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RESUMEN EJECUTIVO

Debido al mal manejo de los residuos de los dispositivos eléctricos y
electronicos, gran parte de la poblacion mundial est4 expuesta a un aire que excede los
limites definidos por los expertos, lo cual pone en riesgo la salud de las personas,
ademas, otros ambientes como los ecosistemas han sufrido dafios a causa de esto,

causando que las especies se tengan que adaptar a vivir en condiciones peligrosas.

Por lo que, este proyecto busco determinar los impactos ambientales de los
Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electronicos en Colombia durante los ultimos 3
afios por medio de un andlisis y el disefio de un tablero para identificar las
problematicas asociadas a su produccion, consumo Yy disposicion final, y proponer

recomendaciones para reducir su impacto negativo.



ABSTRACT

Due to the mismanagement of waste from electrical and electronic devices, a
large part of the world population is exposed to air that exceeds the limits defined by
experts, which puts people's health at risk, as well as other environments such as
Ecosystems have suffered damage because of this, causing species to have to adapt to

living in dangerous conditions.

This is why, this project aimed to determine the environmental impacts of
Electrical and Electronic Equipment Waste in Colombia during the last 3 years through
an analysis and the design of a dashboard to identify the problems associated with its
production, consumption, disposal, and propose recommendations to reduce its

negative impact.



INTRODUCCION

La gestion de los desechos de los dispositivos eléctricos y electronicos hace
parte del ciclo de vida de estos, sin embargo, las empresas y los gobiernos tienden a
no darle importancia, pues consideran que esto no agrega valor. Ademas, a medida
que pasa el tiempo estos dispositivos se vuelven obsoletos cada vez mas rapido, lo
cual aumenta los desechos de estos, y el no tener una buena gestion hace que la
poblacion y los ecosistemas sufran al tener que vivir en un ambiente donde la calidad

del aire no es buena debido a los quimicos que los desechos emiten.

Con el objetivo de analizar el impacto ambiental generado por los Residuos de
los Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE) en Colombia, se considerd importante

disefiar un tablero que permita analizar la gestién de estos desechos.

Esto permitird ver como se manejan los residuos de los RAEE en el pais para
poder reconocer las problematicas principales relacionadas a la produccién, consumo y

disposicion final de los Aparatos Eléctricos y Electronicos.

En funcién de analizar el impacto que tienen en la comunidad, ecosistemas, etc.
Y proponer recomendaciones para una mejor gestion, nos ocuparemos de examinar el
tablero disefiado, las leyes y regulaciones actuales para la gestion de los deseos, y la

infraestructura para este proceso.



PROBLEMA DE INVESTIGACION

El mundo actual enfrenta un problema de grande envergadura causada por el
desarrollo industrial y el ser humano, denominado contaminacion ambiental. Segun la
Organizacion de Naciones Unidas (2022) cerca del 99% de la poblacion mundial esti
rodeado por un aire que supera los limites establecidos por los expertos, lo que se
podria considerar perjudicial para la salud. Sin embargo, no es el aire lo Gnico que se
ha venido afectando en los ultimos afios de forma exponencial, ecosistemas enteros
han tenido que adaptarse a unas condiciones de vida que resultan desafiantes y

peligrosas.

Una de estas fuentes de contaminacion que se viene observando con gran
detenimiento esta relacionado con los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE). Estos residuos son dispuestos en lugares donde sus componentes causan
contaminacion de ecosistemas enteros y, ademas, llegan a presentar un riesgo para la
salud humana. Parte de estos residuos no son gestionados de manera 6ptima debido a
la falta de conciencia ambiental, mientras que en la gran mayoria se debe a falta de

informacion sobre los peligros que estos pueden causar.

Segun la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) este tipo de contaminacién
se caracteriza por la mala gestion que se les da a estos residuos. Un ejemplo de esta
situacion es que en los hogares donde no se tiene conocimiento sobre los impactos
negativos que causa la exposicion de los componentes de los Residuos de Aparatos
Eléctrico y Electronicos se disponen en la caneca de basura dispositivos de pequefio

tamafo como celulares, radios, utensilios de cocina, etc. junto con los desechos



cotidianos del hogar. Al final estos residuos son dispuestos en vertederos como el
relleno sanitario o en el peor de los casos las alcantarillas de la ciudad y terminaran
exponiendo sus contaminantes a la atmosfera o recursos hidricos causando riesgos

para la salud humanay los ecosistemas.

Es por esto por lo que el presente trabajo de investigacion se basa en la
pregunta problema ¢ Cuéles han sido los impactos ambientales de los Residuos de los

Aparatos Eléctricos y Electronicos en Colombia durante los ultimos 3 afios?

10



OBJETIVOS
Objetivo general

 Analizar a través del uso de un tablero el impacto ambiental que ha generado los

Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE) durante los altimos 3

anos en Colombia.

Objetivos especificos

» Reconocer las principales problematicas asociadas a la produccién, consumo y

disposicion final de los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) en Colombia.

» Desarrollar un tablero analitico que permita la visualizacion de los impactos
ambientales que generaron los Residuos de los Aparatos Eléctricos y

Electronicos (RAEE) durante los ultimos 3 afios en Colombia.

. ldentificar el impacto ambiental que ha generado en los ultimos 3 afios los
Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE) en Colombia por
medio de las diferentes fuentes de informacion como el DANE, MINCIT y

MINAMBIENTE.

11



JUSTIFICACION

Los Aparatos Eléctricos y Electronicos (AEE) se han convertido en una parte
esencial de nuestra vida cotidiana, ya que los usamos para comunicarnos, trabajar,
entretenernos, cocinar, iluminar nuestros hogares y realizar muchas otras actividades.
Sin embargo, la produccion, consumo y disposicion final de los AEE también tiene un

impacto negativo significativo para el medio ambiente y la sociedad.

La produccion y consumo de los AEE ha crecido de manera exponencial en las
Gltimas décadas. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la cantidad de
residuos electronicos generados en el mundo aument6 en un 21% entre 2014 y 2019,
llegando a un total de 53,6 millones de toneladas. Ademas, la producciéon de los AEE
implica el uso de recursos naturales limitados, la emision de gases de efecto
invernadero, la contaminacion del aire y del agua, y la generacion de residuos toxicos y

peligrosos.

En este sentido, se utilizara la informacién asociada a la importacion de los
RAEE, basandose en la informacion suministrada por las fuentes oficiales como el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), el Ministerio de
Comercio, Industria y Turismo (MINCIT) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (MINAMBIENTE), con el fin de entender mejor los efectos de su produccion,
consumo Yy disposicion final en la economia, la salud humana, la biodiversidad y el

cambio climético.

12



La razdn para realizar este proyecto tiene que ver con el aumento en la rapidez
en que los AEE se vuelven obsoletos, es decir, que ya no reciben actualizaciones ni
servicio técnico, por lo que las personas se ven obligadas a reemplazarlos, sin embargo,
muchas empresas no consideran que gestionar estos desechos también hace parte del
ciclo de vida de estos productos, por lo que al no tener una buena gestion los residuos
se acumulan en lugares no seguros, causando dafios a los ecosistemas, por lo que se
requiere el disefio para realizar un analisis de los impactos causados para asi poder
proponer recomendaciones que permitan reducir el impacto de los RAEE en el pais para

gue la evolucion de la tecnologia sea mas sostenible.
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MARCO CONCEPTUAL

1. CONCEPTO

1.1. AEEY RAEE

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) hacen referencia a “todos los
aparatos que para funcionar necesitan corriente eléctrica 0 campos
electromagnéticos, asi como los aparatos necesarios para generar, transmitir y
medir dichas corrientes” (Ley 1672, 2013). Por ello, la proliferacion de la
demanda de aparatos electrénicos, ha ocasionado que las entidades del area
admitan estrategias cada vez mas atrevidas en relacién al desarrollo e
innovacioén de tecnologias de la informacion, en donde el ciclo de vida de dichos
aparatos electronicos se ha disminuido, provocando un incremento en volumen
de desechos de estos productos catalogados como residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE), los cuales generan problemas al medio
ambiente a causa de la toxicidad de algunos de sus componentes.(Arroyo et. al,

2014).

Los RAEE aluden a:

“Los aparatos eléctricos o electrénicos en el momento en que se
desechan o descartan. Este término comprende todos aquellos
componentes, consumibles y subconjuntos que forman parte del producto
en el momento en que se desecha, salvo que individualmente sean
considerados peligrosos, caso en el cual recibiran el tratamiento previsto

para tales residuos” (Ley 1672, 2013).
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Del mismo modo, la designacion de RAEE mencionada por Gonzalez
(2012), en la cual se le asigna a “tipos de aparatos que se acercan al final de su
vida util, como los computadores, televisores, videocaseteras, estéreos,
fotocopiadoras, faxes, empleados en la vida diaria, aun cuando la mayoria de
estos se pueden reutilizar, restaurar o reciclar, dependiendo del pais que los

maneje y sobre todo de las regulaciones legales en materia de su manipulacion”.

2. CLASIFICACION
2.1. AEE
Clasificar los AEE y sus residuos es uno de los planeamientos que deben
establecer los gobiernos para respaldar su adecuada gestion, primordialmente
en relacién con la clasificacion y categorizacion como base para alcanzar

estadisticas sobre los

“equipos puestos en el mercado, los residuos generados, los residuos
retornados a los sistemas de recoleccion y gestion (SRyG), en especificar
las obligaciones diferenciadas de los productores de ciertas categorias, y
en particular proporcionar la seguridad juridica a los obligados para el
cumplimiento de las responsabilidades que emerjan de las

reglamentaciones de la materia” (Camacho y Escobar, 2021).

La categorizacion de los AEE (véase Figura 1) que habitualmente se

emplea desde la perspectiva de su comercializacion se vincula con los equipos

15



electrodomésticos, es decir, aquellos relacionados con las tareas del hogar. Por
ello, la Directiva 2002/96/CE (Parlamento Europeo y el Concejo de la Unién
Europea, 2003), clasificé los AEE, en donde, las categorias de los grandes y
pequefios electrodomésticos comprenderian la linea blanca, los equipos de
informéatica y telecomunicaciones la linea gris y los aparatos electrénicos de
consumo la linea marrén. Las demas categorias pertenecen a los otros tipos de
equipos eléctricos y electronicos que pueden ser empleados tanto en el hogar
como en las empresas, el comercio o instituciones. En lineas generales a saber
existen dos grupos: los AEE domésticos o de consumo masivo y los de uso

industrial (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017).

Figura 1. Categorizacion AEE

Fuente. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017)
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2.2. RAEE
La unién europea clasifica los RAEE en 10 categorias (véase Tabla 1) en

base a una perspectiva de la comercializacion las cuales son:

17



Tabla 1. Categorizacion de los AEE en la UE segun la Directiva RAEE de 2002.

Categorias

AEE considerados en la categoria

Clasificacion comun

1. Grandes electrodomésticos

Lavadoras, secadoras, neveras, refrigeradores, equipos de aire
acondicionado y calefaccion, ventiladores, cocinas, hornos
eléctricos, hornos microondas, etc.

Electrodomésticos grandes de la
linea blanca

2. Pequefios electrodomeésticos

Planchas, aspiradoras, cafeteras, tostadoras, cuchillos eléctricos,
maquinas de afeitar, secadoras de cabello, etc.

Electrodomésticos pequefios de la
linea blanca

3. Equipos de informaética 'y
telecomunicaciones

Computadores de escritorio, computadores portétiles, teléfonos
fijos y celulares, agendas electrénicas, maquinas de escribir
eléctricas y electronicas, maquinas de fax, fotocopiadoras,
impresoras, calculadoras, etc.

Electrodomésticos de la linea gris

4. Aparatos electronicos de consumo y
panel fotovoltaicos

Radios, televisores, reproductores de VCR/DVD/CD, cdmaras de
video, instrumentos musicales, amplificadores de sonido, etc.

Electronica de consumo de la linea
marron

5. Aparatos de alumbrado

Bombillas fluorescentes rectas, circulares y compactas, lamparas de
sodio, y haluros metalicos luminarias (excepto las bombillas
incandescentes).

6. Herramientas eléctricas y electronicas
(con excepcion de las herramientas
industriales fijas de gran envergadura)

Taladros, sierras, maquinas de coser, maquinas para tornear,
aserrar, pulir, cortar, atornillar, soldar, rociar, cortar el césped y
jardineria, etc. (excepto las grandes maquinas industriales fijas).

7. Juguetes o equipos deportivos y de
ocio

Trenes eléctricos o carros de carreras, consolas portétiles,
videojuegos, maquinas tragamonedas, material deportivo, con
componentes electronicos, etc.

8. Aparatos médicos (con excepcion de
todos los productos implantados e
infectados)

Equipos de laboratorio y para radioterapia; equipos de cardiologia,
didlisis, ventilacion pulmonar, medicina nuclear, aparatos de
laboratorio para diagndstico in vitro, etc.

9. Instrumentos de vigilancia y control

Detectores de fuego, termostatos, reguladores de calefaccion,
aparatos de medicidn, pesaje y reglaje para el hogar o laboratorios,
otros instrumentos de control, etc.

10. Maquinas expendedoras, Maquinas
expendedoras de productos sélidos,
bebidas frias y calientes, y dinero

Maquinas expendedoras de productos sélidos, bebidas frias y
calientes, y dinero

Fuente. Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea (2003), adaptacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2017)




Aunque, esta clasificacion fue modificada por la Union Europea, desde
una posicion de gestion mas que desde la comercializacion, con el objetivo de
fomentar, el entendimiento de las grandes diferencias de los tipos de AEE, la
reutilizacion, el reciclaje y otras formas de valorizacion de estos residuos
(Camacho y Escobar, 2021). El resultado fue pasar de 10 categorias de la
Directiva de 2002 a 6 categorias (véase Tabla 2) en la Directiva 2012/19/UE

denominadas como:



Tabla 2. Categorizacién de los AEE en la UE segun Directiva RAEE de 2012

Categorias

AEE considerados en la categoria

Equivalencia con la directiva
2002

1. Aparatos de intercambio de
temperatura

Neveras, congeladores, aparatos que suministran automaticamente productos

frios, aparatos de aire acondicionado, equipos de deshumidificacion, bombas

de calor, radiadores de aceite y otros aparatos de intercambio de temperatura
que utilicen fluidos diferentes al agua

Grandes electrodomeésticos
(Gnicamente de refrigeracion y
calefaccion).

2. Monitores, pantallas, y
aparatos con pantallas de
superficie superior a los 100
centimetros cuadrados

Pantallas, televisores, marcos digitales para fotos con tecnologia LCD,
monitores, computadores portatiles, incluidos los de tipo notebook y tabletas.

Equipos de informatica y
telecomunicaciones (Unicamente
equipos de informatica con
pantallas de tamafio superior a 100
centimetros cuadrados).

3. Lamparas

Lamparas fluorescentes compactas y fluorescentes; lamparas de descarga de
alta intensidad

Incluidas las de sodio de presion y
las de haluros metalicos; lamparas
de sodio de baja presion y
lamparas LED. Aparatos de
alumbrado excepto las luminarias.

4. Grandes aparatos (con una
dimension exterior a 50cm)

Lavadoras, secadoras, lavavajillas, cocinas y hornos eléctricos, hornillos
eléctricos, placas de calor eléctricas, luminarias; aparatos de reproduccion de
sonido o imagen, equipos de musica (excepto los drganos de tubo instalados

en las iglesias), maquinas de hacer punto y tejer, grandes ordenadores, grandes
impresoras, copiadoras, grandes maquinas tragamonedas, productos sanitarios
de grandes dimensiones, grandes instrumentos de vigilancia y control, grandes
aparatos que suministran productos y dinero automaticamente, papeles
fotovoltaicos.

Grandes equipos (con una
dimensidn exterior superior a 50
cm) de todas las categorias excepto
los equipos de refrigeracion y
calefaccion y las lamparas.

5. Pequefios aparatos (sin
ninguna direccion exterior
superior a 50 cm)

Aspiradoras, maquinas de coser, luminarias, hornos microondas, aparatos de
ventilacién, planchas, tostadoras, cuchillos eléctricos, hervidores eléctricos,
relojes, maquinillas de afeitar eléctricas, basculas, aparatos para el cuidado del
pelo y el cuerpo, calculadoras, aparatos de radio, videocamaras, aparatos de
grabacion de video, cadenas de alta fidelidad, instrumentos musicales,
aparatos de reproduccién de sonido o imagen, juguetes eléctricos y
electronicos, articulos deportivos, ordenadores para practicar ciclismo,

Pequefios equipos (sin una
dimensidn exterior superior a 50
cm) de todas las categorias excepto
las lamparas.




submarinismo, carreras, remo, etc., detectores de humo, reguladores de
calefaccion, termostatos, pequefias herramientas eléctricas y electronicas,
pequefios productos sanitarios, pequefios instrumentos de vigilancia y control,
pequefios aparatos que suministran productos automaticamente, pequefios
aparatos con paneles fotovoltaicos.

Equipos de informatica y

6. Aparatos de informatica y telecomunicaciones (Unicamente
telecomunicaciones pequefios Teléfonos moviles, GPS, calculadoras de bolsillo, encaminadores, equipos de informatica con
(sin ninguna dimension exterior ordenadores personales, impresoras, teléfonos. pantalla menor a 100 centimetros
superior a los 50 cm) cuadrados o dimension exterior

menor a 50 cm).

Fuente. Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea (2003), adaptacion del Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible (2017)
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2.3. Clasificacion de AEE en Colombia

Para la identificacién, clasificacion y nominacion de las categorias de los
AEE que se importan, fabrican o remanufacturan en el pais y que
posteriormente al culminar su vida 0til, deben someterse a una gestion
ambientalmente segura y adecuada, en la cual el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible empled una metodologia pionera en Latinoamérica (véase
Figura 2), en donde el punto de referencia fue la caracterizacion de las cadenas
productivas colombianas que ha realizado el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP) con fundamento en la agrupacion por “eslabon y cadena
productiva”. En la cual cada una de las etapas de transformacioén del producto
puede ser percibida como un eslabdn de la cadena productiva, desde la
extraccion o produccién primaria hasta la produccion de bienes de consumo

final. (Camacho y Escobar, 2021)

En términos de determinar el ordenamiento de los RAEE en el pais, se
homologan las cadenas productivas a categorias y los eslabones de productos a
subcategorias de AEE. De igual forma, desde la perspectiva de la gestién final
de los AEE, se hace imprescindible clasificarlos de forma combinada por su uso
y procedencia una vez se conviertan en residuos, bien sea aparatos domeésticos
o industriales, para tener una adecuada gestion por el consumidor mediante
sistemas de recoleccién y gestion ambiental de RAEE. (Camacho y Escobar,

2021).



Figura 2. Metodologia de Identificacion, clasificacion y categorizacion de los AEE

Fuente. Camacho, A., y Escobar, D. (2021)
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MARCO TEORICO

1. IMPACTO DE LOS RAEE EN EL AMBIENTE Y LA SOCIEDAD
Se estima que la generacién de estos residuos al afio se encuentra entre 20 a
50 millones de toneladas, tan solo en 2016 se generaron 44.7 millones de toneladas
métricas, lo que significa que se generaron 6.1 kilogramos por habitante en el planeta 'y

esta cifra continla aumentando afio tras afio (Becerra et al, 2020).

Debido a que los RAEE estan compuestos por “metales pesados, contaminantes
organicos persistentes, retardantes de llama y otras sustancias peligrosas “(Ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible, s.f.) su impacto en la salud humana y el ambiente
constituye un gran riesgo si estos no son dispuestos de forma inadecuada. Es
necesaria una buena gestién de estos residuos teniendo en cuenta que materiales
como el plomo, cadmio y mercurio hacen parte de sus constituyentes y que durante el
proceso de recuperacion se hace uso de sustancias como el cianuro, el cual es un
elemento altamente contaminante. La extraccion inapropiada de los materiales
aprovechables de estos residuos puede llevar a que se dé una exposicién directa de
las personas que realizan la manipulacion y de las comunidades cercanas a estos
lugares a través de la contaminacién del suelo, aire y agua (Ministerio de ambiente y
desarrollo sostenible, s.f.). La incineracion de estos residuos lleva a la contaminacion
del aire, a su vez cuando estos residuos penetran el suelo pueden filtrarse al subsuelo
y de esta forma contaminar las aguas subterraneas, agua que luego es utilizada para

consumo en las comunidades aledafas (Becerra et al, 2020).
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Los contaminantes toxicos encontrados en este tipo de residuos pueden ser
clasificados en dos grupos (véase Figura 3). El primero esté constituido por éteres de
bifenilos poli bromados (PBDES) y el segundo son metales pesados. Los PBDEs estan
asociados a problemas de desestabilizacion del sistema hormonal-tiroideo, tumores y
toxicidad neuroldgica, por otro lado, los metales pesados generan graves afectaciones
al cuerpo humano como “dafos al bazo, rinones, dermatitis, asma y afectaciones
neurodegenerativas como el Alzheimer (aluminio) y el Parkinson (plomo)” (Grant et al,

2013).

Por otro lado, se tienen elementos como el litio, el cual es usado en las baterias
y debido a que se promueve cada vez mas el uso de aparatos eléctricos como los
carros, la exposicion a este elemento incrementard si no se planean estrategias de
gestion de este desecho. Ademas, la vida util de los aparatos eléctricos es cada vez
menor, lo cual genera aiin mas desechos, poniendo en peligro no solo a las personas
gue trabajan directamente, sino también al medio ambiente. Entre los impactos
ambientales que tiene el litio se encuentran la “pérdida de biodiversidad, dafio a los
ecosistemas, contaminacion del agua y aire, etc.” (OSMAN, 2020). En la siguiente tabla
se encuentran algunos de los elementos que hacen parte de los RAEE y su impacto en

la salud (Véase Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificaciones contaminantes toxicos

Contaminantes

Aplicaciones en RAEE

Impactos en la salud, puede ocasionar:

organicos
_ o Al arder produce vapores toxicos que
Plasticos para electrénicos para retardar ) i
pueden ocasionar: cancer, tumores en
PBDEs consumo de un producto por fuego de i o )
o higado, desestabilizacion del sistema
circuitos, teclados y cables o
hormonal tiroideo
Elementos Aplicaciones en RAEE Impactos en la salud, puede ocasionar:
Resistencias de chip de dispositivos de _ ) )
) . Respirar altos niveles de cadmio produce
montaje en superficie (SMD), detectores )
) ) . ) graves lesiones en los pulmones,
) de infrarrojos, chips semiconductores, L i _
Cadmio ) irritacion en el estbmago e induce
interruptores, muelles, conectores, PCB, o i L ;
5 . i vomitos, diarrea y dafios irreversibles en
baterias de NiCd, fotocopiadoras de »
i o los rifiones
téner, tubos de rayos catodicos
Estan conformadas por plomo, cromo,
N i cobalto, cobre, niquel y talio. Pueden
Litio Baterias o
provocar efectos adversos de respiracion,
pulmonares y neuroldgicos.
Dafios al cerebro e higado, tos, dolores
TermOmetros, sensores, equipo médico, en el pecho, nausea, vomito, diarrea,
Mercurio lamparas, teléfonos celulares, baterias, aumentos en la presion arterial o en el
e interruptores de luz ritmo cardiaco, erupciones de piel e
irritaciones de los ojos
Dafios al sistema central y periférico
- Monitores, soldaduras en PCB, tubos de nervioso, al sistema sanguineo,
omo

rayos catodicos, lamparas, baterias.

reproductivo y al riién. Debilidad en los

dedos, las mufiecas y los tobillos

Fuente: Becerra et al. 2020
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No obstante, en el afio 2019, Colombia fue el tercer productor de RAEE en

Sudamérica, con 318.000 toneladas, con respecto a ello, hay entidades como Lito, y la
Fundacién Puntos Verdes que trabajan con grandes entidades y poblacion en la
recoleccion de estos residuos, en donde existe una politica nacional en relacién a la
gestion de los mismos, en la cual se enlaza al Estado, las empresas y la ciudadania

(WWF, 2020).

A parte, segun estimaciones de GESP, para 2019 sdlo fueron reciclados el
17.4% de RAEE de metales como (oro, cobre, plata, niquel y platino), siendo
beneficioso la alternativa de reciclar, puesto que al ser un minimo porcentaje da la
equivalencia de dejar de emitir 15 millones de toneladas de di6xido de carbono.
Asimismo, se elude la opcién del uso de materia prima virgen y de la dependencia de
actividades extractivas de mineria. Aunque, el destino final mas comuin de estos
residuos sigue siendo el envio de forma ilegal a paises de ingresos bajos 0 medios, en
la cual son gestionados por trabajadores informales que ponen en riesgo su salud en la
separacion de plasticos y metales para posteriormente ser vendidos a las industrias

(GREENPEACE, 2022).

2. MANEJO DE LOS RAEE
La correcta disposicion de los RAEE depende directamente de que cada uno de
los actores involucrados sea responsable de su parte del proceso, para esto es
necesario comenzar con los sistemas de recoleccion y gestiéon de RAEE, hasta llegar a

generar una correcta disposicion final y reciclaje mediante buenas practicas. Para esto
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sistemas como el take back system son esenciales, esta estructura logistica y legal
esta constituida por cuatro componentes principales, “primero las normas que rigen el
sistema, segundo las &reas operativas de la recoleccion y el procesamiento de los
RAEE; tercero la financiacion del sistema y, por ultimo, la forma de controlar el flujo de
los RAEE dentro y fuera de la jurisdiccion del sistema” (Ministerio de ambiente, 2017).
Al establecer este sistema es importante que sea claro quién seré el responsable de
este en su totalidad, esta organizacion debe asegurar que el sistema tenga una
operacion exitosa, la organizacion es responsable de la coordinacién de diferentes
actores, los cuales a su vez deben cumplir con sus respectivas responsabilidades y
roles dentro del sistema. Adicional a esto debe participar una organizacion que en la
mayoria de los casos es el gobierno que garantiza que la normatividad sea cumplida

(Ministerio de ambiente, 2017).

En el manejo de los RAEE la cadena de distribucion y comercializacién cumple
un papel esencial ya que estos son los que presentan al cliente la posibilidad de
devolver los RAEE por medio de puntos de recoleccion y acopio permanentes en el
mismo lugar donde estos adquirieron estos productos, por esto es esencial que los
comercializarse y distribuidores estén familiarizados con el concepto de cadena de
logistica inversa, la cual consiste en devolver el producto del cliente al distribuidor o
proveedor y con esto generar una economia circular que permita la buena disposicion

de estos residuos (Ministerio de ambiente, 2017).

Para dar un correcto manejo a estos residuos es primordial generar una cadena
de recoleccién que permita que estos residuos regresen al lugar donde fueron

fabricados y dependiendo de las caracteristicas de sus componentes estos puedan ser
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reutilizados y manejados de la manera correcta, ya que se requiere de mano de obra
calificada para realizar este proceso de manera correcta (National Geographic, 2022).
Teniendo en cuenta que estos residuos estas compuestos por diversos materiales su
reciclaje puede ser complejo, pero también puede traer grandes beneficios para las
industrias, ya que parte de sus componentes son metales de alto valor como oro, plata,
cobre, platino y paladio, al igual que hierro, aluminio. Se estima que de estos residuos
se puede obtener hasta 55.000 millones de euros al afio en materiales, si estos
residuos se disponen de forma adecuada podrian pasar de ser un gran problema, que
genera un gran impacto al ambiente y las personas a ser una fuente inestimable de

riqueza (Flores, 2023).

Ademas, para poder considerar la gestion de los RAEE como integral, es
necesario tener en cuenta todos los actores involucrados en este proceso, asi como los
aspectos que estan relacionados con sus actividades. Por lo que, factores como la
retoma y recoleccion, el reciclaje, la organizacion y responsables, la financiacion, el
monitoreo y control se consideran como los 7 pilares del sistema. (Avila, R. & Jaramillo,

J. F. (2013) (Vease Figura 3).
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Figura 3. Pilares de la gestion integral RAEE

Fuente: Avila, R. & Jaramillo, J. F. (2013)
2.1 Principios y conceptos de la Gestién Integral de los RAEE

Es necesario definir las responsabilidades, asi como la estructura que organiza
un sistema de gestion integral, para ello se tienen unos principios que explican y
justifican como funcionar y las competencias de los stakeholders que estan

involucrados.

e Responsabilidad extendida del productor (REP): Extiende la responsabilidad
de los fabricantes de productos a todas las etapas del ciclo completo del

producto, contribuyendo asi a la mejora ambiental y reduciendo el impacto
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ambiental de este ciclo de vida, especialmente en lo que se refiere

a su recuperacion, reciclaje y disposicion final. Es necesario tener en cuenta los
principios angulares de la REP: “enfoque de prevencién de la contaminacién”,
“pensamiento sobre el ciclo de vida” y “el que contamina paga” (Avila, R. &
Jaramillo, J. F. 2013, como se citd en Greenpeace, 2010)

Quien contamina paga (QCP): Como principio 16 en Declaracion de Rio, es un
instrumento de ley ambiental aplicado en algunos paises, donde los costos que
impiden reparan y compensan por perjuicios medioambientales deben ser
pagados por el que los origina. Este principio considera las externalidades de
una medida, un producto o un proyecto (Avila, R. & Jaramillo, J. F. 2013, como
se citd en raee.org.co, 2013).

Reducir, reutilizar, reciclar (3R): Para implementar esta estrategia es
necesario cumplir con su orden, es decir, primero reducir, luego reutilizar, y
finalmente reciclar. Este Ultimo paso solamente se debe realizar cuando no hay
mas soluciones. Este concepto también tiene en cuenta el ciclo de vida de los
RAEE y sus desechos, enfocandose en productos y su disposicion final, asi
como reduciendo la generacion de desechos al cambiar el disefio del producto y
empague. (Avila, R. & Jaramillo, J. F. 2013, como se cit6 en raee.org.co, 2013)
Organizacion responsable de productores (ORP): Con el objetivo de que los
productores asuman la responsabilidad extendida del productor (REP), existen
organizaciones sin fines de lucro creadas por las mismas empresas o el
gobierno. Una practica que es comun es la subcontratacion de recoleccion, el

transporte, el tratamiento y el reciclaje, pues econOmicamente implementan
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tarifas que pagan los productores y se generan ganancias por las ventas de
productos y material reciclado. (Avila, R. & Jaramillo, J. F. 2013, como se cit6 en
Greenpeace, 2013).

e Tasa Anticipada de Reciclaje (TAR): El consumidor paga al momento de la
compra del AEE nuevo y su valor depende de los gastos para su tratamiento
cuando finaliza la vida util. (Avila, R. & Jaramillo, J. F. 2013, como se cit6 en

raee.org.co, 2013)

3. PROYECTOS SIMILARES REALIZADOS ANTERIORMENTE

Ricardo Avila Soto y Juan Fernando Jaramillo en 2013 realizaron una
investigacion que tenia como objetivo formular recomendaciones a nivel nacional para
la gestién de los RAEE en los procesos de aprovechamiento y disposicién final, con el

fin de minimizar la presion sobre los recursos y la afectacion a la salud.

Este proyecto, asi como el resto de bibliografia consultada permite evidenciar
que la mala gestion de los RAEE genera impactos negativos en el medio ambiente, y
en las personas. Sin embargo, no se provee un analisis que permita ver los impactos

gue los RAEE han generado en Colombia.

En el proyecto una de las recomendaciones dadas fue “realizar estudios sobre
los impactos y afectacion que tiene en Colombia la gestion informal de RAEE” (Avila,
R. & Jaramillo, J. F. 2013). El cual es uno de los objetivos que se pretenden realizar

con la elaboracién del tablero analitico que se desea crear en la presente investigacion.

32



Los autores del proyecto mencionan que no hemos sido educados ni preparados
por las instituciones educativas en funcion del cuidado que debemos tener con el
ambiente. Sin embargo, esto ha ido cambiando con el paso de los afios, de acuerdo
con un articulo del espectador, luego de la pandemia la conciencia ambiental se volvi
mas fuerte, pues se evidencio la importancia de hacer crecer la economia sin sacrificar
el medio ambiente. Ademas, instituciones como Las Acacias, Francisco José de
Caldas y el Rochester estan implementando la educacion ambiental. Esto evidencia
que se reconocid una de las problematicas causante de la mala gestion de los RAEE y

se esta trabajando para solucionarla. Bibo (2021)

Otra problemética que se menciona en el proyecto y aporta al analisis es la
compra de AEE sin tener en cuenta las consideraciones ambientales. Esto se debe a
que, a diferencia de ciertos productos como los cigarrillos o las bebidas alcohdlicas, las
cuales advierten de los efectos que podrian tener en la salud, en los AEE no se
advierte a los consumidores del impacto ambiental que tiene el no desecharlos bien al
final de su vida util, lo cual hace que las personas y las pequefias empresas no tengan
conciencia ambiental, eso sumado al hecho de que las empresas se encargan de

promover el consumo en exceso.
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ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

En la actualidad, los Aparatos Eléctricos y Electréonicos (AEE) son una parte
integral de nuestra vida cotidiana, y su produccion, consumo y disposicion final tienen

un impacto significativo en el medio ambiente y la sociedad.

En Colombia, el creciente consumo de AEE vy la falta de una adecuada gestion
de los RAEE han generado una gran cantidad de residuos que impactan
negativamente en el medio ambiente y la salud publica. Es por eso por lo que se hace
necesario un analisis detallado de los RAEE, que nos permita identificar las areas
criticas y proponer soluciones efectivas para mejorar la gestion de estos residuos en

Colombia.

Este andlisis de requerimientos se enfocara en la identificacion de las
necesidades y objetivos del analisis, la definicion de los criterios de evaluacion, la
identificacion de las fuentes de datos, la definicion del enfoque metodoldgico y la

identificacion de las areas de incertidumbre.

El objetivo es proporcionar una evaluacion completa y detallada del impacto
ambiental de los RAEE en Colombia durante los ultimos 3 afios, para poder tomar
decisiones informadas sobre la gestion de los RAEE y minimizar su impacto negativo

en el medio ambiente y la sociedad.

Los principales puntos para considerar un analisis de requerimientos detallado de

los RAEE en Colombia son los siguientes:

1. Definir los objetivos del analisis: En este caso, el objetivo principal es analizar

el impacto ambiental que ha generado la produccién, consumo y disposicion final
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de los RAEE durante los ultimos 3 afios en Colombia; es importante definir
claramente este objetivo para asegurarnos de enfocar el andlisis en los aspectos
mas relevantes y obtener los resultados esperados.

Identificar las fuentes de datos disponibles: Para llevar a cabo el analisis, es
necesario contar con informacion relevante y confiable sobre los RAEE en
Colombia. Algunas fuentes de datos que podrian ser Utiles son los registros de
importaciones y exportaciones de AEE, los datos de produccion y ventas de
fabricantes y distribuidores de AEE, y los registros de gestion de residuos
electronicos por parte de empresas autorizadas, las estadisticas de consumo,
entre otros.

Definir los indicadores de impacto ambiental: Es importante identificar los
indicadores clave que nos permitiran evaluar el impacto ambiental de los RAEE.
Algunos indicadores que podrian considerarse son la cantidad de residuos
electrénicos generados, la tasa de reciclaje de RAEE, la cantidad de emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la produccion y disposicion de AEE,
y la cantidad de recursos naturales utilizados en la produccién de AEE.
Seleccionar las herramientas de analisis adecuadas: Una vez que se han
definido los objetivos, fuentes de datos y los indicadores de impacto ambiental,
es necesario seleccionar las herramientas de analisis adecuadas para llevar a
cabo el analisis. Algunas herramientas que podrian ser utiles son las
herramientas de andlisis de datos, los sistemas de informacion geografica y los

dashboards para visualizar los resultados.
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5. Identificar a los usuarios y sus necesidades: Al identificar a los usuarios del
analisis y sus necesidades especificas asegura la presentacion de la informacién
de manera clara y relevante para ellos. Los usuarios pueden ser, por ejemplo,
entidades y funcionarios publicos encargados de la gestién de residuos,
empresas productoras o distribuidoras de AEE, o la sociedad en general.

6. ldentificar los factores externos que pueden influir en el impacto ambiental
de los RAEE: Aqui identificamos cambios en la politica publica, fluctuaciones en
los precios de los materiales, cambios en los patrones de consumo, entre otros.

7. Definir los limites del analisis: Estos permiten asegurarnos de que se incluyan
todos los aspectos relevantes y que no se analicen aspectos que estan fuera del
alcance del proyecto.

8. Identificar las barreras para la gestién adecuada de los RAEE: Identificar las
barreras para una gestién adecuada de los RAEE, como la falta de regulacién, la
falta de incentivos econdmicos para el reciclaje de RAEE, la falta de
infraestructura adecuada para la gestién de residuos, entre otros.

9. Identificar las oportunidades de mejora en la gestién de los RAEE: Como la
implementacion de incentivos para el reciclaje, la mejora de la infraestructura
para la gestion de residuos, la promocién del consumo responsable, entre otros.

10.Definir los requisitos técnicos y de recursos: Para llevar a cabo el analisis,
como la necesidad de personal especializado, la necesidad de software o
hardware especifico, la necesidad de acceso a datos relevantes, entre otros.

11.ldentificar los posibles impactos negativos y positivos del analisis:

Identificar los posibles impactos, como la posible divulgacion de informacion
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confidencial, la posible generacion de soluciones a los problemas identificados,
entre otros.

12.Definir el formato y la frecuencia de los informes: Definir el formato y la
frecuencia de los informes que se generaran como resultado del andlisis, para
asegurarnos de que la informacion sea presentada de manera clara y relevante
para los usuarios.

13.1dentificar los requerimientos legales y regulatorios: Es significativo
identificar los requerimientos legales y regulatorios relacionados con la gestién
de los RAEE, para asegurarnos de que el andlisis cumpla con todas las
regulaciones y requisitos legales.

14.Definir los plazos y cronograma del proyecto: Definir los plazosy el
cronograma del proyecto para asegurarnos de que el analisis se lleve a cabo
dentro del tiempo disponible y se cumplan los objetivos del proyecto.

15.Identificar las limitaciones del andlisis: Relacionar las limitaciones del
analisis, como la falta de acceso a informacién relevante o la falta de recursos
para llevar a cabo el analisis, para asegurarnos de que se presenten los
resultados de manera clara y confiable.

16.Identificar las partes interesadas: ldentificar las partes interesadas en el
analisis, como los consumidores, las empresas productoras de AEE, los
recicladores, las autoridades gubernamentales, entre otros, para asegurarnos de
gue se tomen en cuenta todas las perspectivas relevantes.

17.Definir el enfoque metodoldgico: Se plantea el enfoque metodologico para

llevar a cabo el analisis, como el enfoque de ciclo de vida, el analisis de riesgo
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ambiental, el analisis de costo-beneficio, entre otros. Una posible metodologia

gue se podria utilizar es la siguiente:

a.

Identificacion de los interesados: Se debe identificar a todas las partes
interesadas en el analisis, como los productores y distribuidores de AEE,
las autoridades gubernamentales, las organizaciones ambientales y los
grupos de la sociedad civil. Esto permitira tener una vision completa de
las necesidades y perspectivas de los diferentes grupos.

Definicién de los objetivos y criterios de evaluacion: Es necesario
definir claramente los objetivos del analisis y los criterios que se utilizaran
para evaluar el impacto ambiental de los RAEE en Colombia. Esto
permitird establecer las métricas y pardmetros para el andlisis de datos.
Recopilacion de datos: Se deben identificar y recopilar los datos
relevantes para el analisis, como la cantidad y tipo de RAEE generados
en Colombia, los métodos de disposicion final utilizados y su impacto
ambiental, y las politicas y regulaciones existentes en Colombia
relacionadas con los RAEE.

Andlisis de datos: Una vez que se han recopilado los datos, se debe
realizar un andlisis detallado para identificar los patrones y tendencias en
la generacion y disposicion final de los RAEE en Colombia. Esto permitira
identificar las areas criticas y establecer prioridades para la gestion de los
RAEE.

Presentacion de los resultados: Finalmente, se deben presentar los

resultados del analisis de manera clara y accesible para los interesados.
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Esto puede incluir la elaboracion de informes técnicos, la realizacion de
presentaciones publicas y la difusion de los resultados a través de los

medios de comunicacion.

18.Identificar las &reas de incertidumbre: Es necesario identificar las areas de
incertidumbre en el andlisis, como la falta de datos precisos, la falta de
conocimiento cientifico sobre los impactos ambientales, la falta de informacién

sobre las politicas publicas futuras, entre otros.

Habiendo dicho lo anterior, se plantearon los siguientes requerimientos funcionales

y no funcionales del tablero con el fin de dar cumplimiento a los objetivos:
Requerimientos funcionales.

e Eltablero debe presentar la informacion de manera clara y concisa al usuario.

e Eltablero debe permitir al usuario ver el impacto ambiental que ha generado la
produccién, consumo y disposicion final de los RAEE durante los dltimos 3 afios
en Colombia.

e Eltablero debe permitir al usuario identificar las areas criticas para establecer

prioridades para la gestion de los RAEE.
Requerimientos no funcionales

e El tablero debe proteger la informacion confidencial de los analisis.

e Eltablero debe ser facil de mantener y actualizar.
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El tablero debe ser facil de usar y comprender.
El tablero debe cumplir con las leyes y reglamentos aplicables para presentar la
informacion.

El tablero debe estar disponible para el usuario cuando sea necesario.
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ANALISIS DE RESTRICCIONES

1. ASPECTO LEGAL.

La normativa existente alrededor de los Residuos de los Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) es bastante joven en Colombia. Sus inicios datan del 2010 cuando
se reglamentaron el uso de bombillas (Resolucién 1511 de 2010), pilas y/o
acumuladores (Resolucion 1297 de 2010) y computadores (Resolucién 1512 de 2010).
Sin embargo, solo fue hasta mediados del 2013 cuando se establecieron lineamientos
para una politica publica de gestidn integral a este tipo de residuos (Ley 1672 del 19 de
julio de 2013) y se empezd a monitorear frecuentemente por los Ministerios de
Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y Ministerio de Comercio Industria y Turismo
(MINCIT) en el afio 2020 mediante las Resoluciones 0480 del 17 de abril de 2020 y

0768 del 29 de julio de 2020.

Lo anterior representa una limitacién para el presente proyecto de investigacion
puesto que, aungue su normativa tiene mas de 10 afios, fue desde el afio 2020 donde
se ha monitoreado los Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electrénicos y, por ende,
la cantidad de datos que se analizaran estaran representando un reducido espectro del
tiempo, lo que podria estar subestimando o sobreestimando los resultados finales de

esta investigacion.

2. ASPECTO AMBIENTAL.

Como se menciono anteriormente, el monitoreo de los Residuos de Aparatos

Eléctricos y Electronicos por parte de los Ministerios de Ambiente y Desarrollo
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Sostenible (MADS) y Ministerio de Comercio Industria y Turismo (MINCIT) comenzé a
realizarse con frecuencia en el afilo 2020, afio en el cual el mundo se vio envuelto en la
pandemia del COVID-19 y que trajo como consecuencia las siguientes situaciones

relacionadas con los AEE.

e Menor fabricacion de aparatos eléctricos y electronicos por escasez de chips
para su elaboracién, lo que conlleva a una menor estadistica en los residuos
generados.

e Menor cantidad de desechos de AEE debido al alargamiento de la vida util de
los aparatos debido a la escasez de stock en el mercado.

e Menor poder adquisitivo para renovar o adquirir aparatos eléctricos y

electrénicos por perdidas de empleo.

Estos aspectos influirdn con la estimacion de las consecuencias que representan
los Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electrénicos en Colombia, lo que llevara a
una subestimacién de los registros y una desviacion con respecto a un panorama sin

alteraciones como la del COVID-19.
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METODOLOGIA

1. ENFOQUE, ALCANCE Y DISENO DE LA INVESTIGACION.

En el presente trabajo de investigacion se utilizara una metodologia cuantitativa
de tipo descriptivo, la cual hace referencia al describir la naturaleza de un suceso o
evento sin determinar las causas por la que ocurre el fenédmeno. En otras palabras, se
define como la descripcion del tema de investigacion sin tener en cuenta el “por qué” lo
produce. Por medio de esta metodologia, se realizar4 una recopilacién y analisis de la
informacién encontrada en sitios gubernamentales como los Ministerios de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS) y Ministerio de Comercio Industria y Turismo (MINCIT) y

que se encuentran abiertos al publico (Cauas, s.f.).

En cuanto al enfoque y alcance que se llevara a cabo en el desarrollo del
presente estudio, estard fundamentado en el analisis de las partidas arancelarias que
tienen los residuos que se generan en el pais y los cuales estaran determinados bajo la

siguiente formula.
ReTe = Prolmp — ProExp — ProFab
Donde,
ReTe = Residuos teoricos.
Prolmp = Productos importados.
ProExp = Productos exportados.

ProFab = Productos fabricados.
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Ademas, para efectos de la presente investigacion se tomaran 5 tipos de
productos entre los que se encuentran los Componentes Electrénicos, los
Computadores y Equipos, la Electronica de Consumo, los Equipos de
Telecomunicaciones y los Periféricos, Partes y Tarjetas para Computadores e
Impresoras que se encuentran reportados en las fuentes de datos mencionadas

anteriormente con una antigiiedad de 3 afios.

2. VARIABLES
La investigacion emplea el enfoque cuantitativo en la que tiene en cuenta la
cantidad de productos fabricados, importados y exportados, asi como su peso neto.
Con lo anterior, se podra determinar la cantidad de Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos que se producen en el pais (determinado por la férmula mencionada),
clasificados por regién y servira de analisis para establecer lineamientos que puedan
reducir esta cantidad y asi contribuir con el impacto negativo al medio ambiente (Abreu,

2012).

3. POBLACION Y MUESTRA
La presente investigacion tiene como ubicacién Colombia y los residuos de AEE
gue se producen en el pais. Es por esto por lo que la poblacién a tratar seran los
Aparatos Eléctricos y Electronicos que se producen en el pais, asi como los que se

importan de diferentes paises alrededor del mundo.
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Del mismo modo, como muestra se definieron 5 tipo de productos, los cuales se
caracterizan por tener la mayor cantidad de registros arancelarios y se encuentren en
el dia a dia de las personas en comun. La muestra se definié de manera que fuera
representativa al total de productos que se reportan y se monitorean por parte de los
Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y Ministerio de Comercio

Industria y Turismo (MINCIT).

4. SELECCION DE METODOS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION
DE INFORMACION
Las fuentes de informacion, como principal mecanismo para la recoleccion de
datos y manipulacién de estos, sirve para obtener estamentos y dar un panorama de
gue tan bien se realizan los procedimientos o que tanto deben mejorarse. Por este
motivo, las fuentes de informacion deben ser claras, consistentes y veraces con el fin
de garantizar que los datos sean consistentes y precisos en la evaluacién de las

hipétesis, dando valor al producto de investigacion (Narvaez, s.f.)

En la investigacién se emplean fuentes primarias, las cuales son documentos
gue tienen como contenido informacion original sin edicion, traduccion o
restructuracion, lo que permite tener de primera mano datos confiables que pueden ser
utilizados y procesados para dar acercamientos claros a la realidad presente. Por
ende, en el presente estudio se emplean fuentes gubernamentales que se encuentran

abiertos al publico y estan alojados en los distintos sitios de los Ministerios de
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Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) y Ministerio de Comercio Industria y Turismo

(MINCIT).

A partir de los datos encontrados en las fuentes primarias mencionadas, se
reestructuran los datos y se visualizaran al publico por medio de un tablero que permita
analizar el impacto ambiental que han generado los Residuos de los Aparatos

Eléctricos y Electronicos (RAEE) durante los ultimos 3 afios en Colombia.

5. PROCEDIMIENTO
Para llevar a cabo este proyecto de analisis de datos del impacto ambiental de
los Residuos de los Aparatos Eléctricos y Electréonicos (RAEE) en Colombia, se seguira

un proceso metodoldgico estructurado en diferentes etapas.

En primer lugar, se definiran los objetivos y alcance del proyecto, identificando
los requisitos de analisis de datos y las fuentes de informacién necesarias. Se realizara
una planificacion del proyecto, donde se definiran los recursos necesarios, el
cronograma de actividades, los riesgos asociados y las medidas de mitigacién

correspondientes.

Posteriormente, se disefiara la arquitectura de la solucion de andlisis de datos,
se identificaran las herramientas y tecnologias necesarias y se definiran los modelos
de analisis y algoritmos a utilizar. Se programara el codigo fuente de la solucion, se
realizaran pruebas de integracion y validacion y se ajustara el disefio de visualizacion

de los resultados.
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Una vez se tengan resultados precisos y exactos, se procedera a integrar las
fuentes de datos en la solucion y se capacitara al personal encargado de utilizar la
solucién. Ademas, se realizara una configuracion y ajuste de la solucion en el entorno

de produccién.
Las etapas para considerar en el desarrollo del presente proyecto son:

5.1. Planificacion

En la etapa de planificacion de este proyecto de analisis de datos para
medir el impacto ambiental de los RAEE en Colombia, se definiran los objetivos,
alcance, requisitos, recursos y plazos del proyecto, asi como la identificacion y
mitigacion de riesgos y la definicion de los entregables e hitos. Ademas, se
determinaran las herramientas y tecnologias necesarias para la solucion, se
disefara la arquitectura y los modelos de analisis de datos y algoritmos, y se
establecerd el proceso de validacién y pruebas para asegurar la precision y

exactitud de los resultados.

5.2. Disefio de la solucion.

Durante la etapa de disefio de la solucion, se estableceran las
herramientas y tecnologias necesarias para el analisis de datos y se definiran los
modelos y algoritmos a utilizar. Se disefiara la arquitectura de la solucién y se
desarrollard la visualizacion de los resultados de analisis de datos. También se
realizard la integracién de las fuentes de datos en la solucion y se identificaran

los requisitos de personal capacitado para utilizar la solucion. Todo esto se hara
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de manera coherente con los objetivos y alcance definidos en la etapa de

planificacion del proyecto.

5.3. Implementacion.

Durante la etapa de implementacion del proyecto, se procedera a la
configuracion y ajuste de la solucion de andlisis de datos en el entorno de
produccion. Esto incluird la integracion de las fuentes de datos necesarias, la
implementacion de los modelos de analisis de datos y algoritmos disefiados
previamente, y la implementacion de la visualizacion de los resultados. Se
llevaran a cabo pruebas de integracion y validacién para asegurar que la
solucion funcione correctamente y se realizaran ajustes necesarios antes de la
puesta en marcha definitiva. Ademas, se asegurara de que el personal esté

capacitado para utilizar la soluciéon de manera eficiente y efectiva.
5.4. Pruebas y validacion.

Durante la etapa de pruebas y validacion se realizaran diversas pruebas
para validar la precision y exactitud de los resultados obtenidos en la solucién de
analisis de datos. Esto incluira pruebas de integracion y validacion de la
solucién, pruebas de los modelos de analisis de datos y algoritmos, asi como
pruebas de la visualizacion de los resultados implementados. Todos estos
procesos son fundamentales para garantizar la calidad de la solucion de analisis

de datos y asegurar que cumpla con los requisitos del proyecto.
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5.5. Despliegue.

Durante la etapa de despliegue, se publicara la solucion de andlisis de
datos en el entorno de produccion. Se configuraran las herramientas y
tecnologias necesarias para asegurar su correcto funcionamiento y se realizaran
pruebas finales para validar la precision y exactitud de los resultados. También
se capacitara al personal encargado de utilizar la solucién y se establecera un
plan de mantenimiento y mejora continua para garantizar su eficacia a largo
plazo. Una vez que la solucidn esté en pleno funcionamiento, se proporcionara

soporte y asistencia técnica para cualquier problema que pueda surgir.

5.6. Mejora continua.

Durante la etapa de mantenimiento y mejora continua de la solucién de
analisis de datos, se realizaran revisiones perioddicas para asegurarse de que la
solucion sigue cumpliendo con los requisitos del proyecto y que esta actualizada
con las ultimas tecnologias y tendencias en andlisis de datos. También se
implementaran mejoras y correcciones para asegurar que la solucién continte
brindando resultados precisos y confiables. El personal capacitado para utilizar
la solucién recibira formacion continua y se proporcionara soporte técnico para

garantizar un uso eficiente y efectivo de la solucién.

Para obtener mas informacidn sobre el procedimiento que se realizara en la presente

investigacion por favor dirigirse al enlace que se presenta a continuacion donde se
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establecio el cronograma en la herramienta Open Project, asi como la asignacion de

las tareas a desarrollar.

https://openproject.alares.org/projects/analisis-del-impacto-ambiental-raee/
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ANALISIS DE COSTOS

En la presente seccion se realizara un analisis de los costos que se presentaron
en el desarrollo de la presente investigacion. Para ello se evaluaron los costos directos
fijos en los que se ve afectado el proyecto de investigacion y entre los que se detallan
la mano de obra, los equipos de codmputo, el licenciamiento pertinente y el costo por

uso de electricidad. El andlisis de costos se presenta en la Tabla 4.

Para la obra de mano se emplearon los integrantes de este proyecto distribuidos
en 2 investigadores que seran los encargados de la busqueda de informacion asi como
el levantamiento de requerimientos y, 1 disefiador que sera el encargado de la
construccion del tablero analitico. Ademas de esto, se tiene en cuenta dentro del
presupuesto el alquiler del equipo de computo necesario para el desarrollo de la

presente investigacion, asi como las licencias Microsoft requeridas.

Por ultimo, se tuvo en cuenta un costo aproximado de consumo de energia, asi

como su costo con el fin de evaluar completamente los costos asociados al proyecto.
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Tabla 4. Analisis de Costos.

ANALISIS DE COSTOS VERSION 10

FECHA 17-may-23

ANALISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL CAUSADO POR LOS RESIDUOS DE LOS APARATOS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS EN COLOMBIA

DATOS ESPECIFICOS

DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD
1.0 EJECUCION DEL PROYECTO UND 1.00
I. EQUIPO Y MANO DE OBRA --- COSTOS DIRECTOS FlJOS

DESCRIPCION ‘ UNIDAD ‘ TARIFA Vr. UNITARIO
Salario Investigador 2 S 400,000 S 800,000.00
Salario Disefiador 1 S 600,000 S 600,000.00
Alquiler pc x6 meses 3 S 600,000 $ 1,800,000.00

Electricidad pc x6
meses 3 S 300,000 $ 900,000.00
Licencia Microsoft 3 $ 120,000 S 360,000.00
SUBTOTAL S $ 4,460,000.00
Il. MATERIALES --- COSTOS VARIABLES

DESCRIPCION ‘ UNIDAD TARIFA Vr. UNITARIO

SUBTOTAL S $0.00
Ill. MATERIALES --- COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION ‘ UNIDAD TARIFA Vr. UNITARIO

SUBTOTAL S $0.00

COSTOS TOTALES $ 4,460,000.00

Fuente: elaboracion propia.



TABLERO ANALITICO

El presente apartado tiene como finalidad analizar los resultados que se

obtuvieron del disefio y desarrollo del tablero analitico y cuyos resultados generales se

muestran en la Figura 4 y Figura 5.

Figura 4. Panorama global generacién de RAEE.
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Figura 5. Panorama generacion de RAEE en Colombia.
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Fuente: elaboracion propia.

1. VOLUMEN DE RESIDUOS Y KILOGRAMOS PER CAPITA.

Para interpretar los resultados del presente documento es necesario explicar
algunos términos como son:

e Kg per capita. Los kilogramos per cépita, abreviados como kg per capita,
es una medida utilizada para cuantificar la cantidad de un determinado
pardmetro o variable dividido por la poblacion de un pais. En el contexto
de los datos proporcionados sobre los residuos, los kg per cépita
representan la cantidad promedio de residuos generados por cada
persona en un determinado pais.

Ademas, los kg per capita son una métrica atil para comprender el
impacto individual de una poblacién en la generacién de residuos. Cuanto
mayor sea el valor de los kg per capita, mayor sera la cantidad de residuos

generados por cada habitante en promedio. Esto puede estar relacionado con el
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nivel de consumo, el estilo de vida y las practicas de gestion de residuos de una

poblacién en particular.

e El volumen de residuos. Se refiere a la cantidad total de residuos
generados en un determinado periodo de tiempo o0 en una ubicacion
especifica. Es una medida que cuantifica la magnitud o la cantidad fisica
de los residuos. En el contexto del presente andlisis, el volumen de
residuos generalmente se expresa en unidades de medida como
toneladas métricas, kilogramos o metros cubicos. Puede referirse tanto a
residuos sélidos como a otros tipos de residuos, como liquidos o
gaseosos, dependiendo del contexto especifico.

El volumen de residuos es una métrica importante para evaluar la
magnitud del problema de los residuos en una determinada area geogréfica o a
nivel global. También se utiliza para monitorear y comparar la generacion de

residuos entre diferentes regiones, paises o periodos de tiempo.
Segun la data conseguida en el desarrollo de la investigacion y su

posterior publicacion en el tablero analitico (Ver Figura 6 y Figura 7) se puede

resumir las anteriores variables en la Tabla 5.
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Figura 6. Volumen de residuos por pais.
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Figura 7. Distribucion de residuos por pais.
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Tabla 5. Residuos por pais en miles de toneladas métricas y Kg per capita.

Volumen de residuos
Pais (miles de toneladas Kg per cépita
métricas)

Estados Unidos 6918 21
India 3230 2.4
Japon 2569 20.4
Brasil 2143 10.2
Rusia 1631 11.3
Indonesia 1618 6.1
Alemania 1607 194
Reino Unido 1598 23.9
Francia 1362 21
México 1220 9.7
Italia 1063 17.5
Espaia 888 19
Turquia 847 10.2
Corea del Sur 818 15.8

Colombia 800 7

Fuente: elaboracién propia.

1.1.

Puntos clave a analizar:

Visualizacion de los datos: Se realizara una representacion de los
datos en forma de gréaficos para obtener una mejor comprension de las
tendencias. Grafico de barras y gréfico circular que permiten comparar
los volimenes de residuos entre los paises.

Andlisis del volumen de residuos: Se calculara el total de volumen de
residuos generados por cada pais y compararlos. También, se calculara
la media y la mediana del volumen de residuos para tener una idea de la
distribucion general.

Analisis per capita: Se podra calcular la cantidad de residuos

generados por persona (en kilogramos per capita) para cada pais. Esto
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permitira comparar el impacto relativo de los residuos generados por
cada ciudadano en diferentes paises.

e Relacién entre volumen de residuos y kg per capita: Se podra
analizar la relacion entre el volumen total de residuos y los kilogramos
per capita. Esto puede ayudar a comprender si existe una correlacion
entre la poblacion de un pais y la cantidad de residuos generados.

e Analisis comparativo: Se podra comparar los datos de diferentes
paises y resaltar las diferencias significativas. Por ejemplo, comparar los
volimenes de residuos entre paises desarrollados y en desarrollo, o
analizar los paises con altas tasas de generacion de residuos per capita.

e Posibles conclusiones: Basandose en los resultados del andlisis, se
podrd identificar patrones, tendencias y caracteristicas destacadas en los
datos. Esto puede ayudar a obtener conclusiones significativas sobre la

generacion de residuos y las diferencias entre los paises.

Comparacion del volumen de residuos:

Estados Unidos encabeza la lista con un volumen de residuos de 6,918 miles de
toneladas métricas. Este alto volumen puede atribuirse a la gran poblacién y al
estilo de vida consumista del pais.

Le siguen India y Japdn, con volimenes de residuos de 3,230 y 2,569 miles de
toneladas métricas, respectivamente. India, a pesar de tener una poblacion
mucho mayor, genera menos residuos en términos absolutos que Estados

Unidos debido a su menor nivel de consumo per capita.

58



Otros paises con volumenes significativos de residuos incluyen Brasil (2,143

miles de toneladas métricas) y Rusia (1,631 miles de toneladas métricas).

Analisis per capita:

El Reino Unido lidera la lista en términos de kg per capita con 23.9 kg de
residuos generados por persona. Esto puede indicar un alto nivel de consumo y
una necesidad de mejorar la gestidén de residuos en el pais.

Francia y Estados Unidos ocupan el segundo lugar con 21 kg per cépita, lo que
refleja un alto consumo y una gran cantidad de residuos generados por
habitante.

En contraste, India tiene una generacion de residuos per cdpita mucho menor,
con solo 2.4 kg por persona. Esto puede atribuirse a una poblacion muy grande

y un menor nivel de consumo comparado con otros paises.

Relacion entre volumen de residuos y kg per capita:

Al analizar la relacién entre el volumen total de residuos y los kg per capita, se
puede observar que los paises con una gran poblacion, como India e Indonesia,
tienen volimenes totales de residuos altos debido a su gran cantidad de
habitantes, pero presentan valores bajos de kg per capita.

Por otro lado, paises como Estados Unidos y el Reino Unido tienen una alta
generacion de residuos tanto en términos absolutos como per capita, lo que

indica un alto nivel de consumo y un impacto ambiental significativo.
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Analisis comparativo:

v Los paises desarrollados, como Estados Unidos, el Reino Unido, Japon 'y
Alemania, tienen volumenes de residuos significativos y altos valores per capita.
Esto puede indicar una mayor conciencia y acceso a tecnologia y productos
electronicos, lo que lleva a una mayor generacion de residuos.

v Los paises en desarrollo, como India e Indonesia, tienen volimenes de residuos
relativamente altos debido a su gran poblacién, pero presentan valores per
capita mas bajos. Esto puede deberse a un menor nivel de consumo y acceso a

productos electronicos en comparacion con los paises desarrollados.

Teniendo claro el panorama global de generacion de residuos y su respectivo
analisis, se puede realizar el analisis para Colombia. Para esto, se analizaron los
RAEE por departamento con la finalidad de sectorizar la poblacion que mas genera
residuos, asi como brindar informacion para que se creen politicas gubernamentales
que permitan enfocar los esfuerzos en las regiones que mas contaminan. Los
resultados de esta busqueda de informacion se encuentran en las Figura 8 a la Figura

11.
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Figura 8. Generacién de residuos por afo.
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Figura 9. Departamentos con mayor generacion de RAEE en el 2019.
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Figura 10. Departamentos con mayor generacion de RAEE en el 2020.
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Figura 11. Departamentos con mayor generacion de RAEE en el 2021.
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Fuente: elaboracion propia.
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2. VOLUMEN DE RESIDUOS Y KILOGRAMOS PER CAPITA

Tabla 6. Volumen de Residuos por Departamento

Total RAEE Total RAEE Total RAEE

Departamento producido 2019 producido 2020 producido 2021

Antioguia 920036 161245 152912
Atlantico 7730 7800 4886
Bogot4d D.C 2593321 897014 4904443
Bolivar 8730 8900 8600
Boyaca 8900 8800 8400
Caldas 411925 190869 80026
Caqueta 2300 2600 2300
Cauca 5000 5200 4800
Cesar 2333 2500 2000
Cundinamarca 3672458 778061 2477667
Risaralda 14509 13200 105868
Sucre 2454 2500 2000
Valle del Cauca 198298 67906 76547

Fuente: elaboracién propia.

La tabla 6. Muestra la generacion de residuos clasificada por departamento para

los afios 2019, 2020 y 2021. Con esta informaciéon se pudo analizar lo siguiente:

e Visualizaciéon de la produccion total de RAEE por afio v departamento.

El gréfico de barras muestra la produccion total de RAEE para cada

departamento en los afios 2019, 2020 y 2021. La altura total de cada barra representa

el total de RAEE producido en ese afo, y cada segmento dentro de la barra representa

la contribucion de cada departamento a ese total.

e Producciéon promedio de RAEE por departamento (ordenado de mayor a menor):
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La produccion promedio de RAEE se calcula sumando los valores de produccién
de cada departamento en los tres afios y dividiendo entre tres. Los resultados se
presentan en orden descendente, mostrando los departamentos con la mayor

produccién promedio de RAEE en la parte superior de la lista.

e Departamento con la mayor produccion de RAEE en cada aio:

Se identifica el departamento con la mayor produccion de RAEE en cada afio.
En 2019, el departamento con la mayor producciéon fue Cundinamarca. En 2020 y

2021, Bogota D.C. tuvo la mayor produccion de RAEE.

Ademas de los analisis anteriores, se pueden realizar otras investigaciones y
exploraciones de los datos para obtener mas informacion detallada. Sin embargo,
debido a la poca informacién consistente encontrada no fue posible realizar los
siguientes:

- Comparar el crecimiento porcentual de la produccion de RAEE en cada
departamento de un afio a otro para identificar las variaciones y tendencias a lo
largo del tiempo.

- Analizar la relacién entre la produccion de RAEE y la poblacién de cada
departamento para evaluar si existen correlaciones o disparidades significativas.

- Realizar un andlisis de regresién para evaluar si hay factores adicionales (como
el nivel de desarrollo, la industrializacion, etc.) que pueden influir en la

produccion de RAEE en los departamentos.
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3. MATRIZ DE CORRELACION

Figura 12. Matriz de correlacion

Caorrelation Matrix

Total RAEE producido 2019 Total RAEE producido 2020 Total RAEE producido 2021

Total RAEE producido 2019 1.000
Total RAEE producido 2020 .958 1.000
Total RAEE producido 2021 .841 .949 1.000

13 sample size

+ 553 critical value of r .05 (two-tail)
+ 684 critical value of r .01 (two-tail)

Fuente: elaboracién propia.

La matriz de correlacidn muestra las correlaciones entre las variables "Total
RAEE producido" para los afios 2019, 2020 y 2021. Cada celda de la matriz muestra el

coeficiente de correlacion entre dos variables.

Interpretacion de la matriz de correlacion:

v La correlacion entre "Total RAEE producido 2019" y "Total RAEE producido
2019" es de 1.000, lo cual es evidente porque es la misma variable comparada
consigo misma.

v La correlacion entre "Total RAEE producido 2019" y "Total RAEE producido
2020" es de 0.958. Esto indica una correlacion positiva alta entre la produccion
de RAEE en 2019 y 2020. Es probable que haya una fuerte relacion entre la
cantidad de RAEE producido en ambos afios.

v La correlacion entre "Total RAEE producido 2019" y "Total RAEE producido

2021" es de 0.841. Esta correlacion también es positiva, pero un poco mas debil
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gue la anterior. Aun asi, sugiere que existe una relacion significativa entre la
produccion de RAEE en 2019 y 2021.

v La correlacion entre "Total RAEE producido 2020" y "Total RAEE producido
2021" es de 0.949. Esta correlacion es alta y positiva, lo que indica una relacion

estrecha entre la produccion de RAEE en 2020 y 2021.

Los valores criticos de r indican los umbrales a partir de los cuales se considera
una correlacion como estadisticamente significativa. En este caso, se muestran dos
valores criticos: £ 0.553 para un nivel de significancia del 5% y + 0.684 para un nivel de
significancia del 1%. Si los coeficientes de correlacién son mayores 0 menores que
estos valores criticos, se puede afirmar que las correlaciones observadas son

estadisticamente significativas.

En resumen, la matriz de correlacion muestra las relaciones entre las variables
de produccién de RAEE en diferentes afios. Las correlaciones son en su mayoria
positivas y relativamente altas, lo que sugiere una fuerte asociacién entre los niveles de

produccion de RAEE en los afios analizados.
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CONCLUSIONES

Al analizar los datos, se observé que la produccion de RAEE vario
considerablemente entre los departamentos de Colombia. Algunos
departamentos, como Bogota D.C., Cundinamarca y Antioquia, tuvieron una
produccion notablemente mayor en comparacion con otros. Esta variabilidad
sugiere que puede haber factores socioeconémicos, demograficos o industriales
gue influyen en la generacion de residuos electrénicos y eléctricos en cada
region.

Es fundamental realizar un andlisis mas detallado para comprender las causas
subyacentes y adaptar las estrategias de gestion de RAEE a las caracteristicas
especificas de cada departamento.

La produccion total de RAEE en Colombia durante los ultimos tres afios fue
significativa en general. Este hecho subraya la importancia de implementar un
enfoque integral para abordar el impacto ambiental de estos residuos en el pais.
Ademas de implementar programas de reciclaje y gestion adecuada de RAEE.
Es fundamental promover la conciencia ambiental entre la poblacién, fomentar la
reutilizacion de dispositivos electrénicos y eléctricos, impulsar la investigacion y
desarrollo de tecnologias mas sostenibles, y establecer politicas y regulaciones
sélidas para la gestion de RAEE. Un enfoque coordinado ayudara a reducir el
impacto ambiental negativo de los RAEE y promover la transicion hacia una
economia circular méas sostenible en Colombia.

La importancia de considerar la variabilidad entre los departamentos y adoptar

un enfoque integral para abordar el impacto ambiental de los RAEE en
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Colombia. Con un enfoque estratégico y acciones adecuadas, es posible reducir
la generacion de residuos electrénicos y eléctricos, promover la reutilizacion y el

reciclaje, y mitigar el impacto negativo en el medio ambiente y la salud publica
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