




el Dr. José Manuel Restrepo Abondano y que han compartido espacios de diálogo con 
nuestra institución. 
Valoramos especialmente que exista una mayor disposición para escuchar a los 
gremios, a la academia y a los profesionales que diariamente trabajan por el desarrollo 
del país. 

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

Desde la SAI reafirmamos nuestro compromiso de seguir aportando conocimiento, 
promoviendo el debate técnico. Nuestros ingenieros y arquitectos han sido 
protagonistas de las transformaciones más importantes de nuestra historia y están 
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 educación y el conocimiento ocupan el lugar que merecen.
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Con esta edición damos continuidad a nuestro ciclo moderno de publicación digital de 
la REVISTA DE LA SAI. Este es el número ocho, en el cual contamos con 12 artículos, 
resultado de la colaboración de distintos autores, muchos de ellos socios de la SAI; pero 
también agradecemos la presencia de escritores que no son socios. Creemos que 
todos los temas que acá se incluyen son de gran interés, e inclusive, en varios casos de 
novedad. Es muy satisfactorio observar cómo sigue adelante nuestra revista, con el 
apoyo de nuestro presidente el ingeniero Gerardo Domínguez, de la Junta Directiva y 
con el soporte de la subdirección estratégica de la SAI, a cargo del ingeniero Julián Pérez

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

Consulten en esta edición las normas de publicación, las cuales también estarán 
disponibles en nuestra página web de la SAI y en la dirección técnica de nuestra 
sociedad

Queremos publicar en cada edición:
• Artículos con opiniones, ensayos y reflexiones de fondo sobre temas esenciales y 

vitales para la ingeniería y la arquitectura, los proyectos importantes y los asuntos de 
importancia.
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• Notas históricas, crónicas, 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 amplíen la visión interdisciplinar e integral y que 

destaquen los ricos aspectos estéticos, artísticos, literarios, históricos que dan calidad 
de vida a la región y a las actividades de nuestras profesiones.

•
• Notas técnicas y científicas ilustrativas, que destaquen y divulguen los avances en la 

ciencia, en la tecnología, en el estado del arte de los temas que atañen a nuestras 
profesiones.

Artículos técnicos y científicos que se refieran a estudios, investigaciones, avances, 
desarrollos, sean originales o de divulgación. En el primer caso, serán sometidos a 
revisión de pares.
Si observan nuestra tabla de contenido, es evidente que estamos cubriendo temas 
importantes para nuestra ingeniería y para la región, como es el caso de los ferrocarriles, 
la inteligencia artificial y la teoría de la información, el manejo de residuos, la energía 
nuclear, las inundaciones, la sostenibilidad, entre otros.
Nuestra revista será publicada digitalmente, con la posibilidad futura de imprimir 
cantidades limitadas, en caso de lograr el patrocinio respectivo, para distribución 
limitada. Nuestra idea es evolucionar continuamente con la revista, registrarla dentro de 
los sistemas que acogen este tipo de revistas, para llevarla cada vez más a lograr una 
posición valiosa en nuestro medio, como un vehículo de expresión 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.
Igualmente 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 SAI, además de cubrir los costos que pueda tener este 
esfuerzo editorial.
Esperamos que la propuesta, ya en su octavo número, esté siendo atractiva para todos 
ustedes, de manera que nos apoyen en todas las formas posibles, con publicidades, 
difusión y participación
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EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUSION TECNICA 
INAPLAZABLE 

 
Fernando Rey Valderrama 

 
Ingeniero Civil. Experiencia específica en el sector ferroviario. Máster en ingeniería 

ferroviaria  
frey0826@hotmail.com 

  
 
 
Resumen: Cuando los estudios se superponen sin integrarlos, cuando se mezclan enfoques 
incompatibles, cuando se modifican alcances sin una explicación técnica robusta o cuando 
los procesos administrativos no acompañan la complejidad del proyecto, el país no avanza 
hacia una red ferroviaria moderna; se aproxima, más bien, a una nueva acumulación de 
frustraciones. Colombia no necesita más retórica ferroviaria. Requiere de una conducción 
técnica capaz de convertir la promesa de revivir los ferrocarriles a través de una política 
pública seria, articulada y ejecutable.  
 
Palabras clave: Mejores Técnicas Disponibles (MTD), Residuos Municipales, Valorización 
Energética, Economía Circular, Ingeniería de Procesos, Evaluación de Alternativas 

 
1. DEL ENTUSIASMO PUBLICITARIO A LA FRAGILIDAD TÉCNICA. 

Es necesario iniciar recordando que hace cuatro años en Colombia se volvió hablar del 
ferrocarril con la solemnidad de las grandes promesas, pero todavía no logra tratarlo con la 
seriedad y la disciplina de la buena ingeniería. En el discurso público, el modo ferroviario 
aparece como símbolo de competitividad, integración territorial, sostenibilidad y 
modernización logística; en la realidad administrativa de hoy aún persisten señales de 
desarticulación institucional, estudios inconclusos, decisiones regulatorias frágiles y 
procesos contractuales cuya maduración técnica no parece corresponder a la magnitud de los 
anuncios. La distancia entre lo que se anuncia y aquello que realmente se estructura es, en la 
actualidad, uno de los principales riesgos en la consolidación de una política ferroviaria seria. 

 
Ese desfase no puede leerse como un simple tropiezo coyuntural. La revisión conjunta de los 
18 proyectos anunciados por el gobierno 2022-2026, muestran un preocupante escenario: el 
país no enfrenta únicamente retrasos administrativos, sino un problema de gobernabilidad 
técnica. Cuando un sector tan complejo como el ferroviario se conduce con escaso 
conocimiento y la descoordinación entre entidades, con estudios que no se compaginan entre 
sí, con modificaciones contractuales que no obedecen a la normativa internacional y con 
vacíos de liderazgo en los niveles decisorios, se está comprometiendo no solo el cronograma 
de los proyectos, sino la credibilidad misma de la política pública y mucho más grave la 
exigencia reputacional que deben tener dichos programas. 
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Las estructuraciones publicadas entre 2025 y 2026 evidencian una paradoja difícil. Mientras 
se priorizan corredores y se anuncian inversiones multimillonarias, varios procesos 
fundamentales siguen atrapados entre la indefinición institucional y la insuficiencia técnica. 
Se advierte, por ejemplo, la existencia de contratos estratégicos adjudicados sin la oportuna 
suscripción de las actas de iniciación desconociendo así los compromisos contractuales; la 
persistente negativa a las iniciativas privadas que continúan sin definición, junto con la 
aparición de dudas técnicas sobre estructuras contractuales, alcances, cargas de diseño, 
documentos de soporte, estándares de referencia y conformación de equipos profesionales. 
Un país puede anunciar seis proyectos, diez corredores o un nuevo relato ferroviario; lo que 
no puede hacer es confundir el acto político de anunciar con el deber técnico de materializar. 
 
En este punto conviene decirlo sin eufemismos: el ferrocarril no admite improvisación o 
aquello que los técnicos de ahora llaman “operación 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 el trazado, su infraestructura, 
análisis de la demanda, la operación y la seguridad, esto con una sólida capacidad 
institucional y una sostenibilidad financiera. Allí radica la gravedad del momento en que se 
encuentran nuestros ferrocarriles: buena parte del debate público se ha instalado en el plano 
de la expectativa, mientras que la ingeniería aún espera el escenario de la ejecución rigurosa. 
 

2. LA CONFIANZA SE CONSTRUYE CON MÁS INGENIERÍA QUE CON 
ANUNCIOS. 

La decisión sobre el corredor Pacífico y su conexión con el corredor central (La Dorada – 
Chiriguaná), junto con la situación de Bogotá–Belencito y el acceso del Altiplano Cundi-
Boyacense a los puertos del Pacífico y el Atlántico, todavía no se vislumbran luego de este 
cuatrienio. Igualmente, pese a la importancia del canal alterno de Panamá, como lo es el 
Interoceánico entre Cupica y Tarena, en el departamento del Choco, este gobierno no logró 
llevarlo a buen término, pese a que fue propuesto como iniciativa privada que no requería de 
recursos públicos. Igual tratamiento sufrió la interesante y sustentada propuesta de una 
ferropista entre Cajamarca y Calarcá. Por otra parte, algunos expertos han coincidido en que 
el proyecto del corredor Villavicencio – Puerto Gaitán, no es viable si no se tiene conexión 
con Bogotá. 
 
El efecto de las indecisiones administrativas propicia un ambiente de desconfianza tanto en 
la banca de inversión, como en las empresas interesadas en construir aquellos proyectos 
neurálgicos 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 país. 
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Entre otras decisiones administrativas que pasaron por las manos de cuatro ministros que no 
las concretaron, fue la creación de la Agencia Nacional de Ferrocarriles y Puertos; los 
recursos destinados al fortalecimiento técnico del sector fueron utilizados en engrosar la 
nómina de las entidades para atender temas completamente ajenos al del sector férreo. 
 

3. MODERNIZAR EL ESTADO PARA QUE LA INFRAESTRUCTURA 
FUNCIONE 

El sector de infraestructura y transporte necesita una transformación profunda orientada a la 
modernización de la gestión pública, a la eficiencia del Estado en los asuntos públicos y a 
una desregulación inteligente que elimine trabas estériles sin sacrificar rigor técnico ni 
control. Colombia requiere instituciones ágiles para estructurar oportunidades de empresa e 
inversión, pero también suficientemente serias para impedir que la celeridad se convierta en 
improvisación. La ingeniería puede y debe aportar a esa transición mediante una mejor 
gestión de activos, una gobernanza institucional correcta, políticas claras para la inversión en 
grandes y pequeñas obras, con una visión de continuidad que supere el cortoplacismo 
burocrático. 
 
En esa discusión vuelve a recobrar vigencia una enseñanza esencial de mi maestro, el 
Ingeniero Alfredo D. Bateman Q.: “el ingeniero no es un simple ejecutor de instrucciones ni 
un adorno retórico del desarrollo, sino un actor central en la construcción material de país”. 
Recuperar ese concepto implica volver a premiar la preparación, la técnica, el estudio y la 
práctica. Implica reconocer que la obra pública no prospera por afinidad ideológica, 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 jerarquía del mérito técnico, cualquier plan de infraestructura termina 
subordinado a la contingencia política como se vio en este gobierno. 
 

4. EL FERROCARRIL EXIGE MÉRITO TÉCNICO Y EXPERIENCIA 
PROBADA. 

Por eso resulta indispensable insistir en un punto que debería ser elemental, pero que hoy 
exige ser reafirmado: el sistema ferroviario colombiano necesita ingenieros y técnicos 
conocedores, personas que hayan estudiado el modo, sepan su operación, conozcan sus 
normas, entiendan sus restricciones y acumulen experiencia real en diseño, estructuración, 
mantenimiento, construcción y gestión. El ferrocarril no puede quedar a merced de 
funcionarios ocasionales, de improvisaciones burocráticas o de emotivas peroratas. Un 
corredor férreo no se rescata con eslóganes, se rescata con cálculo, diagnóstico, 
especificaciones, planeación, operación y disciplina técnica. 
 
Del mismo modo, conviene trazar una frontera institucional sana: los políticos deben hacer 
política pública, definir prioridades, asignar recursos y responder por la orientación del 
Estado; pero la planeación, gestión y ejecución de las obras, los diseños, la estructuración 
especializada y la ingeniería de detalle deben quedar bajo la conducción de quienes saben 
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resolver problemas en su materia y 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, ingeniería pura y dura: geometría, resistencia, interacción rueda-
riel, interoperabilidad, señalización, mantenimiento, logística, integración y economía del 
transporte. Cuando esa realidad se subordina al cálculo político y a la arenga del día, el 
resultado no es gobernabilidad; es deterioro técnico con consecuencias fiscales e 
institucionales.  
 

5. LECTURA CRÍTICA DE LOS CORREDORES PRIORIZADOS 

Conexión Interoceánica 

En el corredor interoceánico se hace visible la desconexión entre entidades y la falta de 
definición estratégica. Mientras la UPIT adelantó un perfil, el sector privado radicó una 
iniciativa privada de mayor alcance en el año 2024. El problema no es que existan varias 
aproximaciones, sino que el Ministerio no haya integrado esas piezas en una sola hoja de 
ruta. La ausencia de decisión sobre la iniciativa privada, aun después de múltiples reuniones, 
transmitió un mensaje de incertidumbre que desalienta a los inversionistas y revela que este 
gobierno no estaba preparado y no sabe cómo resolver la coexistencia entre impulso público, 
el interés privado y la planeación nacional. 
 
Corredor Pacífico Yumbo - Caimalito 

Este corredor concentra una paradoja severa: se anuncia su recuperación, pero persisten 
obstáculos elementales para hacerlo viable. El antecedente de la concesión caducada y la no 
reversión plena del corredor a la Nación han impedido rehabilitarlo con normalidad. A ello 
se suma el deterioro causado por años de abandono, incluidos robos de superestructura y 
afectaciones a puentes. La problemática de fondo es contundente: se solicitaron cotizaciones 
para reconstrucción sin que estuvieran plenamente soportadas en diagnósticos técnicos 
integrales, estudios de puentes, subbases, bases y análisis de carga tipo COOPER. En 
ingeniería, cotizar sin soporte no es acelerar; es trasladar la incertidumbre al contrato y costos 
que deberá resolver el próximo gobierno. 
 
Buenaventura - Palmira y su conexión con el corredor central 

El tramo Buenaventura - Palmira no puede analizarse aisladamente porque hace parte de la 
conexión estratégica Buenaventura - La Dorada. Allí aparece una de las interferencias más 
graves: una miscelánea desacertada de estudios añejos con los actuales que derivó en 
recientes acciones administrativas, sin parámetros técnicos lógicos y con alcances 
operacionales diferentes. Este mal ejercicio debilitó la posibilidad de avanzar a una etapa de 
factibilidad de manera clara y precisa y no se continuó con la estructuración que se tenía 
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 que desconocen el tema. Un corredor de esta envergadura no puede construirse sobre 
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comparaciones arbitrarias; se necesita continuidad metodológica y una autoridad que cierre 
las discusiones con base en evidencia, no en urgencias políticas sin sustento. 

 
 

Figura 1. Vista Norte de aproches del corredor ferroviario del Pacífico al puente sobre el Río 
Cauca en inmediaciones de Cali, Valle del Cauca, más de 6 años de abandono.  

Fuente: el autor. 
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Figura 2 Vista sur, puente ferroviario en cercanías a la estación de Irra, Red Pacifico. 
Fuente: el autor. 

Villavicencio - Puerto López - Puerto Gaitán 

Este corredor ilustra el riesgo de convertir una aspiración política en promesa de obra antes 
de resolver su viabilidad material. Los propios análisis mencionados para la prefactibilidad 
sugieren problemas de costo-beneficio por bajos volúmenes de carga, al tiempo que se 
cuestiona el destino funcional del trazado si no se articula con Bogotá o con la red central. A 
ello se suma un elemento simbólicamente delicado: anunciar la construcción ferroviaria a 
cargo de ingenieros militares que aún no se han conformado ni están debidamente dotados 
para semejante tarea. En materia férrea, la voluntad no reemplaza la especialización. Sin 
equipos, herramientas, normatividad de construcción y definición operacional, el corredor 
corre el riesgo de permanecer en el terreno de la consigna. Como ya se puede concluir, en el 
primer semestre de 2026 no se colocará ningún riel ni durmiente ni se obtendrán resultados 
prácticos, evidenciado la desproporcional desconexión de maduración de proyectos y 
negligencia de los funcionarios estructuradores con debilidades técnicas e improvisaciones 
en los criterios y pliegos, esto según las mismas y no pocas observaciones manifestadas por 
los proponentes. 
 
Conexión Bogotá - Región con el corredor central 

El caso de la conexión de Bogotá - Región con el corredor central obliga a una reflexión 
operativa de fondo. Tal como se plantea en los insumos, los nuevos recorridos propuestos 
pueden alargar de forma significativa trayectos que antes eran mucho más directos, 
encareciendo la movilización y aislando por ferrocarril aquellas zonas estratégicas de 
generación de carga, incluida parte de Boyacá y la conexión con Buenaventura. La discusión 
aquí no es meramente cartográfica: es económica, de logística y sistémica. Un corredor que 
aumenta sustancialmente la distancia efectiva para conectar centros de producción con los 
principales puertos de Colombia debe justificar con claridad sus ventajas comparativas; de 
lo contrario, el país puede terminar celebrando una conexión formal mientras pierde 
competitividad real. 
 
Así mismo, es imperante que los estructuradores de la factibilidad se tomen la tarea de revisar 
cuidadosamente los estudios puesto que no se conocieron y la ANI no publicó los resultados 
que aún hoy no se han cerrado, como es el concepto de la ANLA sobre cruzar por la Serranía 
de los Yariguíes, un parque nacional, sin que comunique con ninguna población en más de 
100 kilómetros, algo que es de sopesar puesto que no responde a un criterio sensato de 
ingeniería ferroviaria. 
 
Bogotá – Belencito 

Lejos de ser un corredor secundario, Bogotá - Belencito es una prueba de credibilidad para 
el Estado. Se trata de un corredor neurálgico, existente y activo pero afectado por la baja 
inversión y nula visión ferroviaria; sobre su operación se ciernen problemas de 
administración, puntos críticos históricos no resueltos, descarrilamientos, deslizamientos, 
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cierres operacionales y disponibilidad insuficiente de locomotoras. A esto se suman cambios 
contractuales recientes que, según los documentos, reducen plazos, recortan alcance, 
disminuyen personal y eliminan exigencias de experiencia para tareas especializadas. Ese 
tipo de flexibilización no es intrascendente: cuando se rebajan requisitos técnicos en un 
corredor complejo, la administración pública puede abaratar el papel, pero encarece el riesgo 
operativo y de mantenimiento. La pregunta ya no es solo cómo 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: 

• Vacíos en documentos de soporte técnico 
• Terminología técnica incorrecta o imprecisa 
• Presupuestos alejados de las condiciones reales del mercado 
• Ausencia de estudios previos robustos 
• Debilidades en los documentos de planeación 
• Inversiones no integradas con la realidad 

 

 
 

Figura 3. Descarrilamiento en el corredor Bogotá - Belencito, en cercanías de Tunja. 
 Foto: Defensa Civil 

 
También se ha señalado que de los profesionales firmantes de documentos de estructuración 
no acreditan experiencia comprobada en proyectos ferroviarios o de estructuración de este 
tipo de procesos, como es lo deseable. Lo anterior refleja el pésimo estado del sector 
ferroviario que era altamente especializado, situación que plantea interrogantes sobre la 
idoneidad técnica de quienes participan en procesos de decisión de alto impacto y si en verdad 
se hace control y seguimiento por parte de la Contraloría General de la República y la 
Procuraduría General de la Nación. 
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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 DENSIDAD 

PROFESIONAL. 

Es oportuna una reflexión seria sobre la arquitectura institucional. Desde hace años se 
reconoce la necesidad de un ente o de una capacidad estatal especializada, estable y ajena a 
la intriga política, capaz de ordenar técnicamente el sistema ferroviario en todo su ámbito. 
Pero esa necesidad no se resuelve creando burocracias nominales o grupos informales sin 
soporte real, como el anunciado “grupo ferroviario” del Ministerio de Transporte, el cual, si 
se ha conformado, no ha sido con el respaldo de profesionales altamente especializados. Esta 
situación se resuelve construyendo capacidades, integrando información, definiendo normas 
propias, consolidando equipos interdisciplinarios de alto nivel y garantizando continuidad 
administrativa competente. La ausencia de una estructura eficiente se explica, en parte, por 
qué proyectos estratégicos siguen empantanados entre anuncios, ajustes, reprocesos y vacíos 
de coordinación. Las grandes entidades adscritas al sector se convirtieron en “contrataderos” 

inoperantes que distan mucho de la fama de ser ejecutores. 
 
Un país que aspira a reactivar su ferrocarril no puede permitirse repetir los errores de las 
décadas pasadas: corredores aislados, inversiones inconexas, contratos de administración sin 
recuperación estructural suficiente, decisiones divorciadas de la operación, fragmentación 
entre entidades y abandono de las lecciones ya aprendidas. Menos aún, cuando la red 
ferroviaria no debe pensarse como una sucesión de trazados sueltos, sino como un sistema 
articulado con puertos, plataformas logísticas, carreteras, centros de producción y nodos de 
transferencia. Sin integración técnica real, la política ferroviaria corre el riesgo de convertirse 
en una colección de mapas atractivos y resultados incipientes. 
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7. LA DECISIÓN DE FONDO 

La pregunta, entonces, no es si Colombia debe tener ferrocarril. Esa discusión está superada. 
La pregunta verdadera es si el país está dispuesto a hacer lo que el ferrocarril exige: 
planeación integral, autoridad técnica, decisiones consistentes, prioridad al conocimiento 
especializado, evaluación rigurosa, seguridad jurídica, recursos bien ejecutados y una 
institucionalidad que responda más a la ingeniería que a la ansiedad del titular político. Si la 
respuesta sigue siendo ambigua, el país continuará celebrando anuncios falsos y disfrazados 
de novedad, mientras postergan las reales soluciones. 

 
Adicional y no memos importante es la tortuosa situación por la que han pasado los diferentes 
interesados del sector privado, que mediante la figura de Asociaciones Público Privadas - 
APP o Iniciativas Privadas IP (que no requieren de recursos públicos), han invertido en la 
estructuración de proyectos estratégicos multimodales. Van más de 35 propuestas, sin que 
alguna de estas haya tenido aprobación por parte de la ANI. Esta situación incrementa la 
desconfianza de inversionistas, no solo por las deficiencias en la evaluación de estos 
proyectos, sino también por la ausencia de reglas claras que reglamenten las evaluaciones. 
 
Todo esto ocurre en un momento en que el Estado colombiano ha destinado 
aproximadamente 1,4 billones de pesos para el modo ferroviario en la vigencia 2026, entre 
proyectos de inversión, obra pública y estructuración. Sin embargo, no existen indicadores 
públicos claros que permitan evaluar y hacer seguimiento al avance real de estos recursos en 
términos de ejecución efectiva de infraestructura. 
 
La combinación de altos niveles de inversión, baja ejecución, debilidad técnica institucional 
y una conducción fragmentada de la política pública configura un riesgo fiscal, institucional 
y operativo para el país. Enfrentar un nuevo ciclo de frustraciones en política ferroviaria, 
comprometiendo seriamente el futuro del transporte de carga y pasajeros que el actual 
gobierno ha anunciado como una prioridad estratégica para el desarrollo nacional, deja retos 
importantes que deberán ser atendidos por el siguiente gobierno con la seriedad y 
responsabilidad que merece el modo. 
 
La oportunidad consiste en revertir decisiones inoportunas derivadas del desconocimiento y, 
más bien, urge fortalecer académicamente al sector ferroviario colombiano que conserva un 
valor estratégico, demanda potencial, interés empresarial y una justificación territorial 
evidente. Aprovechar esa oportunidad exige abandonar la comodidad del relato y entrar en 
la exigencia de la técnica. No hay modernización ferroviaria sin Estado competente y no hay 
Estado competente sin un ferrocarril que respete la disciplina de la ingeniería.  
 
Si Colombia quiere de verdad recuperar el ferrocarril, debe volver a una realidad fundamental 
y que nunca debió olvidar: los asuntos de normatividad, planeación, diseño, obra y operación 
no nacen de la consigna publicitaría sino del conocimiento y para ello la ingeniería ferroviaria 
tiene que exigir su participación y retomar la posición que antes mereció y le entregó al país 
inmensos beneficios.  El ferrocarril no es solo transporte: es justicia territorial. 
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Resumen: Esta es la segunda parte de un artículo del mismo nombre publicado en la Revista 
SAI en junio de 2025. La inteligencia artificial (IA) está transformando profundamente la 
academia contemporánea, abriendo nuevas oportunidades para la investigación, la enseñanza 
y el aprendizaje, pero también planteando desafíos éticos y estructurales. Por un lado, la IA 
permite analizar grandes volúmenes de datos, automatizar procesos y personalizar la 
educación, facilitando entornos de aprendizaje más adaptativos y eficientes. Herramientas 
basadas en IA pueden apoyar a estudiantes y docentes en tareas como redacción, evaluación 
y acceso a información, potenciando la productividad académica. 
 
Sin embargo, esta innovación conlleva importantes dilemas. Uno de los principales desafíos 
es el riesgo de dependencia excesiva de la tecnología, lo que podría afectar el desarrollo del 
pensamiento crítico y la autonomía intelectual. Asimismo, surgen preocupaciones sobre la 
integridad académica, ya que el uso indebido de herramientas de IA puede facilitar el plagio 
o la generación de trabajos sin un aprendizaje real. 
 
En el plano ético, también se cuestiona la transparencia de los algoritmos, los sesgos en los 
datos y la privacidad de la información. La academia debe enfrentar la tarea de establecer 
normas claras que regulen el uso de estas tecnologías, promoviendo un equilibrio entre 
innovación y responsabilidad. 
 
En este contexto, es fundamental que las instituciones educativas no solo adopten la IA, sino 
que también fomenten una alfabetización digital crítica. Esto implica enseñar a estudiantes y 
docentes a usar estas herramientas de manera ética, reflexiva y consciente, asegurando que 
la IA sea un complemento del conocimiento humano y no un sustituto.  
 
Palabras clave: Inteligencia artificial, Ética académica, Transformación educativa, 
Desigualdad digital, Humanismo tecnológico 
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INTRODUCCIÓN  
 
En la actualidad, la inteligencia artificial (IA) se presenta en el ámbito académico como una 
promesa de innovación capaz de transformar profundamente los procesos de enseñanza, 
aprendizaje e investigación. Sin embargo, este discurso tecnoptimista suele ocultar tensiones 
estructurales y dilemas éticos que la academia contemporánea aún no ha resuelto de manera 
satisfactoria. Lejos de ser una herramienta neutral, la IA incorpora lógicas de automatización, 
estandarización y control que pueden entrar en conflicto con los principios fundamentales de 
la educación superior, como el pensamiento crítico, la autonomía intelectual y la formación 
integral. 
 
En este contexto, la creciente incorporación de sistemas de IA —desde plataformas de 
evaluación automatizada hasta modelos generativos de texto— plantea interrogantes sobre la 
autenticidad del conocimiento producido, la erosión de la autoría académica y la posible 
dependencia tecnológica de estudiantes y docentes. Asimismo, emergen preocupaciones 
sobre los sesgos algorítmicos, la opacidad de los sistemas y la mercantilización de los datos 
educativos, lo que evidencia una asimetría de poder entre las instituciones académicas y las 
corporaciones tecnológicas que desarrollan estas herramientas. 
 
De este modo, la relación entre inteligencia artificial y academia no puede reducirse a una 
narrativa de progreso lineal. Por el contrario, exige una mirada crítica que cuestione sus 
implicaciones epistemológicas, éticas y políticas. Enfrentar estos desafíos implica no solo 
regular el uso de la IA, sino también repensar el sentido mismo de la educación en una era 
marcada por la automatización del conocimiento. 
 
CONCEPTOS Y CONTEXTO 
 
La inteligencia artificial (IA) ha adquirido un papel central en la transformación de la 
educación superior, posicionándose como un factor clave en los procesos de innovación 
académica. De acuerdo con Stelian Popenici y Sharon Kerr (2017), la incorporación de la IA 
en la educación permite optimizar la enseñanza mediante sistemas adaptativos, analítica de 
datos y automatización de procesos, lo que abre nuevas posibilidades para la personalización 
del aprendizaje. Sin embargo, estos avances no están exentos de cuestionamientos sobre su 
impacto en la calidad educativa y en la autonomía del pensamiento crítico. 
 
Desde una perspectiva crítica, la IA no debe entenderse únicamente como una herramienta 
tecnológica, sino como un sistema que reproduce estructuras de poder y desigualdad. Cathy 
O’Neil (2016) advierte que los algoritmos pueden amplificar sesgos existentes, afectando la 
equidad en distintos ámbitos, incluida la educación. En esta misma línea, Shoshana Zuboff 
(2019) señala que el uso masivo de datos en entornos digitales responde a lógicas de mercado 
que pueden comprometer la privacidad y la autonomía de los usuarios, lo que resulta 
especialmente problemático en contextos académicos. 
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Por otro lado, el desarrollo de la IA plantea desafíos éticos fundamentales relacionados con 
la transparencia, la responsabilidad y el control de estas tecnologías. UNESCO (2021) ha 
enfatizado la necesidad de implementar principios éticos que garanticen un uso inclusivo, 
equitativo y centrado en el ser humano. Asimismo, Stuart Russell (2019) sostiene que el 
desarrollo de sistemas de IA debe alinearse con valores humanos para evitar consecuencias 
no deseadas. 
 
En el ámbito académico, la introducción de herramientas basadas en IA, especialmente 
aquellas capaces de generar texto y contenido, ha reconfigurado las nociones tradicionales 
de autoría, originalidad e integridad académica. Esto plantea interrogantes sobre la 
evaluación del aprendizaje y el papel del docente en un entorno donde el acceso al 
conocimiento es mediado por sistemas automatizados. Además, la creciente dependencia de 
plataformas tecnológicas desarrolladas por corporaciones privadas refuerza dinámicas de 
subordinación institucional, lo que limita la soberanía educativa. 
 
En síntesis, la relación entre inteligencia artificial y academia contemporánea se configura 
como un campo de tensión entre innovación y ética. Si bien la IA ofrece oportunidades 
significativas para transformar la educación, su implementación requiere un análisis crítico 
que permita mitigar riesgos y garantizar que su uso contribuya al desarrollo de una educación 
más justa, inclusiva y reflexiva. 
 
Las imágenes presentadas a continuación han sido elaboradas mediante herramientas de 
inteligencia artificial. Permiten evidenciar cómo las nuevas tecnologías no solo transforman 
los procesos de enseñanza y aprendizaje, sino también las formas de representación visual y 
construcción del conocimiento. Estas ilustraciones reflejan escenarios donde la interacción 
entre humanos y sistemas inteligentes redefine la producción académica, generando 
oportunidades para la innovación educativa, pero también cuestionamientos éticos 
relacionados con la autoría, la creatividad y la veracidad de la información. De este modo, 
las imágenes complementan el contenido del artículo al simbolizar los retos y posibilidades 
que la inteligencia artificial plantea en el contexto académico actual 
 

 
 

Figura 1.  Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Living y cocina 
Lugar: Hispania – Antioquia. 

Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2026. 
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Figura 2. Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Alcoba huéspedes 
Lugar: Hispania - Antioquia 

Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2026. 
 

 
 

Figura 3.  Proyecto: CASA JARDÍN vivienda campestre. Espacio: Living 
Lugar: Carmen de Viboral  - Antioquia. 

Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2026. 
 

 
 

Figura 4. Proyecto: CASA JARDÍN vivienda campestre. Espacio: Acceso alcoba principal 
Lugar: Carmen de Viboral - Antioquia. 

Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2026. 



Revista SAI Vol. 5, No. 8, junio 2026                         Página                 
 

 
Molina Del Valle, Juan Fernando EL PODER LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS DESAFIOS DE LA 
ACADEMIA CONTEMPORÁNEA: ENTRE LA INNOVACIÓN Y LA ÉTICA - II  (Pág. 23 – 29) 
 

 

27 

 
 

Figura 5. Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasía. Espacio: Vista senderos y ciclo ruta 
Lugar: Leticia - Amazonas. 

Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2025. 
 

 
 
Figura 6.  Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasía. Espacio: Vista sobre el río puente peatonal. 

Lugar: Leticia - Amazonas 
Realizó: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO 2025 

 

 
 

Figura 7. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona de mesas estancias. 
Lugar: Medellín – Antioquia. 

Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO  2025. 



Revista SAI Vol. 5, No. 8, junio 2026                         Página                 
 

 
Molina Del Valle, Juan Fernando EL PODER LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS DESAFIOS DE LA 
ACADEMIA CONTEMPORÁNEA: ENTRE LA INNOVACIÓN Y LA ÉTICA - II  (Pág. 23 – 29) 
 

 

28 

 
 

Figura 8. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona húmeda 
Lugar: Medellín - Antioquia 

Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISEÑO  2025. 
 
POSICIÓN DEL AUTOR 
 
La inteligencia artificial, en el contexto de la academia contemporánea, no debe ser entendida 
únicamente como una amenaza ética o una disrupción radical, sino como una herramienta 
que, bien utilizada, permite optimizar procesos y ampliar las capacidades humanas. Desde 
esta perspectiva, su valor radica en su carácter instrumental: la IA no reemplaza el 
pensamiento crítico ni la labor académica, sino que actúa como un apoyo que facilita tareas 
complejas, repetitivas o que requieren procesamiento rápido de información. 
 
En el ámbito de la investigación, por ejemplo, la inteligencia artificial permite acelerar la 
revisión de literatura, organizar grandes volúmenes de datos y generar primeras 
aproximaciones a determinados problemas, lo que libera tiempo para el análisis profundo y 
la reflexión crítica. De manera similar, en otros campos más prácticos —como la carpintería 
u oficios técnicos— puede servir como guía o referente, ofreciendo explicaciones más 
accesibles, esquemas simplificados o soluciones iniciales que orienten el aprendizaje. 
 
No obstante, asumir esta postura implica también reconocer que el valor de la IA depende 
directamente del uso que se le dé. La herramienta, por sí misma, no garantiza conocimiento 
ni comprensión; es el usuario quien debe interpretar, cuestionar y validar la información 
proporcionada. En este sentido, el verdadero desafío para la academia no es rechazar la 
inteligencia artificial, sino integrarla de manera consciente, promoviendo un uso crítico que 
potencie el aprendizaje sin sustituir el esfuerzo intelectual. 
 
Así, 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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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

• La inteligencia artificial se consolida como una herramienta clave en la transformación 
de la academia contemporánea, al potenciar la innovación en los procesos de 
enseñanza, aprendizaje e investigación. Sin embargo, su incorporación no debe ser 
acrítica ni desregulada.  

• El equilibrio entre innovación y ética es fundamental. El uso de la IA exige marcos 
normativos claros que garanticen la integridad académica, la transparencia en los 
procesos y la protección de datos, evitando prácticas como el plagio o la dependencia 
tecnológica excesiva.  

• La IA no sustituye el pensamiento humano, sino que debe funcionar como un 
complemento. Es indispensable preservar habilidades como el pensamiento crítico, la 
creatividad y la capacidad de análisis, que siguen siendo el núcleo de la formación 
académica.  

• Las instituciones educativas tienen la responsabilidad de promover una alfabetización 
digital ética. Esto implica formar a estudiantes y docentes en el uso consciente, 
responsable y crítico de estas tecnologías.  

• Finalmente, el futuro de la academia dependerá de su capacidad para adaptarse a los 
avances tecnológicos sin perder de vista sus principios fundamentales. La IA 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 la tesis doctoral (distinción Cum Lude) de la autora, 
que surge con el fin de mejorar y fortalecer la gestión del agua en cuencas hidrográficas 
latinoamericanas. La idea es superar los enfoques tradicionales, que muchas veces fracasan 
por desconfianza, desarticulación, falta de continuidad y poca participación social, mediante 
una metodología innovadora que permita articular a actores públicos, privados, académicos 
y ciudadanos en una gobernanza participativa y sostenible. La propuesta se basa en fortalecer 
redes de liderazgo comunitario, crear observatorios de cuencas, y promover diálogos 
horizontales que valoren tanto el conocimiento técnico como el saber local.  
 
Las conclusiones resaltan que la clave no solo está en la movilización de recursos, sino en 
promover relaciones humanas basadas en la confianza, la reciprocidad y el liderazgo 
consciente, lo que se traduce en altos niveles de cooperación y mejoramiento de las 
condiciones ambientales y sociales de la cuenca hidrográfica a intervenir. Las herramientas 
tecnológicas son necesarias para coadyuvar en la definición de las prioridades, las cuales 
analizadas a la luz del saber local proponen hojas de ruta claras, donde cada actor, mediante 
mecanismos de cocreación, identifica cuál será su aporte efectivo en la tarea conjunta a 
emprender, mediante un trabajo colaborativo. 
 
Palabras clave: Gobernanza, Agua, Sinergias, Confianza, Reciprocidad, Cooperación, 
Restauración, liderazgo 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Luego de muchos años de reflexión y preocupación genuina por encontrar los mecanismos 
que permitan consolidar efectivamente modelos de generación de sinergias entre todos los 
actores de un territorio para alcanzar objetivos comunes, y teniendo en cuenta los diferentes 
roles profesionales que he tenido en mi vida laboral, especialmente los últimos 20 años 
alrededor de la planificación y ordenación de cuencas hidrográficas, puesta en marcha de 
proyectos para mejorar sus condiciones ambientales y sociales y recientemente como 
servidora pública en EPM (Empresa de Servicios Públicos Domiciliarios) donde participo de 
la orientación para la toma de decisiones frente a la conservación del agua y siendo consciente 
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del creciente deterioro de las cuencas hídricas agravado por las consecuencias del cambio y 
la variabilidad climática que de una u otra manera ponen en riesgo la seguridad de hídrica de 
la población, realicé mi tesis doctoral “Metodología de articulación de actores públicos, 
privados, academia y ciudadanía como esquema de gobernanza del agua en cuencas hídricas 
urbanas latinoamericanas”, partiendo de la premisa de que han sido muchos los esfuerzos 

que se han hecho a lo largo del tiempo por diversos actores, con el fin de dinamizar procesos 
sostenidos en el tiempo que contribuyan a mejorar las condiciones ambientales y sociales de 
los territorios.  
 
Lamentablemente, el deterioro ambiental sigue aumentando en el planeta, así como las 
necesidades básicas insatisfechas de sus pobladores. Este trabajo de investigación que inició 
en el año 2018, se realizó durante siete (7) años e inspiró la realización del proyecto Alianza 
para la emergencia climática y sanitaria en el Valle de Aburrá, el cual contó con la 
participación de dos autoridades ambientales del Departamento de Antioquia, Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá y Corantioquia, el Distrito de Medellín, el Municipio de 
Barbosa, la Universidad Politécnica de Cataluña, el Instituto Tecnológico Metropolitano, 
empresas del sector privado, EPM como empresa prestadora de servicios públicos 
domiciliarios y las comunidades de las áreas de influencia, entre otros actores. A su vez, 
contó con el apoyo económico del Ayuntamiento de Barcelona.  
 
Esta propuesta surge de la necesidad de contar con una herramienta metodológica que 
permita generar dinámicas disruptivas de apropiación social por parte de los actores que se 
asientan en las cuencas hídricas que posibiliten el despliegue de acciones eficientes y eficaces 
que permitan avanzar de manera decidida en la consolidación de una cultura del agua que 
garantice la seguridad hídrica para los habitantes.  
 
Abordar conceptualmente la Gobernanza del Agua, implica comprender inicialmente que, la 
relación entre los seres humanos y los recursos naturales se ha visto mediada por un acceso 
sin restricciones y por el aumento considerable en su demanda, lo cual ha traído como 
consecuencia que cada vez se planteen escenarios de posible escasez y conflictos sociales, 
por tanto deben trabajarse de manera simultánea estrategias para consolidar ejercicios de 
gobernanza del agua que le apunten de manera efectiva a garantizar el suministro de agua 
con la calidad y cantidad que requiere la población para su consumo diario y para el desarrollo 
de sus actividades productivas.  
 
El estudio de caso se desarrolló en la Región Metropolitana del Valle de Aburrá, la cual está 
conformada por diez (10) municipios, donde Medellín es el Municipio núcleo y capital del 
Departamento de Antioquia, República de Colombia.  
 
Antioquia se ha caracterizado por contar con líderes preocupados por el progreso tanto de su 
territorio, como del país en general, el trabajo en equipo siempre ha sido una constante para 
sacar adelante planes programas y proyectos de interés común. En todos los sectores, se han 
obtenido avances significativos, que, de no ser por la pujanza y sentido de pertenencia de sus 
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dirigentes, no se habrían logrado. Este esfuerzo ha hecho que el Departamento y el país se 
proyecten como referente a nivel Latinoamericano.  
 
Sin embargo, ha costado tener una visión de futuro, así como objetivos comunes, que 
optimicen en el tiempo los recursos técnicos, humanos y financieros movilizados y procuren 
una sostenibilidad de las acciones implementadas, llevando a repensar vez por vez, gobierno 
tras gobierno, las metas y proyecciones con realidades económicas, sociales y ambientales 
cada vez más preocupantes y difíciles de superar en el corto plazo. Aun así, el interés por 
propiciar condiciones de vida más dignas a los pobladores tanto urbanos, como rurales, ha 
sido una constante y una intención transversal que ha caracterizado a la Región. 
 
Mirando en retrospectiva, de haber dado continuidad a los proyectos iniciados en cuencas 
hidrográficas en décadas anteriores o de haber realizado un adecuado seguimiento a los 
mismos, la realidad del recurso hídrico sería diferente. Es por ello, que se hace demasiado 
importante contar con metodologías que trasciendan en el tiempo y lleven a que las buenas 
iniciativas y los logros obtenidos en una época determinada, se aprovechen de mejor manera, 
libres de egoísmos y reticencias en una mirada integral, posibilitante y de futuro que genere 
hábitats plurales, e incluyentes, donde la confianza en la institucionalidad tanto público, 
como privada sea la constante y se propicie la verdadera participación de la ciudadanía activa, 
de la academia, de la institucionalidad tanto pública, como privada, con miras a consolidar 
una seguridad hídrica en estas cuencas de tanta importancia para los habitantes en escenarios 
cada vez más retadores. 
 
Se espera que esta metodología, dados los contextos socio-ambientales similares que se 
presentan en otras regiones de América Latina, pueda ser replicada y por ello el interés y el 
apoyo que se ha tenido de la Universidad Politécnica de Cataluña, la cátedra UNESCO de 
Sostenibilidad, el Ayuntamiento de Barcelona, entre otras entidades desde que se inició el 
proceso, para lograr un producto que sirva de referente dada la creciente necesidad de 
afianzar los esquemas de Gobernanza del agua y justicia ambiental resaltando la importancia 
del recurso dentro del nexo agua-energía-alimentos, lo cual se constituye en elemento vital 
para la supervivencia humana en el planeta. 
 
OBJETIVOS 
 
El objetivo general fue proponer una metodología de articulación de actores públicos, 
privados, academia y ciudadanía como esquema de gobernanza para la transformación 
participativa en cuencas hídricas urbanas latinoamericanas en el marco de la emergencia 
climática. 
 
Los objetivos específicos fueron los siguientes: 
 

• Identificar los actores que integrarán una visión conjunta sobre el recurso hídrico en 
el territorio y su esquema de relacionamiento. 



Revista SAI Vol. 5, No. 8, junio 2026                         Página                 
 

 
Restrepo, María del Pilar METODOLOGÍA DE ARTICULACIÓN DE ACTORES PÚBLICOS, PRIVADOS, 
ACADEMIA Y CIUDADANÍA COMO ESQUEMA DE GOBERNANZA DEL AGUA EN CUENCAS HÍDRICAS 
LATINOAMERICANAS    (Pág. 30 – 44) 

 

33 

• Desarrollar un proceso participativo para el codiseño de una intervención piloto en 
tres (3) cuencas seleccionadas de la ciudad de Medellín en el contexto de la 
emergencia climática y sanitaria. 

• Validar el modelo de articulación entre todos los actores relevantes como esquema 
de gobernanza para la transformación participativa en cuencas hídricas urbanas, a 
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellín, Colombia.  

• Este proyecto doctoral buscó ante escenarios de cambio y variabilidad climática, 
desarrollar una metodología que aborde las problemáticas de cuencas urbanas 
altamente antropizadas, donde diversos actores hayan movilizado recursos en torno a 
su protección y estén dispuestos a seguir movilizándolos, para obtener mejores 
resultados en términos de seguridad hídrica, en coordinación con la ciudadanía y 
comunidades rurales.  

 
METODOLOGÍA 
 
El proyecto parte del establecimiento de un plan para la transformación acorde a la teoría del 
cambio, que busca definir, partiendo de una línea base que dé cuenta del estado actual de las 
cuencas priorizadas, una hoja de ruta que permita mostrar cómo se obtienen los objetivos 
deseados a partir de la puesta en práctica de la metodología.  
 

 
 

Visión general metodológica del proyecto 
Elaboración propia 

 
Esta investigación inspiró el desarrollo del programa alianzas por la emergencia climática y 
sanitaria en el Valle de Aburrá que se llevó a cabo entre los años 2020 y 2023 el cual contó 
con el apoyo económico del Ayuntamiento de Barcelona bajo la coordinación de la 
Universidad Politécnica de Cataluña. Programa operado por el Instituto Tecnológico 
Metropolitano – ITM - y donde participaron entidades del sector público como el Área 
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Metropolitana del Valle de Aburrá, CORANTIOQUIA, ambas autoridades ambientales en la 
región, el Distrito de Medellín, Municipio de Barbosa, Universidad Nacional de Colombia, 
EPM como Empresa prestadora de servicios públicos domiciliarios, Instituciones educativas, 
Fondo del agua Corporación Cuenca verde, empresas del sector privado como Pork 
Colombia, Mesas ambientales, Líderes comunitarios, entre otros. 
 
Para lograr este propósito, se escogieron unas cuencas hídricas que ya habían sido priorizadas 
años atrás por otros programas gubernamentales, donde se elaboraron:  
 

• Plan de Ordenación de la Cuenca Aburrá-Medellín (año 2006) 
• Planes integrales de ordenación y manejo de cuencas - PIOM (año 2007) 
• Proyectos priorizados en el marco del Plan Quebradas, liderado por la Autoridad 

ambiental urbana Área Metropolitana del Valle de Aburrá y del cual hacen parte 
varias entidades públicas y privadas, organizaciones comunitarias, universidades, 
entre otros. (2017 - a la fecha) 

• Actualización del Plan de Ordenación de la Cuenca Aburrá-Medellín (año 2018) 
• El Plan de Manejo Ambiental del Acuífero - PMAA (2019) 

 
Las cuencas seleccionadas para realizar el ejercicio propuesto fueron: 
 

• Cuenca de la quebrada Doña María ubicada en el Distrito de Medellín, Municipio de 
Itagüí y Municipio de La Estrella 

• Cuenca de la quebrada Santa Elena ubicada en el distrito de Medellín 
• Cuenca de la quebrada La Iguaná ubicada en el Distrito de Medellín 

 
A continuación, se realiza una descripción del abordaje metodológico que se empleó en este 
estudio, mediante “paquetes de trabajo” (PT) con el ánimo de facilitar su comprensión. Esta 

propuesta empleó un enfoque de investigación mixto, en donde se hizo uso tanto de métodos 
de tipo cualitativo como cuantitativo. 
 
PT 1. Revisión y análisis bibliográfico  
 
PT2. Identificar los actores que integrarán una visión conjunta sobre el recurso hídrico en el 
territorio y su esquema de relacionamiento. 
 
PT3. Construir línea base que permita entender cómo se encuentra o cual es el estado del 
recurso hídrico en el territorio. 
 
PT4. Realizar ejercicios de interacción con expertos técnicos, representantes de entidades 
públicas, privadas, academia, fondos del agua y líderes comunitarios. 
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PT5. Realizar ejercicios pilotos en las cuencas urbanas seleccionadas y validar el modelo de 
articulación de actores públicos, privados, academia y ciudadanía como esquema de 
gobernanza en cuencas hídricas urbanas. 
 
Se conformaron los siguientes espacios de trabajo:  
 

• Mesa Comunitaria (aprovechando las mesas del Plan Quebradas). 
• Mesa Interinstitucional con representantes de las comunidades 

 
Además de las mesas descritas, se conformó una Comisión Técnica Intersectorial y un 
Consejo Asesor para dinamizar la Alianza por la emergencia climática en el Valle de Aburrá, 
de la cual se obtuvieron experiencias muy importantes que harán parte de las conclusiones 
de este estudio. 
 
HERRAMIENTAS 
 

• Talleres grupales iniciales con grupos de interés para el codiseño de las actividades. 
Estos grupos serán conformados por los líderes comunales, la comisión técnica 
intersectorial, y los habitantes del área de influencia del proyecto. 

• Estructuración de un plan de trabajo conjunto en el que se definan las actividades, 
plazos y responsabilidades para el logro de los objetivos y metas trazados. 

• Jornadas de seguimiento y evaluación de resultados para que se haga una 
retroalimentación del desarrollo del proceso y se realice de manera permanente la 
difusión del esquema de relacionamiento entre los habitantes hacia sus comunidades. 

 
Como entregables se tienen actas e informes de resultados de cada mesa de trabajo y 
documento del plan de trabajo diseñado a partir del esquema de relacionamiento definido. 
 
Esta estrategia se basa, por tanto, en la conformación de dos mesas de trabajo, una mesa de 
trabajo comunitaria liderada en este caso por la autora como estudiante de la Universidad 
Politécnica de Cataluña y representante de la empresa prestadora de servicios públicos 
domiciliarios EPM. y una mesa de trabajo interinstitucional con representantes de las 
comunidades y organizaciones sociales.  
 
Teniendo en cuenta que varios de los líderes comunitarios se conocían de tiempo atrás por 
ejercicios también liderados por la autora como el Plan Quebradas en su rol como autoridad 
ambiental en el Área Metropolitana del Valle de Aburrá, se les invitó a hacer parte de estas 
mesas comunitarias para que se articulen en la realización de recorridos de campo, talleres 
que buscan definir claramente la problemática de las cuencas seleccionadas, e identificar de 
manera conjunta las iniciativas sociales para la recuperación socioambiental del área de 
incidencia. 
 
En la fase inicial, se parte de la revisión de toda la información técnica que tienen las 
entidades públicas y académicas de la cuencas priorizadas, y con base en el saber local se 
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elabora una línea de tiempo que dé cuenta de las intervenciones realizadas anteriormente y 
una lectura situacional que identifique las principales problemáticas que se presentan 
actualmente en cada una de ellas, reconociendo los logros realizados anteriormente por otros 
ejercicios y las brechas encontradas que aún persisten.  
 
A partir de ahí, en sesiones de trabajo con las mesas comunitarias y las mesas 
interinstitucionales, mediante la metodología de cocreación, se identifican los proyectos 
prioritarios a realizar en el territorio visualizando el 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, los movimientos sinérgicos que se 
deben potenciar para alcanzar el objetivo común. 
 
Con las mesas de trabajo instaladas, se generará un pacto por la Cuenca o acuerdo social que 
constituirá una visión conjunta del territorio, y un ejercicio de gobernanza del agua, plasmado 
en un documento o Plan Maestro de Acciones e Iniciativas para la Apropiación Socio 
Ambiental y la Emergencia Climática en las cuencas seleccionadas.  
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
A pesar de los innumerables esfuerzos que se han realizado por décadas, para generar una 
metodología que permita gestar cambios significativos en los mecanismos de 
relacionamiento entre actores con el fin de mejorar las condiciones ambientales y sociales 
del planeta, la realidad es que el deterioro de los recursos naturales se incrementa cada vez 
más poniendo en riesgo la supervivencia de los seres humanos y de los demás seres vivos 
que lo habitan, lo que da cuenta que los esfuerzos no son suficientes para revertir el daño 
ambiental y que es necesario realizar ejercicios de innovación social para generar un cambio 
colectivo, desde la transformación de cada individuo, identificando objetivos comunes y 
movilizando acciones entre todos para materializarlos. 
 
Es por ello por lo que se plantea este trabajo de investigación y luego de siete (7) años de 
desarrollarlo, renace la esperanza al poder plantear y desarrollar una metodología de 
articulación de actores públicos, privados, academia y ciudadanía, como esquema de 
gobernanza del agua en cuencas hídricas latinoamericanas, que parte de abrir la mente, el 
corazón y la actitud, trascendiendo las miradas netamente tecnicistas que consideran su saber 
como único y por lo general han buscado, consciente o inconscientemente, orientar la toma 
de decisiones de los actores, máxime cuando se cuenta con recursos de tipo económico que 
se deben ejecutar en vigencias fiscales o períodos de gobierno con horizontes de tiempo muy 
restringidos.  
 
La aplicación de la metodología propuesta y aplicada en las cuencas priorizadas incluye como 
premisas fundamentales: 
 

• El definir una cuenca hidrográfica como la unidad de planeación por excelencia.  
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• El ejercicio es válido tanto para cuencas menores, como para macrocuencas y puede 
ser empleado en países latinoamericanos dado sus similares contextos y 
problemáticas comunes. 

• Identificar los actores asentados en las cuencas es fundamental para potenciar la 
creación de redes por tipo de actor y finalmente redes multiactor, así se potenciar las 
sinergias y se dinamiza la movilización de recursos con un líder natural que jalone el 
proceso y que 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 el diseño de las estrategias a 
implementar. 

• Los observatorios de cuencas, que deben partir de una cualificada síntesis ambiental, 
además de ser ejercicios de apropiación social, son herramientas claves para la 
construcción de una línea base que permita tener claro los puntos de partida donde se 
puedan registrar sus cambios en el tiempo, bien sea por la aplicación de recursos 
técnicos, económicos y financieros vía proyectos o por cambios generados por las 
dinámicas antrópicas 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, así 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 una prioridad 
a la luz del trabajo mancomunado del saber técnico con el saber local de las 
comunidades rurales y la ciudadanía en lo urbano. 

 
Identificar las barreras que limitan la gobernanza del agua, fue un ejercicio de cocreación 
muy valioso donde el diálogo horizontal multiactor fue más que importante. Permitió abrir 
la puerta del conocimiento, entender que es necesario escuchar de manera activa al otro, que 
todos los actores están preocupados por el destino de su cuenca ante los posibles escenarios 
de escasez o sobreabundancia de agua, que hay desgaste y frustración por todos los esfuerzos 
que se han hecho en el tiempo, pero que en la mayoría de los casos, mueren con los cambios 
de gobierno y se deben iniciar de nuevo, muchas veces partiendo desde cero, perdiendo 
tiempos valiosos en la consolidación del propósito de intervenir de manera integral el 
territorio para mejorar sus condiciones ambientales y sociales. 
 
Elaborar de manera conjunta la hoja de ruta para implementar los proyectos priorizados es 
necesario, toda vez que cada actor se empodera del objetivo común, independiente de su rol, 
competencia y capacidad de movilizar recursos económicos. El movimiento sinérgico 
requiere aplicar la balanza múltiple de recursos y así visibilizar el aporte de cada actor, lo 
cual es significativo para concretar el modelo de gobernanza del agua, toda vez que motiva 
el trabajo colaborativo y la visión de conjunto. 
 
Estas reflexiones y esta propuesta van en concordancia de manera efectiva a lo planteado en 
las hipótesis del Proyecto de investigación a saber:   
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• La aplicación de una metodología de articulación entre actores públicos, privados, 
academia y ciudadanía como esquema de gobernanza genera escenarios de 
transformación participativa, y viabilizando la gestión colectiva en cuencas hídricas 
urbanas. 

• La generación de un esquema de gobernanza, que promueva el trabajo colaborativo 
y la articulación entre actores públicos privados Academia y ciudadanía, incide de 
manera positiva sobre la gestión del recurso hídrico en las cuencas urbanas de 
Latinoamérica, partiendo de las potencialidades y debilidades del territorio cómo 
especialmente o el contexto de la emergencia climática. 

• Descentralizar la gestión del recurso hídrico y formular mecanismos de participación 
colectiva integral genera hábitats plurales e incluyentes para la seguridad hídrica en 
el territorio. 

 
Con ello se soluciona lo planteado en la pregunta de investigación: ¿Cómo generar una 
transformación participativa en torno a la gestión del recurso hídrico en cuencas urbanas en 
Latinoamérica dentro de un escenario de cambio variabilidad climática que apunte a su 
mejoramiento con procesos sostenidos en el tiempo? 
 
La síntesis metodológica que se esbozó anteriormente se amplía a continuación: 
 

1. Selección de la Cuenca regenerar o intervenir 
2. Elaboración de mapa de actores asentados en la Cuenca y su respectiva matriz de 

relacionamiento 
3. Identificación de competencias de cada actor a la luz de la legislación vigente - mapa 

de objetivos  
4. Creación de mesa de gobernanza del agua 
5. Elaboración de diagnóstico socio ambiental con información de cada uno de los 

actores - información secundaria 
6. Recorridos de campo para evaluar el estado actual de la Cuenca intervenir o a 

regenerar – información primaria 
7. Síntesis ambiental y social de la Cuenca con línea de tiempo (mínimo cinco años 

atrás) 
8. Levantamiento de línea base que refleje el estado actual de la cuenca 
9. Talleres de cocreación para priorización de acciones con participación de todos los 

actores que hacen parte de la mesa de gobernanza del agua 
10. Priorización de acciones a realizar en la Cuenca hídrica 
11. Balanza múltiple de recursos a movilizar por parte de cada actor  
12. Suscripción de pacto o acuerdo por la Cuenca  
13. Inicio de movilización de acciones en puntos priorizados 
14. Seguimiento a acciones y propuestas de seguimiento en sesiones de la mesa de 

Gobernanza del agua, potenciando la red de actores en cada Cuenca y motivando la 
interacción con redes de otras cuencas para compartir lecciones aprendidas y avanzar 
hacia el mejoramiento del proceso en general  
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Lo anterior, atiende lo planteado en el objetivo general: Proponer una metodología de 
articulación de actores públicos, privados, academia y ciudadanía como esquema de 
gobernanza para la transformación participativa en cuencas hídricas urbanas 
latinoamericanas en el marco de la emergencia climática, así como los objetivos específicos: 
 

• Identificar los actores que integrarán una visión conjunta sobre el recurso hídrico en 
el territorio y su esquema de relacionamiento 

• Desarrollar un proceso participativo para el co-diseño de una intervención piloto en 
3 cuencas seleccionadas de la ciudad de Medellín en el contexto de la emergencia 
climática y sanitaria 

• Validar el modelo de articulación entre todos los actores relevantes como esquema 
de gobernanza para la transformación participativa en cuencas hídricas urbanas a 
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellín Colombia.  

 
A pesar de la dificultad que se tuvo en la puesta en marcha de uno de los proyectos piloto por 
situaciones de tipo administrativo donde se ralentizó la entrega de recursos para poder llevar 
a cabo la actividad planteada, finalmente se materializó con muy buenos resultados a la fecha.  
 
De igual manera, la red de actores que se potenció, en especial la Red SOS cuenca, persiste, 
motivada por los mismos líderes comunitarios y por entidades como EPM con su Programa 
Hidrofonías voces y sonidos comunitarios del Agua, que han potenciado todo el esfuerzo 
realizado en el marco del Programa Alianza por la emergencia climática y sanitaria en el 
valle de Aburrá, donde aún vigentes las mesas de gobernanza del agua y los pactos por la 
cuenca que suscribieron todos los actores de cada una de las cuencas priorizadas.  
 
De igual manera, las interacciones entre las comunidades, las entidades públicas, privadas y 
las instituciones educativas, se siguen fortaleciendo cada día a través de un compartir e 
intercambio permanente de experiencias que cualifican el saber de todos los actores. Esto da 
cuenta de que la metodología propuesta para articular a los actores efectivamente funcionó. 
 
CONCLUSIONES GENERALES 
 
La metodología de articulación de actores públicos, privados, academia y ciudadanía como 
esquema de gobernanza en cuencas hídricas urbanas latinoamericanas parte de la premisa de 
que es necesario valorar en igual medida, el conocimiento técnico que a lo largo del tiempo 
han cualificado las instituciones públicas con el objetivo de implementar políticas de orden 
local, regional y nacional y apuestas globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible, 
con el saber local que por décadas también han cualificado las comunidades asentadas en los 
territorios. 
 
En este orden de ideas, es fundamental en cada Cuenca diseñar un observatorio ambiental 
que permita afianzar los procesos de cocreación de conocimiento e interacción de los 
diferentes tipos de usuario a la luz de su rol y competencia, a fin de abordar los ambientales 
y sociales de forma simultánea. Este observatorio requiere un compromiso directo de los 
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usuarios y el fortalecimiento de la investigación de acción participativa y en la medida de lo 
posible, debe estar acompañado por una institución académica que preferiblemente tenga 
asiento en la Cuenca y por una entidad que tenga como foco de atención el cuidado y 
protección de los recursos hídricos. Identificar un líder comunitario que movilice a los demás 
integrantes de la comunidad para realizar esta acción colectiva de registro de información es 
más que necesario y relevante. 
 
El contar con información precisa proveniente de la aplicación por más de diez (10) años de 
instrumentos de planificación para las cuencas hidrográficas seleccionadas como planes de 
ordenación y manejo de microcuencas, planes de ordenamiento territorial, planes de manejo 
del recurso hídrico, planes de manejo del acuífero, los resultados de los diferentes ejercicios 
que se han hecho en el territorio producto de alianzas convenios y o consultorías, así como 
los informes de supervisión de cuencas elaboradas por la corporación Cuenca verde en asocio 
con EPM constituyeron un insumo fundamental para obtener información 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 el año 2007 no se materializaron en proyectos 
concretos perdiendo tiempo valioso para el mejoramiento integral de estas cuencas 
abastecedoras, lo que motiva aún más a contar con herramientas participativas construidas 
de la mano de todos los actores que puedan permanecer en el tiempo trascendiendo los 
períodos de gobierno y el inicio y fin de convenios de cooperación. Esta es la verdadera 
apuesta que hay que hacer para tener un esquema de trabajo que trascienda los tradicionales 
mecanismos de interacción entre instituciones, la aplicación de sus recursos que en el caso 
de las entidades públicas están sujetos a vigencias fiscales que limitan de alguna manera la 
continuidad de los procesos generando frustraciones, retrasos y por tanto desconfianza, 
desestimulo y mayor degradación ambiental y social. 
 
Para que esta metodología sea exitosa, se deben realizar varios pasos que incluyen análisis 
conjuntos entre técnicos de las diversas instituciones y líderes comunitarios que por lo 
general permanecen en el tiempo en sus territorios, a diferencia de los funcionarios públicos 
y en algunos casos de representantes de empresas del sector privado instituciones académicas 
que rotan con más facilidad dificultando la consolidación de procesos sostenidos en el 
tiempo.  
 
Uno de los primeros pasos que se deben realizar es la construcción de la línea base, la cual 
es más que necesaria para poder comprender el estado actual de cada microcuenca en sus 
aspectos sociales, ambientales y económicos, ello implica hacer una medición y un registro 
de los impactos que se han generado sobre el recurso agua en el tiempo, su nivel de relevancia 
y la eficacia de la implementación 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 dilapidación de recursos. Si bien la línea base se puede obtener de los 
informes técnicos que preparan los diferentes profesionales, los recorridos de campo con los 
líderes comunitarios, autoridades ambientales, entes territoriales, instituciones académicas, 
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fondos de agua, es un complemento perfecto para validar directamente en campo las 
problemáticas identificadas y poderles priorizar. Esta práctica está en total consonancia con 
lo recomendado por Ostrom (2000) de tener los límites claramente definidos, conocimiento 
de las condiciones locales, mecanismos para resolución de conflictos, identificación de 
entidades existentes, si hay o no coherencia entre las reglas de apropiación y provisión, entre 
otras. 
 
En este sentido, la creación y el fortalecimiento de mesas interinstitucionales y mesas 
comunitarias con participación de las entidades que finalmente se consolidan en Mesas de 
Gobernanza del agua por cada cuenca a intervenir, es una estrategia más que importante, 
porque generan:  
 

• Sentido de pertenencia en cada uno de los actores tanto los asentados en ellas, como 
los que tienen competencias en ordenación de uso del suelo, cuidado y protección de 
los recursos naturales, educación a la comunidad y movilización de recursos.  

• Visión integradora de la cuenca y diálogos entre todos los actores de la parte alta, 
media y baja, fomentando la hidrosolidaridad, la acción colectiva y la cooperación. 

 
Para optimizar la movilización de recursos requeridos en la implementación de los proyectos 
priorizados con miras a realizar intervenciones integrales en las cuencas abastecedoras, que 
efectivamente regeneren los ecosistemas y reorienten su vocación protectora sobre todo en 
las partes altas de las mismas, mediante mecanismos como pago por servicios ambientales, 
saneamiento básico, adecuada separación de residuos en la fuente, cultura del agua, es 
necesario contar con operadores eficientes que puedan hacer una gestión oportuna y ágil al 
interior de sus entidades, para que de manera asertiva lograr disponerlos en los plazos 
establecidos. Cualquier retraso en esta dinámica, pone en riesgo el ejercicio de 
corresponsabilidad, de confianza, reputación y deteriora la intención de cooperación que se 
buscó potenciar al instalar las mesas de gobernanza del agua. 
 
Con miras a mejorar las condiciones de los recursos de uso común, en nuestro caso el agua, 
la hoja de ruta propuesta en los diversos ejercicios de cocreación, debe contener proyectos 
realizables y medibles en el corto, mediano y largo plazo, donde la gobernabilidad del 
proceso debe trascender las esferas de los períodos de gobierno, por ello es importante: 
 

1. Diseñar planes estratégicos de largo plazo, con metas a alcanzar en el corto plazo, ello 
con el fin de generar confianza y animar la cooperación de todos los actores, velando 
porque en la construcción de los ejercicios de prospectiva, planes empresariales, 
planes de gestión ambiental regional, planes de gobierno, queden plasmadas las 
actividades que se identificaron como prioritarias, así como aquellas que se deben 
seguir desarrollando de manera atemporal. Esto va en consonancia con lo propuesto 
por Scharmer (2024) al liderar desde el futuro que quiere emerger. Visualizar los 
resultados de la inacción, puede ser muy productivo, así como entender que, si se actúa 
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 regeneración de los 
ecosistemas estratégicos. 

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

3. Comprender que la gobernanza del agua, no solo es posible plasmarla con la 
movilización de recursos económicos, en muchos casos, es más importante consolidar 
redes de líderes como SOS Cuenca, redes de instituciones educativas como las que 
propone el Laboratorio Vivo de la Cuenca de la quebrada La Volcana en Medellín, 
Colombia, toda vez que se generan dinámicas con alto contenido social que invitan al 
cuidado de las fuentes de agua y dejan huella indeleble en cada participante. Al ser 
observadas la dinámica de estas redes por otros actores, se motivan redes multiactor 
que consolidan visiones compartidas y orientan su accionar para construir nuevas 
realidades en cada territorio sumando esfuerzos y sinergias. 

 
En este mismo orden de ideas, fortalecer los diálogos horizontales entre todos los actores, 
motivando una participación genuina es necesario. En algunos casos, empresas del sector 
privado que generan algún tipo de afectación esporádica a las fuentes de agua, por sus 
actividades productivas, no generan un diálogo 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 está realizando, la escucha activa motiva acercamiento y dispone a 
los demás a seguir actuando en pro del objetivo común, esto en palabras de Ostrom (2000) 
es la comunicación cara a cara, necesaria en relaciones recíprocas y propositivas. 
 
La única forma de superar las barreras que limitan la gobernanza del agua, es, tal como lo 
define Scharmer (2024), disponernos interiormente trabajando desde un liderazgo consciente 
y participativo, poniendo en práctica una mente, corazón y actitud abiertos al servicio del 
cambio que quiere emerger, donde el buen líder reconoce en los demás actores unos aliados 
estratégicos y para ello debe saber conectar con el otro, valorando su ser y su saber e 
integrándose a un movimiento colectivo con visión integral de la cuenca a intervenir. Este 
líder natural comprende que la articulación de actores, públicos, privados, academia y 
ciudadanía es un ejercicio atemporal, que se nutre de la visión de todos y de esfuerzos 
compartidos donde cada uno debe salir de su centro poniendo todo de sí para el cumplimiento 
del objetivo común en cada cuenca hídrica priorizada. 
 
La gobernanza del agua es la herramienta que asegura la seguridad hídrica para la población, 
todos los esfuerzos que se realicen para consolidarla y cualificarla en cada cuenca 
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abastecedora son más que necesarios. Los modelos de integración territorial son una 
estrategia que ayudan a dinamizar esta apuesta de desarrollo sostenible y regeneración de 
ecosistemas. 
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Resumen.  En este artículo, SITGER se define como un “Sistema Integral de Tratamiento de 

Residuos y Generación de Energía Renovable” que integra separación mecánica 

automatizada, estabilización biológica de residuos orgánicos, disociación molecular térmica 
mediante gasificación por plasma directo de fracciones inorgánicas de rechazo con contenido 
calórico, logística inteligente y energía solar fotovoltaica. En conjunto, se plantea como una 
alternativa técnica y económicamente viable frente al colapso progresivo de los rellenos 
sanitarios. 
 
La gestión de residuos sólidos 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 colmatación de rellenos, saturación predial, 
aumento en los costos de lixiviados y deterioro del flujo de caja municipal— se agrava por 
la alta humedad del residuo y la baja segregación en la fuente. Aunque la región observa con 
interés las soluciones Waste-to-Energy (WtE), tecnologías como la incineración masiva y la 
pirólisis enfrentan barreras críticas: tarifas de disposición incompatibles con el contexto 
local, ausencia de subsidios y bajo perfil calórico del flujo residual. 
 
Superar este escenario exige un cambio de paradigma: avanzar hacia sistemas integrados que 
reduzcan la dependencia de rellenos sanitarios y fortalezcan la I+D+i mediante la evaluación 
comparativa de tecnologías avanzadas, validadas internacionalmente y mejor adaptadas a las 
condiciones regionales. En Colombia, esta orientación está respaldada por el CONPES 3874, 
que promueve la transición de la disposición final hacia centros de aprovechamiento, 
tratamiento y valorización, con mejor desempeño ambiental y menor emisión de GEI. [1] 
 
En este contexto se propone en este artículo el Sistema Integrado de Tratamiento de Residuos 
y Generación de Energía Renovable (SITGER), identificado internacionalmente como 
INTERWASTE by REMOX. Desarrollado por Remox Ingeniería Latam (COL) y Remox 
Renewable Energy Co. (USA), el sistema articula separación mecánica de precisión, 
biometanización de la FORSU y gasificación por plasma directo de la fracción remanente, 
con un TRL 9 en sus componentes centrales. Esta integración permite generar electricidad a 
partir de gases combustibles acondicionados y recuperar materiales con destino a la economía 
circular. 
 
El artículo examina la ingeniería del SITGER a partir de estudios de viabilidad, 
investigaciones académicas, auditorías de sostenibilidad, vigilancia tecnológica, pruebas de 
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gasificación en Minnesota y visitas técnicas a plantas WtE de referencia en Tallin (Estonia) 

[2] y Copenhague (Dinamarca) [3]; Se analiza cómo la combinación de plasma térmico, 
biometanización, separación mecánica y apoyo fotovoltaico contribuye a limitar la formación 
de contaminantes, controlar lixiviados y diversificar los ingresos del sistema. Además, 
incorpora a los recicladores de oficio como actores del aprovechamiento manual previo a los 
procesos automatizados y desplaza la dependencia exclusiva de la tarifa de recolección hacia 
múltiples flujos de monetización: energía o combustibles, créditos de carbono, reciclables, 
biofertilizantes y escoria vitrificada. 
 
Palabras claves: Tratamiento de Residuos, RSM, RSU, RESPEL, Tratamiento integral, 
Reciclaje, Economía circular, Gasificación por plasma, Biometanización, Orgánicos. 
 

1. INTRODUCCIÓN: LA CRISIS DEL MODELO LINEAL Y EL IMPERATIVO 
DE LA VALORIZACIÓN EN LATAM 

 
El contexto industrial, energético y municipal latinoamericano atraviesa una transición crítica 
en materia de saneamiento básico. Durante décadas ha predominado un modelo lineal de 
extraer, consumir y desechar, en el que la disposición final en rellenos sanitarios —o incluso 
en vertederos abiertos y cuerpos de agua— constituye el último eslabón 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 (Perú) [4], cuyo agotamiento proyectado para el periodo 2025-
2026 ha detonado una urgencia socioambiental sin precedentes. situación que se repite en 
diversas ciudades de México, Colombia, Chile, Ecuador, Panamá y el Caribe.  
 
Factores críticos como el fenómeno NIMBY —Not In My Back Yard—, entendido como la 
oposición de comunidades que, aun reconociendo la necesidad de cierta infraestructura, 
rechazan su ubicación 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 
la necesidad de avanzar hacia la economía circular y la valorización energética de los RSU. 
No obstante, la transición hacia el Waste-to-Energy (WtE) enfrenta barreras estructurales en 
Latinoamérica. persisten brechas de transferencia de conocimiento e insuficiente inversión 
en I+D+i para adaptar soluciones globales al contexto local. La incineración masiva, 
predominante en Europa y Japón, requiere residuos de baja humedad, alta separación en 
fuente y tipping fees de US$ 60–120/t, condiciones poco frecuentes en la región. 
 
Para los actores estratégicos en el desarrollo de infraestructura —alcaldes, gerentes de 
empresas de servicios públicos responsables del aseo público, estructuradores de proyectos, 
fondos de inversión y firmas consultoras de ingeniería— el requerimiento es inequívoco: se 
demanda una disrupción tecnológica capaz de procesar residuos heterogéneos a escala 
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industrial. Esta solución debe garantizar viabilidad financiera sin dependencia de subsidios 
estatales, mitigando la generación de pasivos ambientales a largo plazo. 
 
En esta intersección técnica y financiera, y en lugar de intentar adaptar la incineración 
convencional al complejo residuo latinoamericano, el SITGER ejecuta la disociación 
molecular de las fracciones de difícil tratamiento mediante plasma térmico. Esta capacidad 
se complementa con tratamientos mecánicos y biológicos avanzados (TMB) para optimizar 
la carga térmica (WtE) y maximizar el rendimiento energético del sistema. 
 

2. EL SISTEMA SITGER: ARQUITECTURA TECNOLÓGICA Y 
OPERACIONAL 

 
El Sistema SITGER [5], consolida una arquitectura de integración que sinergiza reconocidos 
y experimentados proveedores globales de la industria. Su diseño operacional persigue la 
máxima eficiencia exergética en el co-procesamiento de Residuos Sólidos Urbanos (RSU) y 
Residuos Peligrosos (RESPEL), abarcando fracciones hospitalarias, industriales complejas 
(plásticos de un solo uso, llantas, fármacos) y pasivos petroleros. 
 

 
 

Figura 1. Planta de Valorización Integral de Residuos Cali, 2026. – 500 t/d. 
Elaboración: propia 

 
Bajo este modelo, el residuo deja de ser un problema sanitario que eliminar, para 
transformarse en un portafolio de recursos materiales y energéticos. Su despliegue, 
estructurado financieramente en módulos escalables que van desde las 300 hasta las 1.000 
toneladas por día (t/d), garantiza que los componentes críticos operen bajo una secuencia 
logística automatizada, fluida e interconectada. [6] 
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Tratamiento Mecánico y Clasificación Avanzada 
 
El primer eslabón de la arquitectura SITGER tiene como propósito estandarizar la 
complejidad fisicoquímica del residuo. Todo RSU que ingresa al parque tecnológico 
atraviesa un tren de pretratamiento integral, estructurado secuencialmente en dos etapas que 
combinan impacto socioeconómico y alta tecnología. 
 
Recuperación Manual y Economía Circular Inclusiva: Bajo la premisa de jerarquización 
del residuo (reusar, reparar y reciclar), el flujo inicial bruto recibido en un  foso de 
almacenamiento, pasa a una estación de triaje manual enfocada en la recuperación de 
materias primas y elementos susceptibles de valorización directa. Este componente se ejecuta 
en alianza estratégica con asociaciones locales de recicladores, formalizando su labor dentro 
de un esquema de cogestión. 
 
Para garantizar la eficiencia operativa y condiciones laborales dignas, el SITGER les dota de 
una infraestructura industrial dedicada —bodegas de consolidación, zonas de pesaje y bahías 
de carga independientes—, así como de facilidades de bienestar humano (áreas de descanso, 
comedores y servicios sanitarios). Este modelo asegura la independencia organizativa del 
aliado local y garantiza sus beneficios mediante la administración conjunta del área de 
economía circular de la planta. 
 
Clasificación Mecánica Automatizada: Una vez extraída la máxima fracción aprovechable 
de forma manual, el flujo remanente ingresa al tren de pretratamiento mecánico intensivo. 
Esta segunda fase es desarrollada por un aliado tecnológico europeo que respalda su 
operación con más de tres décadas de experiencia y un portafolio superior a las 200 plantas 
operativas a nivel global. [7] 
 
Mediante la integración de equipos de alta precisión —abrebolsas electromecánicos de alto 
torque, trómeles de clasificación granulométrica, separadores balísticos, sensores ópticos 
NIR (Infrarrojo Cercano) y sistemas electromagnéticos (overbands y corrientes de 
Foucault)—, el sistema alcanza tres objetivos operativos críticos: 
 

• Recuperación comercial inmediata: Extracción automatizada de metales férricos y 
no férricos, plásticos rígidos (PET, PEAD), cartón y vidrio para su reintegro directo al 
mercado secundario. La adaptabilidad de esta ingeniería a la alta heterogeneidad del 
residuo latinoamericano esta validada a escala industrial en Querétaro, México. Dicha 
instalación, con una capacidad de procesamiento de 400.000 toneladas anuales, marcó 
un hito al incorporar la primera línea de separación balística de alta gama en la región, 
consolidando una tecnología con presencia operativa en los cinco continentes. 

• Segregación de humedad: Se aísla la fracción orgánica putrescible bajo condiciones 
higrométricas específicas según requerimientos. Este paso es fundamental, ya que el 
exceso de agua residual penaliza el balance termodinámico y degrada la eficiencia de 
los procesos de valorización térmica (producción y calidad de biogás) posteriores. 

• Acondicionamiento del rechazo calórico (Formulación de CDR): Procesamiento 
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del material seco de alto poder calorífico no susceptible de reciclaje mecánico, tales 
como plásticos multicapa, PVC, textiles sintéticos, celulosas contaminadas (pañales) o 
maderas. Este flujo de rechazo se separa para transformarlo en un Combustible 
Derivado de Residuos (CDR) estrictamente homogenizado en granulometría y 
humedad, garantizando el sustrato térmico ideal para las siguientes fases del sistema. 

Tratamiento Biológico y Estabilización 
 
La fracción orgánica separada en la etapa mecánica — generalmente del 50% y que en 
muchos municipios andinos puede superar el 60% del peso total de los residuos — presenta 
un alto contenido de humedad y un significativo potencial biológico. Esta fracción se 
direcciona hacia los sistemas de biometanización desarrollados por el fabricante aliado de 
Remox para este componente, líder mundial con más de 1.200 proyectos implementados y 
referencias en plantas de gran escala en California, Texas (USA), Canadá, Italia, España y 
otras ubicaciones en el resto del mundo. [8] 
 
Mediante robustas prensas de extrusión de alta presión que separan los inertes residuales 
(microplásticos y arenas) de la biomasa pura, el material orgánico ingresa a reactores 
(digestores) anaeróbicos de mezcla completa y flujo continuo, lo 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 biometanogénico controlado, que ocurre en paralelo a la línea 
principal, es dual: 
 

• Producción masiva de Biogás rico en metano (CH4) el cual es desulfurado, 
deshumidificado y preparado para ser inyectado en el anillo de energía. 

• Generación de un digestato estabilizado mediante deshidratación y maduración 
acelerada, se comercializa como compost o biofertilizante agrícola de alto grado. 

Tratamiento Térmico mediante Plasma Directo (Phoenix Solutions Co. - PSC) 
 
El eje tecnológico del modelo SITGER se fundamenta en la valorización termoquímica 
avanzada de la fracción de rechazo, previamente acondicionada como Combustible Derivado 
de Residuos (CDR), así como corrientes de residuos peligrosos e industriales de alta 
complejidad (incluyendo neumáticos, borras petroleras y desechos hospitalarios). Esta fase 
implementa reactores de gasificación asistida por plasma, proporcionados por Phoenix 
Solutions Co. (PSC), con más de 56 años de trayectoria en investigación, desarrollo e 
innovación; su tecnología de calentamiento por plasma se originó en desarrollos de su 
antecesor corporativo, FluiDyne Engineering que diseñó la National Transonic Facility del 
Langley Research Center y otras instalaciones para la NASA, vinculadas al desarrollo de 
ensayos para simular el calor de la reentrada hipersónica en túneles de viento. [9] 
 
PSC cuenta con más de 35 plantas de gran escala a nivel global. Según su récord, ha 
desplegado esta tecnología en aplicaciones críticas en aplicaciones de fusión de cenizas, 
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gasificación de residuos sólidos urbanos (RSU), CDR, residuos orgánicos y biomasas, 
residuos peligrosos, residuos médicos y procesos industriales y metalúrgicos, así como en el 
suministro de antorchas de plasma para proyectos desarrollados en Canadá, China, Rumania, 
Bélgica, España, Japón, 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; lo que evidencia 
una trayectoria tecnológica diversificada y una presencia internacional relevante en 
soluciones basadas en plasma aplicadas al tratamiento de residuos y a procesos térmicos 
especializados. 

 
 

Figura 2. Flujo de Procesos - Planta de Valorización SITGER de REMOX 
Elaboración propia. 

 
Termodinámica del proceso. Dentro del reactor hermético, antorchas de arco transferido 
generan una pluma de plasma que supera los 10.000 °C en su núcleo, permitiendo mantener 
el lecho térmico de la vasija a temperaturas operativas continuas por encima de los 3.500°C. 
Sometidos a este estrés térmico en condiciones estequiométricas rigurosamente controladas 
(ambiente suboxigenado), los residuos no experimentan combustión. En su lugar, el calor 
extremo induce procesos secuenciales y ultrarrápidos de secado, pirólisis, termólisis y 
gasificación. Esta alta densidad energética provoca el craqueo térmico y la disociación 
molecular de los compuestos orgánicos complejos, impidiendo de plano la formación 
primaria y la síntesis de novo (del latín de novo = de nuevo o desde cero) se refiere al proceso 
de construir moléculas complejas a partir de moléculas simples, sin partir de compuestos 
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preexistentes. Ello ocurre también mediante la reconformación de contaminantes orgánicos 
persistentes (COP), como dioxinas y furanos (PCDD/F).  
 
En la gasificación por plasma, se utiliza el gas de síntesis (syngas) producido por la planta 
como materia prima básica para generar energía eléctrica o fabricar nuevos productos 
químicos o combustibles. 
 
El resultado inmediato de esta fase es: 

• Un Gas de Síntesis (Syngas) limpio y de alto valor energético, compuesto 
mayoritariamente por Hidrógeno (H2) y Monóxido de Carbono (CO). 

• Una pequeña fracción inorgánica (metales pesados, tierras, vidrio remanente, arenas) 
que se funde instantáneamente en el fondo del crisol y, al enfriarse bruscamente 
(quenching) y ser extraída, se transforma en una escoria vitrificada inerte, libre de 
alquitranes o de materiales contaminantes. A diferencia de las cenizas volantes de la 
incineración, este material no es lixiviable, permitiendo su comercialización directa 
como agregado de alta resistencia para obras civiles y mezclas asfálticas. 

Dificultades para implementación. No obstante, la existencia de referencias industriales y 
de proveedores especializados no elimina las incertidumbres de implementación de los 
sistemas de plasma de última generación. Su despliegue comercial sigue enfrentando barreras 
asociadas a madurez del mercado, altos costos de capital y operación, así como exigencias 
elevadas de ingeniería para su comisionamiento y operación; por lo que la evaluación 
tecnológica debe centrarse no solo en el proveedor, sino en la robustez del diseño integral, la 
calidad del residuo de alimentación, la estrategia de limpieza del gas, la demanda de energía 
parasitaria o de autoconsumo y la estructura contractual y de garantías del proyecto. 
 
Generación Híbrida de Energía y Ciclo Combinado 
 
La fase culminante de la arquitectura SITGER radica en la consolidación de sus vectores 
energéticos. El biogás (sintetizado en la etapa biológica) y el gas de síntesis o syngas 
(producido en el 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 bloque de generación eléctrica. [10] 
 
La configuración de este bloque de potencia se parametriza en función de la escala del 
proyecto y su estructuración: 

• Módulos de escala media (de 200 a 300 t/d): Para proyectos moderados de 10-15 
MW, la generación se confía a motogeneradores de combustión interna especializados 
(tipo Genset). Estos equipos cuentan con sistemas de control avanzado capaces de 
admitir, sincronizar y operar eficientemente con mezclas variables de gases. 

• Proyectos de gran escala (de 500 a 1.000+ t/d): Para despliegues mayores, la 
ingeniería del SITGER transita hacia un esquema de poligeneración bajo el modelo de 
Ciclo Combinado de Gasificación Integrada (IGCC) [10]. En esta configuración se 
emplean turbinas de gas de alta eficiencia y el calor remanente en los gases de escape 
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de estas turbinas alimenta calderas recuperadoras de calor (HRSG), que generan vapor 
de alta presión que accionan turbinas secundarias. 

Esta configuración termodinámica maximiza el rendimiento eléctrico global de la 
instalación, extrayendo el mayor valor exergético posible del residuo original y alcanzando 
niveles de eficiencia energética que resultan técnica y físicamente inalcanzables para 
sistemas de combustión pura. 
 

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

 
Para dimensionar objetivamente el valor de adoptar una tecnología de CAPEX intensivo 
como el SITGER, los estructuradores de proyectos deben cuantificar el costo oculto de 
mantener el modelo de disposición 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 metodológicos del Departamento Nacional de Planeación (DNP) y de la Ley de 
APP de Colombia, el análisis incorpora indicadores financieros —como la relación 
Beneficio/Costo (B/C), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Valor Actual Neto (VAN)—, 
ambientales —como límites de emisiones y reducción de pasivos—, sociales —como 
afectación a comunidades y participación de actores beneficiarios— y energéticos —como 
alineación con políticas de transición energética—. Bajo este marco de evaluación, el sistema 
SITGER muestra ventajas frente al modelo de enterramiento de residuos, particularmente en 
cinco frentes críticos: 
 
Frente 1. Eficiencia Territorial y Mitigación del Fenómeno NIMBY 
 
Mientras un relleno sanitario demanda vastas extensiones de terreno y compromete su uso de 
manera prolongada, el SITGER opera en una huella industrial compacta. Al reducir 
drásticamente el volumen de rechazo y transformar la fracción inorgánica en escoria 
vitrificada, elimina la presión sobre el uso del suelo. [11] 

La arquitectura modular y de disposición vertical del SITGER optimizan su huella de 
implantación, permitiendo que la Planta de Valorización de Residuos (PVR) se integre de 
manera funcional en polígonos industriales, ecoparques o parques tecnológicos ambientales. 
Bajo esta configuración, la demanda de suelo resulta sustancialmente inferior a la de un 
relleno sanitario convencional: del orden de 6 a 8 hectáreas útiles para una capacidad de 500 
toneladas por día (t/d), y de aproximadamente 10 a 12 hectáreas útiles al escalar a 1.000 t/d. 
En consecuencia, el sistema no solo libera suelo para usos corrientes, sino que también reduce 
el riesgo de licenciamiento asociado al fenómeno NIMBY (Not In My Back Yard). 
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Figura 3. Comparación eficiencia territorial 
   Elaboración propia. 

Frente 2. Erradicación de Pasivos Ambientales 
 
El enterramiento genera lixiviados, las geomembranas y sistemas de impermeabilización 
pueden degradarse o presentar fallas con el tiempo, generando un problema ambiental y 
financiero grave a largo plazo. En contraste, el SITGER elimina este riesgo: desvía la 
fracción húmeda a biometanización, evitando lixiviados, y somete la fracción seca a 
gasificación por plasma directo, anulando estos impactos. 

 
Figura 4. Comparativo Impactos Relleno vs SITGER de REMOX 

Elaboración propia. 
Frente 3. Balance de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y Bonos de Carbono 
 
En los rellenos sanitarios la descomposición anaerobia descontrolada produce grandes 
cantidades de metano fugitivo (CH4), con un potencial de calentamiento global 28 veces el 
impacto del dióxido de carbono (CO2). Aun con antorchas de control, los rellenos son 



Revista SAI Vol. 5, No. 8, junio 2026                         Página                 
 

 
 
Berdugo Páez, Ricardo Antonio DE TRANSICIÓN DE WTE A VALORIZACIÓN INTEGRAL: EL SISTEMA 
SITGER DE REMOX   (Pág. 45 – 78) 

54 

emisores crónicos. El SITGER desvía la biomasa hacia digestores anaeróbicos controlados y 
gasifica el resto; con ello, evita al máximo emisiones fugitivas y genera créditos de carbono 
certificables, abriendo una nueva línea de monetización en el flujo de caja del proyecto. 
 
Frente 4. Riesgos Sanitarios, Olores y Proliferación de Vectores 
 
La disposición final de residuos en rellenos sanitarios favorece la proliferación de roedores, 
aves e insectos, además de generar olores ofensivos que deterioran la calidad de vida y 
deprimen el valor del suelo circundante.  La arquitectura SITGER, por el contrario, opera 
bajo un estándar de nave industrial en presión negativa, donde las etapas de descarga, 
separación y tratamiento se desarrollan en espacios confinados. El aire captado se trata 
mediante sistemas de filtración antes de ser devuelto al origen. El resultado es una instalación 
inodora desde el exterior, compatible con zonas industriales y semiurbanas. 
 
Frente 5. Transición del Desaprovechamiento a la Economía Circular 
 
El relleno sanitario es, por definición, un cementerio de recursos. Entierra materiales como 
plásticos de alto valor energético y nutrientes orgánicos que se pierden de forma definitiva. 
En suma, es un modelo de gasto puro (sumidero de capital) sostenido exclusivamente por la 
tarifa de recolección cobrada al ciudadano. En contraste, la arquitectura SITGER, 
implementada en Plantas de Valorización de Residuos (PVRs), transforma la energía 
primaria contenida en los residuos en electricidad firme o combustibles sintéticos —como 
hidrógeno o metanol— aprovechándolos como Fuente No Convencional de Energía 
Renovable (FNCER). De este modo, sustituye fuentes fósiles, diversifica ingresos y convierte 
un pasivo ambiental en economía circular. 
 

4. ANÁLISIS COMPARATIVO TERMOQUÍMICO Y FINANCIERO: 
INCINERACIÓN CONVENCIONAL (WTE) VS. GASIFICACIÓN POR 
PLASMA (GPAE) 

 
Para comprender el núcleo de la propuesta de valor del SITGER, resulta imperativo 
profundizar en las diferencias estructurales, operativas y termodinámicas entre la 
incineración de parrilla móvil —estándar histórico predominante en el sector WtE— y la 
gasificación térmica avanzada por plasma. 
 
Aunque la pirólisis también forma parte de las tecnologías de valorización térmica, no se 
incorpora en el análisis comparativo, debido a que su desempeño frente a residuos sólidos 
urbanos mezclados presenta restricciones en términos de humedad, heterogeneidad del 
residuo y exigencias de pretratamiento, lo que limita su aplicabilidad como alternativa 
robusta a gran escala para el tratamiento de los RSU. 
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El Paradigma de la Incineración: Combustión Masiva 
 
La incineración es un proceso de oxidación total que emplea un exceso de aire frente a la 
mezcla estequiométrica ideal. Su objetivo primario ha sido la reducción física del volumen 
del residuo (entre 70% y 80%) y la liberación exotérmica de calor. 
 
Para evaluar la viabilidad de replicar este modelo europeo en el contexto latinoamericano, 
REMOX y el Departamento de Energías Renovables (Laboratorio de Plantas Térmicas y 
Mecanismos de Desarrollo Limpio - MDL) de la Universidad Nacional de Colombia 
(Campus Bogotá), llevaron a cabo una visita técnica internacional asistida por personal 
técnico responsable en las plantas referentes del norte de Europa: ARC (CopenHill) en 
Copenhague, Dinamarca y la planta IRU en Tallin, Estonia. 
 
Los resultados evidenciaron que, si bien la incineración tiene una alta viabilidad técnica y 
beneficios bajo parámetros europeos, presenta barreras estructurales, termodinámicas y 
financieras profundas que desaconsejan su aplicación directa en economías de libre mercado 
en nuestra región: 
 

• Corrosión Severa y Baja Eficiencia Eléctrica: El ataque químico continuo de gases 
ácidos —especialmente el cloruro de hidrógeno (HCl)— obliga a limitar drásticamente 
la temperatura y presión del vapor en las calderas. Esta restricción de diseño castiga la 
eficiencia termodinámica, estancando la eficiencia eléctrica neta en un pobre rango del 
15% al 25%, a la vez que genera altos costos operacionales para mantener y reponer 
las instalaciones afectadas por este concepto. 

• Emisiones y De Novo Synthesis: El ambiente oxidativo, a temperaturas medias 
propicia reacciones colaterales, que forman óxidos de nitrógeno (NOx) y de azufre 
(SOx). Aún más crítico, facilita la recombinación de moléculas cloradas en la zona de 
enfriamiento (de novo synthesis), generando dioxinas y furanos. El cumplimiento de 
las normas ambientales implica altas inversiones en infraestructura de tratamiento; así 
como mayores costos operacionales para el mantenimiento de estos sistemas y la 
disposición de los residuos contaminantes capturados. 

• Asimetría Comercial y la "Ilusión" del Distrito Térmico: El éxito financiero de las 
plantas visitadas en Europa radica en su capacidad de vender energía calórica 
(Calefacción Urbana o District Heating), la cual se comercializa a precios 
proporcionalmente ventajosos relativos a la electricidad. En la planta de IRU (Tallin), 
el calor representa casi el 48% de la eficiencia energética recuperada. En 
Latinoamérica, la ausencia de un mercado masivo para la calefacción urbana elimina 
esta crucial línea de ingresos, comprimiendo el EBITDA y extendiendo el retorno de 
inversión (Payback) a unos inviables 17 años bajo condiciones puras de mercado. 

• La Carga del 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, de las regiones o de los municipios competentes. Este 
esquema permite que el operador destine la mayor parte de sus ingresos —provenientes 
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de tarifas de entrada y venta de la energía generada según las eficiencias de la 
tecnología— a cubrir la operación, el mantenimiento y la rentabilidad del proyecto, sin 
soportar una presión significativa por reposición de capital o servicio de deuda.  

De acuerdo con la información obtenida in-situ, hoy día, una planta de escala similar a 
la de Estonia (250.000 t/año) implicaría un CAPEX cercano a USD 280 millones 
proyectados para 2026. Las simulaciones realizadas por el autor para alcanzar el cierre 
financiero permiten verificar que asumir una inversión de esta magnitud desde el sector 
privado, considerando los rendimientos energéticos actuales y sin participación pública 
mediante inversiones directas, subsidios al servicio, créditos blandos u otros 
mecanismos de apoyo adicionales a las meras exenciones fiscales, comprometería de 
manera severa el flujo de caja y la viabilidad financiera de un proyecto de este tipo. 
 

• Castigo Estructural al OPEX (Reactivos y Cenizas): La viabilidad operativa de la 
incineración (OPEX) se encuentra severamente afectada por dos factores estructurales. 
En primer lugar, exige la incorporación de una costosa “planta dentro de la planta” 

destinada a la depuración de gases, la cual demanda un consumo intensivo de reactivos 
químicos, tales como cal pulverizada, carbón activado e inyección de amoníaco 
mediante sistemas SNCR. En segundo lugar, implica la gestión de emisiones: cenizas 
volantes (fly ash) y cenizas de fondo (bottom ash), consideradas residuos peligrosos 
por su concentración de metales pesados y compuestos volátiles. Su disposición en 
celdas de seguridad es altamente costosa lo que sumado a las bajas tarifas de 
disposición (tipping fees) que predominan en los municipios latinoamericanos, 
deteriora de forma crítica la ecuación operativa y compromete la viabilidad financiera 
del modelo. 

Ventajas del SITGER: Gasificación por Plasma Directo 
 
En contraste con la incineración convencional, el núcleo térmico del SITGER opera mediante 
la inyección de energía exógena de altísima densidad a través de antorchas de plasma 
(capaces de alcanzar temperaturas superiores a 10.000 °C, suficientes para inducir la 
atomización de la materia). El sistema funciona con una fracción marginal de oxígeno, 
inhibiendo la combustión tradicional. 
 

• Termólisis en lugar de combustión: En el reactor de gasificación por plasma directo, 
el residuo no experimenta combustión masiva, sino una rápida disociación 
termoquímica bajo condiciones de oxígeno limitado. En este entorno, los compuestos 
orgánicos que pueden actuar como precursores de dioxinas y furanos se descomponen 
térmicamente, mientras que la baja disponibilidad de oxígeno reduce su potencial de 
recombinación. Para minimizar la reconformación secundaria, el diseño del sistema 
evita tiempos de residencia significativos en la ventana térmica crítica de 
aproximadamente 200–500 °C, mediante recuperación térmica a alta temperatura y una 
etapa posterior de enfriamiento rápido del gas (quenching), seguida del 
acondicionamiento y limpieza correspondientes. 
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• Síntesis de combustible limpio (Syngas): En lugar de generar un gas de escape ácido 
y corrosivo, el plasma directo produce un gas de síntesis que puede limpiarse 
fácilmente mediante un lavado riguroso previo a su aprovechamiento. Esto elimina la 
necesidad de complejos y costosos trenes de limpieza postcombustión, característicos 
de los sistemas de incineración y responsables de una parte significativa de su OPEX. 
Además, al combinarlo con el biogás proveniente del proceso biológico de 
biometanización, se incrementa el rendimiento en la generación de energía, principal 
fuente de ingresos que sustenta la viabilidad financiera del sistema. 

• Eficiencia superior e independencia del calor: Al aprovechar un syngas previamente 
purificado, en motores o turbinas de ciclo combinado (IGCC), la eficiencia eléctrica 
neta con el syngas del plasma directo, más el biogás, puede elevarse a rangos del 35% 
al 42%, o sea un diferencial neto superior al 60% al 120% en cantidad de energía por 
tonelada procesada. Este desempeño compensa la ausencia de mercados de calefacción 
urbana en Latinoamérica, posibilitando la autosuficiencia y solidez comercial del 
modelo. [6] 

• Vitrificación y economía circular: La exposición del material inorgánico al reactor 
de plasma lo funde por completo, encapsulando permanentemente los metales pesados 
y otros contaminantes sólidos a temperatura ambiente en una matriz vítrea amorfa. Este 
subproducto inerte supera las estrictas pruebas de lixiviación de la EPA, transformando 
el pasivo tóxico y oneroso de las cenizas volantes en un vitrificado equivalente a un 
agregado pétreo de alto valor. 

Otras alternativas de tratamiento térmico 
 

• Pirólisis: Aunque en ciertos escenarios su rendimiento energético se aproxima al de la 
incineración, presenta limitaciones relevantes para residuos urbanos mezclados. 
Destacan su alta sensibilidad a la humedad y heterogeneidad, la necesidad de 
pretratamientos exigentes, la formación de alquitranes y subproductos que complican 
la depuración del gas, y menor robustez operativa ante variaciones de composición. 
Estas restricciones limitan su aplicabilidad a gran escala en la región, donde 
predominan residuos poco segregados y con elevada fracción orgánica húmeda. 

• Gasificación por plasma indirecto (GasOff): Es pertinente señalar una diferencia 
fundamental frente a los sistemas de gasificación por Plasma Indirecto o GasOff [12]. 
En estos, la masa de RSU se somete primero a una gasificación convencional, y el 
plasma se aplica únicamente al gas de síntesis resultante. Si bien este gas puede 
alcanzar altos niveles de limpieza, presenta una desventaja crítica: la reducción 
significativa de su poder calorífico debido a la incorporación, en esta etapa, de elevadas 
concentraciones de nitrógeno (N2), que superan el 45 % del flujo másico combustible. 

El nitrógeno, al ser un gas inerte, no aporta energía al gas limpio final y, por el 
contrario, diluye su valor energético, afectando de manera directa la eficiencia global 
del proceso. 
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Conclusión de viabilidad técnico-comercial 
 
El análisis comparativo que se ha presentado muestra que la incineración 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 públicos, mercados de calefacción urbana, altas tarifas de disposición y 
complejos sistemas de depuración, sumada a su baja eficiencia eléctrica neta y a su elevada 
carga de OPEX y CAPEX, compromete su bancabilidad en un contexto de residuos con alta 
humedad, baja segregación en fuente y restricciones tarifarias estructurales. 
 
En contraste, la gasificación por plasma directo, integrada en el modelo SITGER, presenta 
una mayor adecuación al contexto regional. Su operación bajo un paradigma reductor 
(disponibilidad limitada de oxígeno) favorece la producción de syngas, mejora la eficiencia 
energética, reduce la dependencia de ingresos por venta de calor y disminuye la complejidad 
del tratamiento de emisiones respecto de la incineración convencional. Adicionalmente, 
permite transformar una parte de la fracción inorgánica en una escoria vitrificada 
potencialmente aprovechable, según las especificaciones técnicas y ambientales aplicables. 
Además, la sinergia con la separación mecánica avanzada y la biometanización de la FORSU, 
que permite retirar la humedad limitante, estabiliza la fracción de rechazo y maximiza el 
rendimiento global del sistema. En términos comerciales, SITGER no depende únicamente 
de la tarifa de tratamiento, sino de una estructura diversificada de ingresos basada en 
electricidad, combustibles limpios derivados de syngas y biogás, materiales reciclables, 
fertilizantes industriales, escoria vitrificada y créditos de carbono. 
 

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

 
Para la gerencia de ingeniería y los fondos de estructuración, es vital establecer un marco 
comparativo entre la referencia mundial operativa europea y la vanguardia de los proyectos 
americanos. A través de auditorías técnicas presenciales realizadas a Europa, la vigilancia 
tecnológica a nivel mundial y el modelaje exhaustivo de proyectos en América, emerge el 
siguiente contraste estructural y de viabilidad. 
 
El Modelo WtE Europeo (Incineración) 
 

• Planta IRU – Enefit Green  (Tallin, Estonia): 

Instalación que representa el estándar maduro de la incineración con parrilla móvil, 
demostrando ser tecnológicamente robusta frente a residuos bálticos que poseen un contenido 
orgánico moderado (~40%) y un poder calorífico mayor de 10.4 MJ/kg según TalTech / 
Enefit Green.  
 
Aunque a partir de 250.000 t/año la planta genera 17 MW de electricidad continua, su 
eficiencia energética neta y su ingreso financiero clave depende de la cogeneración (CHP), 
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impulsando una extensa red urbana de calor (District Heating ) con una capacidad de 50 MW 
térmicos (Datos obtenidos durante visita técnica presencial, REMOX–UNAL, diciembre 
2025. Verificables en reportes de segmento CHP de Enefit Green AS.). La venta de esta 
calefacción distrital representa casi el 75% de la energía útil recuperada, inyectando al 
proyecto ingresos comerciales por €10,9 millones anuales, que sumados a la venta de 

electricidad (€5,7 millones) y la recuperación de metales (€0,7 millones), alcanzan ingresos 
operativos directos de €17,3 millones al año. [13] 
 

 
 

Figura 5. Visita a Planta de Incineración IRU-Enefit Green, en Tallin, Estonia. 
Elaboración propia. Visita de diciembre de 2025. 

 
Adicionalmente, en IRU se constató que el modelo exige una alta tarifa de disposición (Gate 
Fee), cobrando entre 80 y 100 euros por tonelada ingresada, según el tipo de cliente [14]. Sin 
embargo, sus elevados costos operativos (OPEX), que oscilan entre 22 y 26 millones de euros 
anuales [15], están severamente castigados por el intensivo consumo de reactivos químicos 
para purificar los gases y 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 resulta viable si se incluyen tarifas de entrada elevadas 
y mecanismos de apoyo público. La conclusión técnica es inequívoca: a pesar de los sólidos 
ingresos energéticos y las tarifas restrictivas, este modelo de incineración requiere 
financiación flexible, subsidios estatales para gastos de capital y la aceptación de un período 
de recuperación de la inversión prolongado de entre 15 y 20 años, condiciones difíciles de 
replicar en América Latina. 

• Planta ARC- Amager Bakkeen / CopenHill (Copenhague, Dinamarca) 

Si bien constituye un ícono arquitectónico global —célebre por la integración urbana de una 
pista de esquí en su cubierta—, la auditoría de su modelo operativo y financiero revela 
barreras estructurales para Latinoamérica. Su sostenimiento exige una tarifa de disposición 
(Gate Fee) cercana a los 65 €/tonelada [17] (una cifra inviable en nuestra región) y la 
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implementación de costosos trenes de depuración química intensiva para el abatimiento de 
emisiones tóxicas.  

Además, la instalación procesa exclusivamente la fracción resto, asumiendo un escenario 
donde la sociedad civil realiza una gran proporción de separación en la fuente y los residuos 
orgánicos son derivados a plantas externas de transformación en fertilizantes y 
biometanización. Operativamente, para garantizar el 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 concentración 
de metales pesados. [18] 

   
Figura 6. Visita a Planta de Incineración ARC-Amager Bakkeen, CopenHill, Dinamarca. 

Elaboración propia. Visita de diciembre de 2025. 
 
La realidad es contundente: el estándar y regulaciones europeas de incineración demanda una 
economía de altos ingresos en un escenario de gran conciencia ambiental de la sociedad, con 
la capacidad institucional de subsidiar la factura de sus externalidades ambientales. 

Primeros SITGER en Latam / USA (Gasificación Integrada Multilínea): 
 

• PVR-Cali (Colombia) y Arequipa (Perú): Proyectos americanos modelados a escala 
modular de 300 a 500 t/d. La infraestructura de plasma se protege a sí misma con la 
separación previa. En el caso de Arequipa, para 500 t/d, la prefactibilidad proyecta el 
CAPEX en el orden de los US$ 250 a U$ 260M [11].  Este volumen de inversión se 
justifica y retorna sostenido no solo en la tarifa pública, sino en la emisión de 
certificados de reducción de CO2, en la venta en bloque ininterrumpida de 25 a 30 MW 
de potencia base (energía firme o no intermitente), y en el procesamiento marginal pero 
rentable de llantas y desechos médicos. 

• Miami (USA): Con el inicio de los diseños preliminares para proponer solucionar a 
nivel masivo (4 módulos de 1.000 t/d) y con mejores condiciones económicas para el 
cierre financiero, se valida la escalabilidad operativa de los reactores de plasma directo. 
En el condado Dade, la oposición ciudadana bloquea nuevas incineradoras tras el 
incendio de la planta de El Doral; este rechazo se fundamenta en la percepción de riesgo 

Planta ¨CleanGas¨ 
dentro de la Planta. 
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ambiental y sanitario, así como en la desconfianza hacia tecnologías asociadas a 
emisiones atmosféricas contaminantes y olores; y los residuos secundarios (cenizas). 
La tecnología de plasma surge como una alternativa estratégica para recuperar 
capacidad de tratamiento con bajas emisiones y residuos secundarios mínimos, 
ofreciendo una solución limpia, eficiente, con amplios beneficios energéticos y 
socialmente aceptable para la gestión de residuos urbanos. 

Esta fase inicial confirma que, ante los mayores flujos de residuo a procesar, el 
aprovechamiento de altos volúmenes de mixgas (biogás + syngas) limpio en turbinas de ciclo 
combinado, genera márgenes de flujo de caja capaces de captar la atención de los capitales 
de infraestructura de Private Equity de primer nivel global. 

 
Figura 7. Eficiencia Energética Comparada SITGER de REMOX 5 

Elaboración propia. 

Tabla 1. Comparativa de enfoque tecnológico y modelos de negocio (Europa vs. Latam) 

Variable Crítica 
de Análisis 

Referentes Europeos 
(Copenhague / Tallin) 

Proyectos SITGER 
(Cali, Arequipa, Miami) 

Arquitectura de 
Tratamiento 

Incineración Masiva (Horno de 
Parrilla móvil) - Una sola línea bruta. 

Multilínea Inteligente (Separación 
Mecánica+ Biometanización + Plasma). 

Escala / 
Flexibilidad 
Dinámica 

Alta capacidad (1.000 - 2.000 t/d), 
poca flexibilidad de escala ante 
variaciones. 

Modular (500 a 1000 t/d). Fácilmente 
escalable mediante reactores en paralelo. 

Gestión Técnica de 
Cenizas 

Genera cenizas volantes tóxicas 
(RESPEL) y cenizas de fondo que 
exigen vertederos especiales y 
licencias complejas. 

Reduce la generación de residuos sólidos. 
Producción de escoria vitrificada inerte y 
comercializable sin restricciones según 
normativas locales. 
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Variable Crítica 
de Análisis 

Referentes Europeos 
(Copenhague / Tallin) 

Proyectos SITGER 
(Cali, Arequipa, Miami) 

Tolerancia a la 
Humedad del RSU 

Moderada a baja. Depende altamente 
de la separación ciudadana previa y 
disciplinada de los orgánicos. 

Alta. La humedad crítica (orgánicos) se 
extrae forzosamente en la Fase 1 mecánica 
y se biometaniza. El Plasma recibe 
combustible seco. 

Fuentes de Ingreso 
(Drivers del Flujo 
de Caja) 

Altas tarifas de disposición 
ciudadana (ej. 64 €/t) + Venta de 

Electricidad subsidiada + Ingresos 
por Red de Calor (District Heating). 

Tarifas privadas corporativas altas 
(RESPEL/Industria) + Electricidad PPA 
(Syngas) + Bonos Verdes CO2 + 
Reciclables. 

Exigencia operativa 
y dependencia de 
integración 

Tecnología madura, operación 
estandarizada, pero con alta carga en 
control de emisiones y cenizas. 

Mayor complejidad de integración y 
necesidad de personal especializado en 
plasma, syngas cleaning, control térmico y 
mantenimiento predictivo. 

Riesgo Regulatorio 
y Ambiental 

Estricta regulación y constante 
riesgo de cierre por picos de 
emisiones de furanos/dioxinas 
debido a la combustión. 

Potencial ventaja regulatoria: menores 
riesgos estructurales de emisiones 
peligrosas, facilidad para clasificar en 
taxonomías verdes de la banca multilateral. 

 
6. LOGÍSTICA INTELIGENTE Y SOSTENIBILIDAD OPERACIONAL 

 
Un componente crítico, y con frecuencia subestimado en los megaproyectos WtE, es el 
impacto económico del consumo energético parasitario de la propia planta —es decir, el 
autoconsumo de motores, bombas y sistemas auxiliares—, así como la eficiencia de las 
operaciones logísticas externos en los accesos y procesos previos de abastecimiento como 
internos en el desempeño de la operación del sistema. De acuerdo con las proyecciones del 
Estudio de Eficiencia en Procesos Internos y Sostenibilidad, elaborado como parte del diseño 
conceptual de una Planta de Valorización Energética de Residuos (PVR) en la región, el 
modelo SITGER de REMOX incorpora vectores logísticos de alta tecnología, depurados y 
optimizados a lo largo de años de experiencia en plantas WtE del norte de Europa y en menor 
escala de EE.UU. Esta integración permite blindar los márgenes operativos mediante la 
aplicación de estrategias y procesos logísticos compatibles con las tecnologías integradas, 
orientados a maximizar la eficiencia energética, reducir costos operacionales y fortalecer la 
sostenibilidad integral del sistema. [19] 
 
Eficiencia logística externa e interna (turn-around) 
 
El modelo contempla el ingreso diario de grandes volúmenes de material. En proyectos de 
entre 500 y 1.000 t/d, la coordinación de cientos de camiones compactadores municipales y 
vehículos industriales exige una operación altamente sincronizada. Para ello, el sistema 
incluye una bahía de recepción multipuerta con básculas dinámicas 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 así riesgos de contaminación cruzada. 
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El tiempo de rotación o turn-around time —desde el ingreso del vehículo hasta su salida, 
incluyendo pesaje y descarga— se diseña para mantenerse consistentemente por debajo de 
15 minutos. Este parámetro evita congestiones operativas que, en los sistemas tradicionales 
de disposición final, suelen traducirse en sobrecostos significativos para las flotas de las 
empresas públicas de aseo. A nivel interno, la incorporación de fosos con puentes grúa 
automatizados, equipados con pulpos bivalva autónomos, y de bandas transportadoras 
cubiertas minimiza las pérdidas operativas y reduce prácticamente a cero el derrame de 
material dentro del predio. [19] 
 
Sinergia fotovoltaica y resiliencia energética (2.000 m² de cubierta solar) 
 
Una planta SITGER, basada en tecnologías integradas de valorización, presenta una demanda 
eléctrica intensiva tanto en sus etapas de arranque como en sus operaciones auxiliares y 
periféricas, incluyendo los desgarradores de la línea de separación mecánica, los agitadores 
de los reactores biológicos y las fuentes de poder de las antorchas de plasma. Aunque el 
sistema está diseñado para generar energía suficiente para su autoabastecimiento e incluso 
exportar excedentes comercializables, los picos de arranque, las cargas críticas y los servicios 
auxiliares exigen condiciones permanentes de estabilidad, respaldo y calidad del suministro 
eléctrico. 
 
A partir del análisis de sostenibilidad logística y de la modelación de la integración 
arquitectónica de un sistema de generación fotovoltaica (FV), previsto sobre 
aproximadamente 2.000 m² de cubiertas industriales en las naves del parque tecnológico para 
una primera etapa de 500 t/d, se concluye que esta infraestructura no sustituye el proceso 
térmico principal, pero sí cumple funciones críticas dentro de la operación integral de la 
planta: 
 
• Reduce el consumo eléctrico parasitario, al suministrar energía limpia y distribuida para 

iluminación, ventilación 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.  

• Mejora la resiliencia operativa de la instalación frente a fluctuaciones transitorias de la 
red nacional o local, contribuyendo a sostener la continuidad de cargas esenciales y 
apoyando maniobras de recuperación operativa y black-start ante interrupciones zonales.  

• Disminuye la demanda instantánea sobre la red en horas pico, suavizando el perfil de 
carga de la planta y reduciendo la exposición a penalizaciones o sobrecostos asociados 
a consumos máximos y variaciones bruscas de potencia.  

• Aumenta la confiabilidad de los sistemas de control, monitoreo y seguridad, al reforzar 
la alimentación de equipos críticos de automatización, instrumentación, 
telecomunicaciones y supervisión operacional.  

• Reduce la dependencia de generación auxiliar fósil, minimizando el uso de grupos 
electrógenos de respaldo para servicios complementarios y mejorando el desempeño 
energético global del complejo.  
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• Fortalece el desempeño ambiental del proyecto, ya que el uso de energía fotovoltaica 
para cargas auxiliares reduce la huella de carbono del autoconsumo, mejora los 
resultados del Análisis de Ciclo de Vida (LCA) [20] [2] y aumenta el potencial de 
certificación y monetización de créditos de carbono, en concordancia con los 
lineamientos aplicables de la CMNUCC y las metodologías de referencia del IPCC. 

7. BENCHMARK AMPLIADO DE TECNOLOGÍAS PARA TRATAMIENTO 
TÉRMICO 

 
Para las bancas de inversión, estructuradores e ingenieros de fase conceptual, la comparación 
entre el entierro físico, la quema controlada (incineración) y la disociación molecular 
(gasificación plasma directo) requiere definir variables objetivamente medibles y 
verificables. Contrastando los informes de visitas de investigación (2025), vigilancia 
tecnológica previa (2021), los análisis del ciclo de vida documentados por centros 
tecnológicos europeos (como Eurecat) e informes sobre economía energética en la literatura 
científica y sectorial, se consolida un Benchmark definitivo en 2 niveles operacionales: 
Técnico/ambiental y Económico/sostenible. 
 
Comparativa técnica y físico química directa 
 
El análisis traza con claridad meridiana el contraste termodinámico y medioambiental de las 
tres principales alternativas viables que enfrentan las administraciones regionales de Latam, 
a partir de la gran cantidad de propuestas tecnológicas diferentes que llegan hoy día a un 
territorio inexplorado pero en desarrollo y ávido de encontrar la mejor solución acorde con 
las condiciones existentes en los diversos aspectos técnicos, de características de los residuos, 
de las infraestructuras existentes, necesidades energéticas, y otros aspectos a evaluar. 

Tabla 2. Análisis de Alternativas: 
Relleno vs. Incineración vs. Gasificación vs. Gasificación  por Plasma 

Parámetro 
Evaluado 

Relleno Sanitario 
Incineración WtE 

Tradicional (Modelo 
Europeo) 

Gasificación 
Convencional 

Gasificación Plasma 
(Arquitectura 

SITGER) 

Principio 
Físico y 
Químico 

Contención en 
celdas y lenta 
descomposición 
biológica anaerobia 
lenta y 
descontrolada. 

Combustión 
oxidativa masiva 
con exceso forzado 
de aire. 

Oxidación parcial / 
gasificación 
termoquímica en 
atmósfera reductora 
con oxidante 
limitado 
(subestequiométrico)
. 

Termólisis / 
disociación 
molecular profunda 
mediante calor 
eléctrico extremo en 
atmósfera sub-
oxigenada. 

Rango de 
Temperaturas 
Operativas 

Ambiente (calor 
microbiano interno 
marginal). 

850 ºC a 1.100 ºC. 
400 °C a 900 °C 
(típicamente >750 
°C). 

Núcleo del Arco 
Eléctrico: >10.000 
ºC / Atmósfera del 
Reactor continuo: 
>3.500 ºC. 
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Parámetro 
Evaluado 

Relleno Sanitario 
Incineración WtE 

Tradicional (Modelo 
Europeo) 

Gasificación 
Convencional 

Gasificación Plasma 
(Arquitectura 

SITGER) 

Índice de 
Reducción 
Volumétrica 

Prácticamente nula 
(solo compactación 
mecánica). 

70% a 80% (el 
volumen restante es 
altamente 
problemático). 

85–90%; persisten 
char, cenizas y 
alquitranes. 

>95% (máxima 
reducción posible en 
ingeniería de 
materiales). 

Destino 
Físico y 
Pasivo Final 

Generación perpetua 
de lixiviados tóxicos 
que requieren 
tratamiento por 
décadas tras el 
cierre. 

Cenizas volantes 
(tóxicas, requieren 
celdas de seguridad) 
y cenizas de fondo 
(requieren relleno 
tradicional). 

Generación de char, 
cenizas y alquitranes 
de conversión 
incompleta, con 
disposición 
controlada posterior. 

Escoria vitrificada 
inerte tipo obsidiana, 
no lixiviable, apta 
para obras públicas. 

Perfil de 
Emisiones 
Atmosféricas 

Emisión constante 
de metano, COV y 
olores ofensivos en 
radios kilométricos. 

Potencial formación 
de dioxinas/furanos, 
NOx, SOx, gases 
ácidos y COV; 
depende del control 
del proceso. 

Menores que en 
incineración, pero 
pueden presentarse 
NOx, SOx, COV, 
hidrocarburos, 
material particulado, 
alquitranes y, en 
RSU, 
dioxinas/furanos. 

Syngas 
acondicionado; la 
temperatura extrema 
limita la persistencia 
de compuestos 
tóxicos complejos. 

Eficiencia de 
Generación 
Energética 

Marginal (motores 
acoplados a biogás 
capturado, con 
eficiencias pasivas 
del 35–40% del gas). 

Media/baja (20–25% 
neta), restringida por 
ciclo Rankine y 
corrosión por HCl. 

Intermedia (28–30% 
neta); recuperación 
energética superior a 
incineración por 
menores pérdidas 
térmicas. 

Alta (35–42% neta). 
Syngas purificado en 
turbinas aero-
derivadas o motores 
bajo ciclo IGCC. 
Mayor generación 
en plasma directo vs. 
gas-off por menor 
contenido de N₂. 

 
La tabla 2 indica que la gasificación por plasma presenta el mayor rendimiento combinado: 
 

• La gasificación por plasma bajo la arquitectura SITGER ofrece la mayor eficiencia en 
la generación de energía final, alcanzando un 35-42% neto, en comparación con el 28-
30% de la gasificación convencional y el 20-25% de la incineración convencional de 
residuos para la generación de energía. Esto representa una mejora de la eficiencia 
respecto a las otras alternativas de tratamiento y valorización térmica, lo que confirma 
su rendimiento superior en la conversión de energía, además de sus ventajas 
ambientales y de reducción de volumen. 

• Aunque la incineración convencional de residuos para la generación de energía supone 
una clara mejora con respecto al vertido en rellenos sanitarios, aún presenta importantes 
limitaciones estructurales: menor eficiencia eléctrica, dependencia de la combustión 
oxidativa, posible formación de contaminantes atmosféricos complejos y generación 
de cenizas que requiere un manejo y eliminación controlados. 

• El vertido en rellenos sanitarios es la alternativa menos favorable desde una perspectiva 
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técnica, ambiental y energética, ya que prácticamente no reduce el volumen, genera 
lixiviados y emisiones persistentes de metano, y no aprovecha el contenido energético 
de los residuos. Por lo tanto, la tabla sugiere una transición hacia esquemas de 
recuperación avanzados, donde la gasificación por plasma ofrece una ventaja 
comparativa. 

 
Figura 8. Comparación de tecnologías de valorización térmica de residuos. 

Elaboración propia a partir de [23, 12] 
 
Benchmarking económico y de sostenibilidad de planta completa 
 
La barrera histórica del plasma frente a otras tecnologías hasta ahora ha sido atribuida a la 
percepción sobre su supuesto costo de inversión excesivo (CAPEX ), pero sin considerar la 
productividad unitaria de la inversión. Sin embargo, análisis recientes de ciclo de vida e 
ingeniería económica (basados en simuladores paramétricos de plantas termoquímicas y 
referencias como el Life cycle costing for plasma gasification del centro Eurecat) [20] 
permiten cuestionar este mito, si la métrica se evalúa a costo total de planta completa 
instalada y puesta en marcha; así como con el costo nivelado de producción de energía. Para 
un estándar industrial de planta de 500 t/d, las exigencias regulatorias sobre la incineración 
son igualmente severas a las de las tecnologías del SITGER; solo el costo de capital de sus 
extensos trenes de depuración química de gases iguala o supera el costo del equipo compacto 
de antorchas de plasma. 
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