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Planteamiento del Problema

Antecedentes del problema.

La gestion de los residuos de aparatos eléctricos y electréonicos (RAEE) se ha convertido en
un desafio ambiental y de sostenibilidad global debido al rapido crecimiento del consumo de
dispositivos electrénicos y su ciclo de vida cada vez mas corto. La problemética radica en la
complejidad de estos residuos, que contienen tanto materiales valiosos como sustancias
peligrosas, lo que hace necesaria una gestién eficiente para minimizar su impacto ambiental y
aprovechar su potencial de reciclaje (Baldé et al., 2017). A nivel mundial, se estima que se
generaron cerca de 53,6 millones de toneladas métricas de RAEE en 2019, un nimero que se
espera crezca exponencialmente en los proximos afios, destacando la urgencia de implementar
estrategias optimas de gestion (Forti et al., 2020).

En Colombia, la problemética de los RAEE no es ajena a este panorama global. Seguin datos
de la Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), Colombia
generé aproximadamente 9.5 kg de RAEE por habitante en 2019, cifra que evidencia la
necesidad de fortalecer las politicas y estrategias de gestidén de estos residuos (ONUDI, 2019).
A pesar de los esfuerzos legislativos y regulatorios, como la Resoluciéon 1512 de 2010, que
establece las directrices para la gestibn ambiental de RAEE, aun existen desafios significativos
en términos de infraestructura, concienciacion publica y participacion de los diferentes actores
en la cadena de reciclaje (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010).

La literatura cientifica ha destacado la importancia de adoptar enfoques holisticos y
sostenibles para la gestion de RAEE, que no solo aborden la recoleccion y el reciclaje, sino que
también promuevan la reutilizacién y la economia circular. Por ejemplo, Kiddee, Naidu y Wong

(2013) enfatizan la necesidad de integrar politicas publicas, iniciativas de la industria y la
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participacién ciudadana para desarrollar sistemas de gestion de RAEE mas efectivos. Asimismo,
Zeng, Aliy Li (2015) resaltan la importancia de mejorar las tecnologias de tratamiento y reciclaje
para maximizar la recuperacion de materiales valiosos y minimizar los impactos ambientales.

La aplicacién de tecnologias innovadoras y modelos de negocio circulares ha demostrado ser
un enfoque prometedor para la gestion de RAEE. Por ejemplo, el uso de plataformas digitales
para facilitar la recoleccién y la trazabilidad de estos residuos puede mejorar significativamente
su tasa de reciclaje (Agrawal, Singh & Murtaza, 2016). Ademas, la investigacion de Cucchiella,
D’Adamo, Koh y Rosa (2017) sugiere que el desarrollo de industrias locales de reciclaje de RAEE
puede generar beneficios econémicos, ademas de contribuir a la sostenibilidad ambiental.

Descripcion del problema.

La creciente acumulacion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE) plantea
desafios significativos a nivel mundial, exigiendo la atencion urgente de entidades
gubernamentales, industriales y de la sociedad civil para mitigar su impacto ambiental y promover
practicas de gestion sostenible. Esta problematica surge de la rapida obsolescencia tecnolégica
y el constante crecimiento en el consumo de dispositivos electrénicos, lo que resulta en la
generacién de volumenes masivos de residuos que contienen tanto componentes peligrosos para
el medio ambiente como valiosos recursos reciclables (Kumar et al., 2017; Wang et al., 2019).

A nivel global, se estima que la produccién de RAEE supera los 50 millones de toneladas
anuales, con una tasa de reciclaje que no alcanza el 20%, lo que subraya la magnitud del desafio
y la necesidad critica de abordarlo de manera efectiva (Balde et al., 2017; Forti et al., 2020).
Estos residuos incluyen metales pesados y sustancias téxicas como el plomo, mercurio y cadmio,
cuya liberacion al medio ambiente puede provocar graves dafios a los ecosistemas y la salud
humana (Heacock et al., 2016; Lundgren, 2012). Ademas, la inadecuada gestion de los RAEE

contribuye a la pérdida de materiales valiosos y criticos, necesarios para la fabricacion de nuevos
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productos, lo que perpetia la dependencia de la extraccién de recursos nhaturales y agrava la
presion sobre estos (Schluep et al., 2009; Zeng et al., 2015).

En Colombia, el desafio de gestionar eficientemente los RAEE se ve exacerbado por la falta
de infraestructura adecuada, la ausencia de una cultura de reciclaje arraigada entre los
consumidores y las limitaciones en la implementacion de politicas regulatorias efectivas. A pesar
de los esfuerzos legislativos, como la Resolucién 1512 de 2010, que busca regular la gestion
ambiental de estos residuos, aun persisten importantes brechas en términos de recoleccion,
tratamiento y reciclaje eficientes (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010). Este
panorama no solo impide la adopcion de un enfoque de economia circular, sino que también
representa una oportunidad perdida para el desarrollo econémico sostenible a través del reciclaje
y la reutilizacién de componentes electrénicos (Ongondo, Williams & Cherrett, 2011).

La problemética de los RAEE exige una respuesta multifacética que incluya el fortalecimiento
de las capacidades técnicas para el manejo seguro y eficaz de estos residuos, el desarrollo de
politicas publicas mas robustas y el fomento de una cultura de responsabilidad ambiental entre
productores y consumidores. Asimismo, es crucial promover la investigacion y la innovacion en
tecnologias de reciclaje y recuperaciéon de materiales, asi como establecer mecanismos de
cooperacion internacional que permitan compartir buenas préacticas y experiencias exitosas en la

gestion de RAEE (Agrawal, Singh & Murtaza, 2016; Kiddee, Naidu & Wong, 2013).

Pregunta de investigacion.
¢,Como disefar estrategias sostenibles que permitan la 6ptima gestion de los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) que impacte a la vereda de Juancho en el municipio
de Iquira, Huila, donde se genera méas de 7 toneladas de residuos eléctricos y electrénicos al afio

y donde no existe un 6ptimo manejo de estos?
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Objetivos

Objetivo general.
Analizar y proponer nuevas estrategias para la gestién sostenible de los RAEE en la vereda de

Juancho en el municipio de lquira, Huila

Objetivos especificos.

1. Diagnoéstico de las practicas actuales de gestion de RAEE en la vereda de Juancho en el
municipio de Iquira, Huila, identificando fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora
en los sistemas de recoleccion, reutilizacion y reciclaje.

2. Evaluar las tecnologias emergentes en el ambito de la gestion de RAEE para determinar
su viabilidad y eficacia.

3. Establecer una estrategia de sensibilizacion y educacion dirigida a stakeholders clave
(fabricantes, consumidores, entidades gubernamentales y organizaciones no

gubernamentales) para fomentar préacticas responsables en el manejo de RAEE.

Justificacion

La gestion sostenible de residuos eléctricos y electronicos (RAEE) es una preocupacion global
gue requiere atencion urgente debido a su impacto ambiental y en la salud publica. Como sefiala
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), "los dispositivos electrénicos
contienen una variedad de materiales peligrosos que pueden liberarse en el medio ambiente si
no se manejan adecuadamente" (EPA, 2020). Estos materiales incluyen metales pesados como

plomo, mercurio y cadmio, asi como sustancias toxicas como los retardantes de llama bromados.
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En el contexto de la vereda de Juancho, en el municipio de lquira Huila, esta problematica no
es ajena. A medida que aumenta el consumo de dispositivos electrénicos en la region, también
lo hace la generacion de RAEE, lo que plantea desafios significativos para su gestién adecuada.
Como indica el informe de la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), "la
acumulacion de residuos electronicos representa un riesgo ambiental y sanitario considerable si

no se maneja de manera responsable" (CEPAL, 2019).

Asi las cosas, resulta sumamente importante estudiar cual es la gestion de los RAEE en la
vereda de Juancho en el municipio de Iquira, Huila. Este estudio no solo proporcionard una
comprension mas profunda de la situacion actual, sino que también identificara las oportunidades
para implementar practicas mas sostenibles. Como afirma la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), "la gestién adecuada de los residuos electronicos es esencial para proteger la salud

humana y el medio ambiente" (OMS, 2023).

El analisis de la gestion actual de los RAEE en la vereda de Juancho en el municipio de Iquira,
Huila, incluird la evaluacion de la infraestructura disponible, los procesos de recolecciéon vy
transporte, asi como los métodos de tratamiento y disposicion final de estos residuos. Ademas,
se investigara la conciencia ambiental de la poblacién local y su disposicién a participar en

iniciativas de reciclaje y manejo responsable de los RAEE.

Los resultados de esta investigacion serviran como base para proponer recomendaciones
especificas y acciones concretas que contribuyan a mejorar la gestion de los RAEE en vereda

de Juancho en el municipio de Iquira, Huila. Al abordar este problema de manera integral, se
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espera promover el desarrollo sostenible y la proteccion del medio ambiente en la region, en

linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas.

En resumen, este trabajo de investigacion no solo es relevante para la comunidad de vereda
de Juancho en el municipio de Iquira, Huila, sino que también contribuird al avance del
conocimiento en el campo de la gestion sostenible de los residuos electrénicos, ofreciendo
informacion valiosa para la toma de decisiones y el planteamiento de estrategias sostenibles

efectivas.

Conveniencia de la Investigacion

La creciente generacién de residuos de aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) representa
un desafio significativo para la sostenibilidad ambiental, econémica y social. Frente a este
panorama, es imperativo desarrollar estrategias Optimas que no solo mitiguen el impacto
ambiental negativo asociado a la incorrecta disposicion de estos residuos, sino que también
promuevan una economia circular, maximizando el valor de los recursos mediante su
recoleccién, reutilizacion y reciclaje efectivos. Esta investigacién se justifica por la necesidad
urgente de abordar el crecimiento exponencial de RAEE y su impacto en el medio ambiente,
ofreciendo soluciones innovadoras y practicas que puedan ser adaptadas e implementadas a
nivel de la vereda de Juancho en el municipio de Iquira, Huila, para lograr una gestion sostenible

de estos residuos.
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Marco tedrico

La presente investigacion se construy6 a partir de consulta en bases de datos de la universidad
EAN y consulta de reportes y articulos académicos, se consultaron 17 fuentes bibliogréaficas. A

continuacion, se describen las palabras claves de la investigacién:

Palabras Clave:

RAEE, impacto ambiental, estrategias sostenibles.

Impactos de los RAEE

La produccién de desechos electrénicos esta en aumento debido a la aceleracion en el
desarrollo tecnoldgico y la reduccién en la vida util de los dispositivos, lo que resulta en un
incremento anual en la cantidad de dispositivos desechados (Heacock et al., 2016). Esta
tendencia es particularmente preocupante dado que los RAEE contienen sustancias toxicas y
metales pesados como arsénico, cadmio y plomo, que representan un riesgo significativo para el
medio ambiente y la salud humana (Grant et al., 2013; Lundgren, 2012).

Los modelos como el desarrollado por Murat et al. (2019) y el enfoque integrado de Yao et al.
(2018) destacan la necesidad de comprender mejor la dinamica de generacion de RAEE para
disefiar estrategias efectivas de gestion y reciclaje. Estos estudios subrayan la importancia de
factores como el crecimiento del producto interno bruto per céapita y la expansion de la
infraestructura de telecomunicaciones en la generacion de RAEE, especialmente en contextos
como el de Colombia, donde se ha desarrollado un método integrado de analisis ambiental y
dindmica de sistemas especificamente para la gestion de residuos de teléfonos moviles (Parajuly

& Wenzel, 2017).
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Ademas, la problematica se agrava por la practica de la obsolescencia programada, la cual
asegura que los productos electrénicos sean disefiados para tener un ciclo de vida corto,
aumentando asi la generacién de desechos electronicos (Bakhiyi et al., 2018). La Directiva
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) en Europa busca contrarrestar este
fendmeno promoviendo la recoleccion eficiente y la reutilizacion de materiales valiosos de RAEE,
en linea con los principios de la Economia Circular (EC) (Baldé et al., 2017).

La exportacion de RAEE desde paises desarrollados hacia naciones en desarrollo contribuye
a una contaminacién ambiental grave en estos Ultimos, un problema que se ve exacerbado por
la falta de infraestructura adecuada para su gestion sostenible (Pariatamby & Victor, 2013). La
ubicacion estratégica de los centros de acopio y la identificacion del potencial de los materiales
recuperados, como cobre y aluminio, son cruciales para establecer cadenas de suministro
sostenibles y mitigar los riesgos ambientales asociados con la disposicion inadecuada de estos
desechos (Awasthi et al., 2016).

Finalmente, la necesidad de disefiar productos mas duraderos y la implementacién de
politicas que promuevan la prevencion de residuos, como el "principio de quien contamina paga"
y la "responsabilidad ampliada del productor”, son fundamentales para abordar los impactos
econémicos y ambientales del consumo insostenible (Kiddee, Naidu & Wong, 2013). La
obsolescencia programada no solo causa dafios a los consumidores y genera desperdicio
excesivo, sino que también contribuye al dafio ambiental, lo que destaca la urgencia de medidas

regulatorias mas estrictas para prohibir esta practica (Cooper, 2010).

Normativa Colombiana RAEE
Aunque el pais ha avanzado en el desarrollo de estrategias de mercado y regulaciones

especificas dirigidas a controlar la produccion, distribucion y disposicion final de los Aparatos
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Eléctricos y Electronicos (AEE), aun persisten barreras significativas para la implementacion
efectiva de estas politicas. Entre estas, los costos ocultos asociados a la gestion de RAEE y los
valores corporativos que frecuentemente entran en conflicto con los objetivos de sostenibilidad
ambiental destacan como obstaculos fundamentales (Rueda-Cantuche et al., 2017; Velasquez
et al., 2018).

El aumento en las importaciones de AEE en Colombia, que se elevo de USD 145 millones en
2010 a USD 226 millones en 2012, ilustra la creciente demanda de productos electrénicos en el
mercado local (Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2012). Paralelamente, el incremento
en las exportaciones de hienes colombianos hacia paises como Venezuela, Ecuador, Estados
Unidos y Brasil refleja una dindmica de comercio internacional activa que, si bien contribuye al
crecimiento econdmico, también plantea interrogantes sobre la sostenibilidad ambiental de estas
practicas comerciales (Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales [DIAN], 2012).

La normativa colombiana ha intentado abordar estos desafios a través de leyes de proteccion
al consumidor y competencia desleal, las cuales incluyen disposiciones contra la obsolescencia
programada. Sin embargo, estas medidas adn no son suficientes para contener el flujo creciente
de RAEE ni para promover practicas de produccibn y consumo mas sostenibles
(Superintendencia de Industria y Comercio, 2015). Ademas, la caracterizacion del perfil
energético de empresas especificas, como las de la industria ceramica, destaca las barreras para
implementar eficiencias energéticas y revela el grado de obsolescencia de los equipos de
produccion, asi como el potencial para el ahorro energético (Ministerio de Minas y Energia, 2016).

Frente a este panorama, se hace evidente la necesidad de fortalecer el marco normativo
colombiano relativo a los RAEE, con el fin de asegurar una gestion ambiental méas efectiva y
sostenible. Esto implica no solo la revision y actualizacion de las regulaciones existentes, sino

también la implementacion de nuevas politicas que fomenten la economia circular, incluyendo
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incentivos para la recoleccién, reciclaje y reutilizacién de RAEE. Un enfoque de responsabilidad
ampliada del productor podria ser particularmente efectivo, obligando a los fabricantes a asumir
una mayor responsabilidad por el ciclo de vida de sus productos, desde la produccion hasta la
disposicién final (Widmer et al., 2015; Baldé et al., 2017).

Ademas, es crucial mejorar la conciencia y participacion de todos los actores sociales, desde
consumidores hasta empresas y autoridades gubernamentales, en las practicas de gestion de
RAEE. La educacion ambiental y las campafias de sensibilizacion pueden desempefiar un papel
clave en este proceso, al igual que el establecimiento de alianzas estratégicas entre el sector
publico, el sector privado y organizaciones no gubernamentales dedicadas a la proteccién del

medio ambiente (Pérez-Belis et al., 2015).

Obsolescencia programada

La obsolescencia programada, un concepto que se remonta a principios del siglo XX, se ha
consolidado como un mecanismo fundamental en la economia moderna, influenciando diversas
industrias desde su concepcién por Bernard London en respuesta a la Gran Depresion de 1929.
London propuso que los productos fueran declarados legalmente obsoletos después de un
periodo predeterminado para estimular el consumo y revitalizar la economia, una idea que
inicialmente se aplicé en la industria de las bombillas para maximizar la rotacién de productos y
la rentabilidad (Slade, 2006). Esta practica, concebida como una soluciéon econémica temporal,
ha evolucionado hasta convertirse en una estrategia comercial ampliamente adoptada, no solo
en la electronica sino también en sectores como el textil, automotriz y de software, entre otros,
revelando su naturaleza intrinsecamente vinculada al capitalismo y sus ciclos de consumo

(Bulow, 1986; Guiltinan, 2009).
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La obsolescencia programada no solo se orienta hacia la generacibn de demanda y el
estimulo econdmico a través del consumo, sino que también ha traido consecuencias sociales y
ecologicas significativas. La produccion masiva de desechos electronicos, como resultado de
esta practica, presenta desafios ambientales criticos, dado que el manejo inadecuado de estos
residuos conduce a la contaminacién de agua, aire y suelo, afectando ecosistemas, cultivos y
fuentes de agua potable (Widmer et al., 2005; Robinson, 2009). La dificultad para reciclar
eficazmente componentes electronicos, debido a su tamafio reducido y a la utilizaciéon de
adhesivos, resulta en una pérdida significativa de materias primas secundarias, exacerbando el
desperdicio de recursos (Kang and Schoenung, 2005).

Ademas, la variabilidad en la toxicidad de los productos electrénicos complica ain mas la
evaluacién del impacto ambiental real de la obsolescencia programada. Los residuos electrénicos
se han convertido en una de las categorias de desechos de mas rapido crecimiento en términos
de volumen y toxicidad, lo que subraya la urgencia de abordar esta probleméatica (Puckett et al.,
2002). Las consecuencias ecolégicas de la obsolescencia programada no se limitan al despilfarro
y la contaminacion, sino que también incluyen el agotamiento de recursos naturales, algunos de
los cuales son escasos y cuya extraccion se asocia frecuentemente con violaciones a los
derechos humanos (Graedel & Allenby, 2003; Manhart & GrieRhammer, 2006).

Metodologia

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El estudio propuesto se enmarca en un enfoque cualitativo que, segun Hernandez Sampieri et
al. (2010), se caracteriza por la busqueda de comprension y profundizacion en los fenédmenos
sociales y humanos. Este enfoque es adecuado ya que permite interpretar las realidades y
significados construidos por los sujetos, esencial en investigaciones de tipo documental donde

se exploran textos y documentos para comprender contextos y perspectivas histdricas o actuales.
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El alcance de la investigacion es descriptivo. Este tipo de alcance se enfoca en detallar y
registrar las caracteristicas de una situacion, fenbmeno o grupo, sin establecer relaciones
causales. La descripcion detallada permitirh una comprension profunda de los documentos
analizados, ofreciendo un panorama completo del tema estudiado.

El disefio de la investigacion es no experimental y transversal. Al no haber manipulacion de
variables ni recoleccién de datos en diferentes momentos, se analizara la informacion disponible
en un Unico punto temporal. Este disefio es adecuado para estudios documentales donde se
busca analizar informacion existente sin intervencion directa en el objeto de estudio.

Segun Sampieri (2010), los estudios no experimentales se utilizan cuando el investigador no
puede controlar las variables y su proposito es observar fendbmenos tal como ocurren en su
contexto natural.

Definicion de Variables

En un estudio cualitativo documental, las "variables" tradicionales no se definen de la misma
manera que en investigaciones cuantitativas. En su lugar, se identificaran categorias de analisis
gue guiaran la recoleccion y analisis de datos. Estas categorias estaran basadas en conceptos

clave y temas relevantes al objeto de estudio.
Definicién conceptual y operacional de las categorias:

1. Categoria Conceptual 1: Representa un aspecto amplio del fenémeno estudiado. Por
ejemplo, si el tema es la evolucion de politicas educativas, una categoria podria ser
"Evolucion historica de las politicas educativas".

o Definiciébn Operacional: Analisis de documentos histéricos que aborden la

implementacién y cambios en politicas educativas a lo largo del tiempo.
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2. Categoria Conceptual 2: Detalla un aspecto especifico dentro del fenémeno.
Continuando con el ejemplo, podria ser "Impacto social de las politicas educativas".

o Definicion Operacional: Revisién de estudios de caso, articulos académicos y
reportes que analicen como las politicas educativas han afectado a diferentes
grupos sociales.

3. Categoria Conceptual 3: Aborda la percepcién y recepcion del fenémeno. Ejemplo:
"Opiniones de expertos sobre las politicas educativas".

o Definiciobn Operacional: Compilacion y analisis de opiniones y estudios
realizados por expertos en educacién, extraidos de articulos académicos,
entrevistas y libros.

Proceso de recolecciéon de datos
El proceso de recoleccion de datos se centrar4 en la revision exhaustiva de documentos

pertinentes. Se utilizaran las siguientes técnicas de recopilacion:

e Revisién documental: Seleccion de fuentes primarias y secundarias que proporcionen
informacion relevante y fiable sobre el tema de estudio. Esto incluye libros, articulos de
revistas académicas, informes gubernamentales, tesis y disertaciones.

e Analisis de contenido: Técnica cualitativa que permite interpretar los significados vy
contextos de los textos revisados. Segun Krippendorff (2004), el analisis de contenido
facilita la identificacion de patrones y temas recurrentes en los documentos.

Validacion y fiabilidad
Para asegurar la validez y fiabilidad del estudio:
e Triangulacion de fuentes: Utilizacion de mudltiples fuentes de informacion para

corroborar los hallazgos y asegurar una vision comprehensiva y precisa del fenémeno
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estudiado. Este principio, recomendado por Yin (1989), ayuda a garantizar que los datos

obtenidos sean consistentes y fiables.

Definicién Conceptual y Operacional de Variables

Para este estudio cualitativo y documental de enfoque descriptivo, se identifican las siguientes

variables clave. A continuacién, se presentan tanto sus definiciones conceptuales como

operacionales, organizadas en una tabla que incluye las dimensiones relevantes para cada

variable.
Variable Definicién Conceptual  Definicién Operacional Dimensiones
Politicas Conjunto de directrices y Revision y andlisis de - Evolucién
Educativas acciones implementadas documentos oficiales, histérica<br>-
por autoridades informes Objetivos<br>-
educativas para guiar el gubernamentales y Implementacion<br>-
sistema educativo y articulos académicos Resultados
mejorar la calidad de la que describeny evallan
educacién  (Hernandez politicas educativas.
Sampieri et al., 2010).
Impacto Consecuencias y efectos Andlisis de estudios de - Afectados
Social de que las politicas caso, reportes y directos<br>- Afectados
las educativas tienen sobre articulos que examinen indirectos<br>-
Politicas diferentes grupos los efectos de las Percepciones<br>-
sociales, incluyendo politicas educativas en Cambios en la
estudiantes, profesores y distintos contextos comunidad
comunidades sociales.

(Krippendorff, 2004).
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Opiniones  Perspectivas y juicios Compilacion y andlisis - Perspectivas
de emitidos por de entrevistas, articulos positivas<br>-
Expertos profesionales y de opinién, y libros Perspectivas

académicos en el campo escritos por expertos en negativas<br>-

de la educacion sobre la el ambito educativo. Propuestas de mejora
eficacia y los desafios de

las politicas educativas

(Yin, 1989).

Poblacién y Muestra
Poblacion
La poblacion para este estudio comprende todos los documentos relevantes y accesibles que
aborden las politicas educativas y su impacto desde una perspectiva cualitativa. Estos
documentos incluyen articulos académicos, informes gubernamentales, libros de expertos en
educacion y estudios de caso.
Muestra
Dado que se trata de una investigacion documental y la poblacién esta constituida por
documentos, el tipo de muestreo elegido es un muestreo por conveniencia, seleccionando los
documentos que estan disponibles y son pertinentes al tema de estudio. La muestra especifica
incluye:

e 25 articulos académicos sobre politicas educativas.

e 15informes gubernamentales que describen y evallan politicas educativas.

e 10 libros escritos por expertos en el campo de la educacion.

e 5 estudios de caso detallados sobre el impacto de politicas educativas en diferentes

contextos.
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Descripcién de la Poblacién y Muestra

1. Articulos Académicos:
e Caracteristicas: Publicados en revistas académicas revisadas por pares,
centrados en estudios cualitativos de politicas educativas.
e Numero: 25 articulos.
e Tipo de Muestreo: Por conveniencia, seleccionando articulos relevantes y
accesibles.
2. Informes Gubernamentales:
o Caracteristicas: Documentos oficiales publicados por organismos educativos,
describiendo politicas implementadas y sus evaluaciones.
e Numero: 15 informes.
e Tipo de Muestreo: Por conveniencia, seleccionando informes pertinentes y
accesibles.
3. Libros de Expertos:
e Caracteristicas: Libros escritos por reconocidos académicos y profesionales en
el campo de la educacién, que analizan y opinan sobre politicas educativas.
e Numero: 10 libros.
e Tipo de Muestreo: Por conveniencia, seleccionando libros disponibles y
relevantes.
4. Estudios de Caso:
o Caracteristicas: Documentos que proporcionan un analisis detallado del impacto
de politicas educativas en contextos especificos.

¢ NuUmero: 5 estudios.
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e Tipo de Muestreo: Por conveniencia, seleccionando estudios detallados y
accesibles.
Seleccién de Métodos o Instrumentos para Recoleccion de Informacidn
Selecciodn de Instrumentos
Dado que el enfoque del estudio es cualitativo, descriptivo y con énfasis documental, la
recoleccién de informacion se basard exclusivamente en la revisién y analisis de documentos
relevantes. Para asegurar la coherencia y pertinencia de los instrumentos utilizados, se
seleccionaran fuentes que ya hayan sido validadas por otros investigadores en estudios
similares. En este caso, no se utilizardn encuestas, cuestionarios, entrevistas ni observaciones
directas, pues el énfasis es netamente documental.
Los principales instrumentos para la recoleccion de datos seran:
1. Analisis de contenido de documentos oficiales, informes gubernamentales, articulos
académicos y libros de expertos.
2. Revisién documental sistematica de la literatura existente sobre politicas educativas y
su impacto social.
A continuacion, se presenta una tabla con los instrumentos seleccionados, su técnica de andlisis

y una breve descripcion.

Instrumento Técnica de Descripcion

Anélisis
Anélisis de Andlisis Esta técnica se utilizar4 para identificar, analizar y
contenido Tematico reportar patrones (temas) dentro de los datos. Se

aplicara a documentos oficiales, articulos académicos y

libros.
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Revisién Andlisis Esta técnica permite comparar y contrastar diferentes
documental Comparativo fuentes documentales para identificar similitudes,
sistematica diferencias y patrones emergentes en la informacion

recolectada.

Analisis de Hermenéutica Técnica cualitativa que se centra en la interpretacion
documentos profunda de los textos para entender el contexto,
histéricos significado y la evolucién de las politicas educativas.

Revisién Mapeo de Identificacién y relacion de conceptos clave presentes
bibliogréafica Conceptos en la literatura revisada, creando mapas conceptuales

gue faciliten la comprension y sintesis de la informacion.

Técnicas de Analisis de Datos

Para el analisis de los datos recolectados mediante los instrumentos seleccionados, se
utilizaran técnicas cualitativas adecuadas para un estudio descriptivo y documental. Las técnicas
elegidas aseguran un andlisis riguroso y sistematico de la informacién, permitiendo alcanzar los
objetivos del estudio.

1. Analisis Tematico:

o Descripcién: Consiste en la identificaciébn de temas o patrones dentro de los
datos. Se aplicara a los textos revisados para categorizar la informacion y destacar
los aspectos mas relevantes sobre las politicas educativas y su impacto.

e Aplicacion: Utilizado en el andlisis de contenido de documentos oficiales,
articulos académicos y libros de expertos.

2. Andlisis Comparativo:
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Descripcién: Técnica que permite comparar diferentes fuentes documentales
para identificar similitudes y diferencias en los hallazgos. Esto facilita la
triangulacién de datos y la verificacién de la consistencia de la informacion.

Aplicacion: Se aplicara en la revision documental sistematica para comparar

informes gubernamentales y estudios de caso.

3. Hermenéutica;

Descripcidn: Técnica de andlisis cualitativo que se enfoca en la interpretacion de
los textos. Busca comprender el contexto y el significado de los documentos
histéricos relacionados con las politicas educativas.

Aplicacion: Utilizado en el andlisis de documentos histéricos para profundizar en

la evolucion y el contexto de las politicas educativas.

4. Mapeo de Conceptos:

Descripcién: Consiste en identificar y relacionar conceptos clave presentes en la
literatura revisada. Facilita la visualizacion de como se conectan diferentes ideas
y temas.

Aplicacion: Empleado en la revision bibliografica para sintetizar la informacion y
crear mapas conceptuales que reflejen la estructura del conocimiento sobre el

tema de estudio.

A continuacion, se presenta una tabla con las técnicas de andlisis y su descripcion.

Técnica de Instrumento Descripcion

Analisis

Andlisis Andlisis de Identificacion, andlisis y reporte de patrones dentro de
Temético contenido los datos. Categoriza la informacion para destacar

aspectos relevantes sobre politicas educativas.
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Analisis Revision Comparacién de diferentes fuentes documentales para
Comparativo documental identificar similitudes y diferencias, facilitando la
sistemética triangulacién y verificacibn de la consistencia de la

informacion.

Hermenéutica  Andlisis de Interpretacion profunda de textos para entender el
documentos contexto, significado y evolucion de las politicas
historicos educativas.

Mapeo de Revisién Identificacion y relacidon de conceptos clave presentes

Conceptos bibliogréafica en la literatura, creando mapas conceptuales que

facilitan la comprension y sintesis de la informacion.

Analisis y discusion de los resultados
Realizar un diagnéstico detallado de las practicas actuales de gestion de RAEE a nivel
global.

La gestién de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE) se ha convertido en
un tema crucial a nivel global debido al rapido crecimiento del consumo de productos electrénicos
y a la necesidad de mitigar los impactos ambientales asociados a su desecho. Diversos sistemas
de gestion han sido implementados en distintas partes del mundo, cada uno con caracteristicas
particulares que reflejan las politicas, la regulacién, la infraestructura y las capacidades
tecnolégicas locales. La realizacion de una evaluacion comparativa de estos sistemas
proporciona una visién integral sobre las practicas actuales y destaca las fortalezas, debilidades
y oportunidades de mejora.

A nivel global, la Unién Europea se destaca por tener uno de los sistemas mas avanzados y

regulados para la gestion de RAEE, gracias a la Directiva 2012/19/EU sobre RAEE, que impone
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a los Estados miembros la responsabilidad de recoger y reciclar electronicos de forma segura y
eficiente (Kiddee, Naidu, & Wong, 2013). Esta directiva ha logrado altas tasas de recolecciéon y
reciclaje, promoviendo ademas la economia circular mediante la reutilizacién de componentes y
la recuperacién de materiales preciosos. Sin embargo, Kiddee et al. (2013) también sefalan que
la rigidez y complejidad de la regulacibn pueden representar desafios significativos,
especialmente en términos de costos y logistica, que a veces limitan la capacidad de adaptacion
a contextos locales més diversos.

Figura 1. Tasa de recoleccion de RAEE en la Uni6n Europea
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Fuente. Hernandez et al. (2024).

Tal como se evidencia en la figura 1, la Unidn Europea ha experimentado un aumento notable
en las tasas de recoleccion de RAEE desde 2014. Utilizando el método generado de RAEE, la
tasa de recoleccion incrementd del 40% en 2014 al 54% en 2021, reflejando esfuerzos

consistentes y mejoras en las politicas y sistemas de recoleccion. Sin embargo, la tasa de
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recoleccién con el método EEE POM muestra fluctuaciones y un ligero descenso después de
2016, indicando desafios debido a la mayor cantidad de EEE puesta en el mercado.

Por otro lado, en paises en desarrollo, como India y Brasil, los sistemas de gestion de RAEE
enfrentan retos distintos. La falta de infraestructura adecuada, la regulacién limitada y la
informalidad en los procesos de recoleccion y reciclaje son comunes en estas regiones (Perkins,
Brune Drisse, Nxele, & Sly, 2014). Aungue estos paises han realizado esfuerzos para establecer
legislaciones que aborden la gestion de RAEE, la implementacion efectiva sigue siendo una
dificultad. Esto se debe en parte a la escasa concienciacion sobre los riesgos ambientales y de
salud que implica el manejo inadecuado de estos desechos. Perkins et al. (2014) sugieren que
el fortalecimiento de las capacidades locales y la inversion en tecnologia son esenciales para
mejorar la efectividad de los sistemas de gestién de RAEE.

Figura 2. Porcentaje de paises con legislacién especifica de RAEE.

P e e

15 R

Porcentaje (%)

10_ ___________________________________________

Con legislacion Sin legislacion

Fuente. Hernandez et al. (2024).
Tal como se muestra en la figura 2, los paises con legislacion especifica para la gestion de
RAEE muestran tasas de recoleccion y reciclaje formal considerablemente mayores. Por
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ejemplo, aquellos con provisiones de EPR (Responsabilidad Extendida del Productor) muestran
una tasa de recoleccion del 27%, comparado con un 10% en paises sin estas provisiones. Esto
ilustra la efectividad de tener marcos legislativos robustos que no solo establecen
responsabilidades claras para los productores, sino que también fomentan la recoleccién y el
reciclaje de RAEE.

Figura 3. Distribucion global del flujo de RAEE.
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Fuente. Hernandez et al. (2024).

Por otro lado, tal como se evidencia en la figura 3, En 2019, se movieron 5.1 mil millones de
kg de RAEE a través de fronteras internacionales, de los cuales el 65% fueron movimientos no
controlados. Esto resalta los retos significativos en la gestion de RAEE a nivel mundial,
especialmente en cuanto a la falta de seguimiento y manejo ambientalmente adecuado de estos
desechos. La distincion entre EEE usados y RAEE sigue siendo un desafio critico en la
prevencion de practicas ilegales y en asegurar un manejo ambientalmente sostenible del RAEE.

La comparacion entre sistemas desarrollados y en desarrollo revela una importante

oportunidad de mejora: la cooperacion internacional. La transferencia de tecnologia y
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conocimientos, junto con el apoyo econémico para el desarrollo de infraestructura, pueden ser
claves para mejorar la gestion de RAEE en paises con menos recursos. Adicionalmente, la
creacion de incentivos para la industria recicladora, como subsidios o reducciones fiscales,
podria fomentar practicas de reciclaje mas sostenibles y eficientes a nivel mundial.

Asimismo, el andlisis global pone de relieve la importancia de la innovacion en los procesos
de recoleccién y reciclaje. Segun Baldé, Wang, Kuehr, & Huisman (2015), la incorporacion de
nuevas tecnologias, como la automatizacién y la robética, en los procesos de desmantelamiento
y separacion de materiales puede aumentar significativamente la eficiencia y la seguridad en la
gestion de RAEE. Estas tecnologias no solo permiten tratar mas volumen de residuos en menos
tiempo, sino que también mejoran la calidad de los materiales recuperados, lo cual es crucial
para su reintroduccién en la cadena de suministro.

Innovacién y desafios en la recoleccion y procesamiento de RAEE

Una de las areas mas criticas en la gestion de RAEE es la recoleccién, que requiere
soluciones innovadoras para incrementar la tasa de recogida y garantizar que los desechos sean
tratados adecuadamente. Un ejemplo prometedor es el uso de aplicaciones moviles y
plataformas en linea que facilitan la logistica de recoleccién. Estas tecnologias permiten a los
consumidores programar recolecciones a domicilio o localizar el punto de reciclaje mas cercano,
incentivando la participacién ciudadana en la gestion de RAEE (Kumar et al., 2017). Ademas,
programas de incentivos como descuentos o beneficios fiscales por entregar equipos antiguos
también pueden aumentar significativamente las tasas de recoleccion.

No obstante, la recoleccion enfrenta desafios considerables, especialmente en zonas donde
la infraestructura es insuficiente o los marcos regulatorios son débiles. En muchas areas rurales
y en paises en desarrollo, la falta de instalaciones adecuadas para la recoleccion y el tratamiento

de RAEE lleva a que gran parte de estos desechos termine en vertederos ilegales o0 se maneje
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de manera inapropiada, causando contaminacién ambiental y riesgos para la salud publica
(Heacock et al., 2016).

Figura 4. Innovacién en el procesamiento de RAEE
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Fuente. Hernandez et al. (2024). Nota: La grafica distribuye las innovaciones en el
procesamiento de RAEE en tres etapas principales: recoleccion, pretratamiento y reciclaje. La
mayor parte de las innovaciones (75%) se concentra en la recoleccién, seguida del
pretratamiento (15%) y el reciclaje (10%). Esto sugiere que, mientras la recoleccién es una
prioridad en términos de desarrollo e innovacion, las etapas posteriores también requieren
atencion para mejorar la eficiencia y efectividad del procesamiento de RAEE.

En cuanto al procesamiento de RAEE, la innovacion tecnolégica juega un papel crucial. Las
técnicas avanzadas de separacion y recuperacion, como la automatizacién y el uso de la
robotica, han comenzado a transformar el reciclaje de RAEE. Estas tecnologias no solo mejoran

la eficiencia de los procesos, sino que también minimizan la exposicion humana a sustancias
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toxicas presentes en los desechos electrénicos (Zeng et al.,, 2018). La implementacién de
sistemas de desmantelamiento mecénico y la separacion automatizada de componentes valiosos
y toxicos permiten recuperar materiales como el oro, la plata y el cobre de manera mas efectiva
y segura.

Sin embargo, el procesamiento de RAEE también enfrenta multiples desafios. La
heterogeneidad de los desechos electronicos, que incluyen una amplia gama de materiales y
componentes, complica su tratamiento. A continuacion, en la figura 5 se observa como se
distribuyen estos componentes de manera aproximada entre el total de desechos mas comunes.

Figura 5. Enfoque tecnologias de reciclaje de RAEE por tipo de material

Otros; 10%

Vidrio; 20%
Metales; 45%

Plasticos; 25%

Fuente. Hernandez et al. (2024).

Ademas, la rapida obsolescencia de los productos electrénicos genera un flujo constante de
nuevos tipos de RAEE, que a menudo requieren métodos especificos de tratamiento y
recuperacion (Kumar et al., 2017). Esta situacion demanda una adaptacion constante de las
tecnologias de reciclaje y una inversion continua en investigacion y desarrollo para mejorar la

eficiencia y adaptabilidad de los procesos de procesamiento.
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Métodos para Evaluar las tecnologias emergentes y las innovaciones en el ambito de la

gestion de RAEE.

Para abordar el objetivo de evaluar las tecnologias emergentes y las innovaciones en la

gestion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), se puede utilizar una tabla

comparativa que resuma y contraste el potencial y las limitaciones de diversas tecnologias

disruptivas. Esta metodologia facilita la comprensién de como cada tecnhologia se alinea con

criterios de viabilidad, eficacia y sustentabilidad ambiental, econémica y social. A continuacion,

presentamos una tabla que integra estas dimensiones para las principales tecnologias

emergentes en la gestion de RAEE:

Tecnologia Descripcion Potencial Limitaciones Sustentabilidad
Robdtica Usoderobotspara Aumento de la Altos costos Reduce la
avanzada desmontar y precision y la iniciales de exposiciébn humana
clasificar eficiencia en la implementacién y a sustancias
componentes de separacibn de mantenimiento. toxicas.
RAEE de forma componentes.
precisa y eficiente.
Inteligencia Aplicacion de Mejora en la Requiere grandes Puede mejorar el
Artificial (1A) algoritmos  para eficiencia volimenes de rendimiento
optimizar la operativay en la datos precisos y energético de las
logistica de toma de relevantes. operaciones de
recoleccion y decisiones. reciclaje.

procesamiento de

RAEE.

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



Seminario de Investigacion
Especializacion

]

ee oo
) ) ®
. °
s s.ean
e e e @ @ Uuniversidad

Bioremediacién Uso de Potencial para Efectividad Contribuye a la
organismos tratar residuos de limitada a ciertos reduccion de
biolégicos para manera mas tipos de impactos
descomponer 0 ecologica. materiales y ambientales
extraer sustancias condiciones. negativos.
toxicas de los
RAEE.

Blockchain Tecnologia de Transparencia y Complejidad Fomenta la
registro distribuido trazabilidad en técnica y responsabilidad vy
para rastrear Yy toda la cadena resistencia a la el cumplimiento
certificar el de suministro de adopcién por parte normativo.
reciclaje de RAEE. de industrias.
componentes.

Tal como puede evidenciarse en la tabla, las diferentes estrategias permiten alcances y logros

diferentes, pero asi mismo son los retos que estos implican. A continuacion, se revisan mas a

detalle los antes mencionados.

» Robdética avanzada: Esta tecnologia permite una desmontaje y clasificacion mas rapidos

y precisos de los componentes electrénicos, lo que potencialmente puede aumentar las

tasas de reciclaje y reducir la contaminacion. Sin embargo, los costos de implementacion

pueden ser prohibitivos para operaciones mas pequefias o en paises en desarrollo, lo

gue limita su adopcién generalizada.

» Inteligencia Artificial (IA): La IA puede optimizar desde la logistica de recoleccion hasta

los procesos de reciclaje, aumentando la eficiencia y reduciendo los costos operativos.
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No obstante, su dependencia de datos de calidad y en grandes cantidades puede ser un
obstéculo en entornos con infraestructura de datos deficiente.

> Bioremediacion: Esta innovacién ofrece una alternativa ecolégica para tratar
componentes toxicos de los RAEE, como los metales pesados. Aunque prometedora, su
aplicacion es especifica y no siempre es efectiva en todos los escenarios de reciclaje,
dependiendo de la naturaleza del residuo y las condiciones ambientales.

» Blockchain: Al proporcionar un sistema confiable y transparente para el seguimiento de
los residuos, esta tecnologia podria mejorar significativamente la trazabilidad y la
confianza en las practicas de reciclaje. Sin embargo, enfrenta desafios en términos de
complejidad tecnoldgica y aceptacion por parte de las industrias tradicionales.

Proponer un conjunto de directrices y herramientas practicas para la implementaciéon de
estrategias de gestion sostenible de RAEE

A continuacion, se presenta un conjunto de recomendaciones y herramientas practicas que

podrian servir como base para la implementacién de estrategias de gestion sostenible de RAEE:

1. Establecimiento de Metas y Objetivos Claros: Definir metas claras y objetivos medibles
es fundamental para cualquier estrategia de gestion eficaz. Estos deberian incluir
objetivos especificos de recoleccion, tasas de reutilizacién y reciclaje, y metas de
reduccion de contaminacién. Las metas deben ser alcanzables y adaptadas a las
capacidades y recursos locales.

2. Implementacién de Sistemas de Recoleccion Eficientes: Desarrollar e implementar
sistemas de recoleccion que sean accesibles y convenientes para los consumidores es
crucial. Esto puede incluir puntos de recoleccioén fijos, recolecciones programadas y
eventos de recogida comunitarios. Ademdas, es recomendable la integracion de

tecnologias digitales para facilitar la logistica de recoleccion.
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3. Programas de Incentivos: Introducir programas de incentivos para fomentar la
participacion de los consumidores y de las empresas en el proceso de gestion de RAEE.
Esto podria incluir descuentos en la compra de nuevos aparatos a cambio de entregar los
antiguos, o beneficios fiscales por participar en programas de reciclaje.

4. Capacitacion y Concienciacion: Capacitar adecuadamente al personal involucrado en
la gestién de RAEE vy realizar campafias de concienciacion publica son esenciales para
asegurar que los procesos sean llevados a cabo de manera segura y eficiente. La
educacién sobre los beneficios del reciclaje de RAEE y las consecuencias de la
disposicién inadecuada puede aumentar significativamente la participacién comunitaria.

5. Adopcion de Tecnologias de Tratamiento Avanzadas: Utilizar tecnologias avanzadas
para el tratamiento de RAEE puede mejorar la eficiencia en la separacion de materiales
y la recuperacion de componentes valiosos. Esto incluye la automatizacion del
desmontaje, técnicas avanzadas de separacibn magnética y métodos de tratamiento
térmico.

6. Desarrollo de Normativas y Regulaciones Estrictas: Establecer un marco regulatorio
claro y estricto es fundamental para garantizar que las practicas de gestion de RAEE se
lleven a cabo de manera adecuada y sostenible. Las regulaciones deben cubrir todos los
aspectos de la gestién de RAEE, desde la recoleccion y el tratamiento hasta la disposicion
final.

7. Fomento de la Economia Circular: Promover la economia circular mediante el disefio
de productos mas sostenibles y faciles de reciclar. Esto incluye el disefio para el
desmontaje, donde los productos son disefiados especificamente para facilitar su

reciclaje al final de su vida util.
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8. Colaboracién Multisectorial: Establecer alianzas entre el gobierno, la industria, las
instituciones educativas y las organizaciones no gubernamentales para compartir
recursos, conocimientos y tecnologias. Esto puede facilitar la implementacion de
practicas de gestion de RAEE mas efectivas y sostenibles.

Adicionalmente, Para alcanzar mejoras continuas en la recoleccion, reutilizacion y reciclaje
de estos residuos, es esencial adoptar herramientas y enfoques innovadores que no solo
aumenten la eficiencia operativa, sino que también mitiguen los impactos ambientales y fomenten
la responsabilidad social y econémica. A continuacién, se exploran diversas herramientas y
enfoques que pueden ser implementados para lograr estos objetivos.

Plataformas Digitales para la Gestion de RAEE: El uso de tecnologias de informacién y
comunicacion puede revolucionar la manera en que se gestionan los RAEE. Plataformas digitales
gue integren sistemas de trazabilidad basados en blockchain, por ejemplo, pueden ofrecer una
visibilidad completa sobre el flujo de residuos, desde su recolecciébn hasta su reciclaje o
disposicién final. Esto no solo aumenta la transparencia y reduce el riesgo de préacticas no
reguladas, sino que también mejora la eficiencia al optimizar las rutas de recoleccion y facilitar la
logistica inversa.

Sistemas de Recompensas Basados en Tecnologia: Implementar sistemas de incentivos
digitales, como aplicaciones que otorgan puntos 0 recompensas por entregar dispositivos
electronicos a puntos de recoleccion autorizados, puede incrementar significativamente la
participacién del consumidor. Estas recompensas pueden ser canjeadas por descuentos en
productos tecnoldgicos o servicios, incentivando asi un ciclo virtuoso de consumo responsable y
reciclaje.

Tecnologias de Procesamiento Avanzado: La adopcién de tecnologias avanzadas para el

procesamiento de RAEE puede facilitar la recuperacion eficiente de materiales valiosos y la
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eliminacion segura de sustancias peligrosas. Métodos como la separacidbn magnética, la
hidrometalurgia o la pirometalurgia, cuando se utlizan en combinacién con sistemas
automatizados de clasificacion, pueden mejorar significativamente los rendimientos de
recuperacion de materiales y reducir la dependencia del trabajo manual, minimizando asi los
riesgos de salud para los trabajadores.

Modelos de Simulacion y Herramientas de Analisis Predictivo: Utilizar modelos de
simulaciéon y herramientas de andlisis predictivo para prever tendencias en la generacion de
RAEE y evaluar la efectividad de las estrategias de gestion puede permitir ajustes proactivos en
las politicas y operaciones. Estas herramientas pueden ayudar a identificar puntos criticos en la
cadena de reciclaje y sugerir mejoras operativas o estratégicas basadas en datos reales.

Colaboraciones Estratégicas y Redes de Economia Circular: Establecer colaboraciones
estratégicas entre fabricantes, consumidores, académicos y gobiernos puede facilitar la
implementacién de practicas de economia circular. Estas redes permiten compartir mejores
practicas, tecnologias innovadoras y recursos, creando un sistema integrado que promueve la
reutilizacion y el reciclaje de componentes electronicos.

Certificaciones y Normativas Estrictas: Desarrollar y adherirse a certificaciones
internacionales y normativas estrictas no solo garantiza que las practicas de gestion de RAEE
cumplan con estandares ambientales y de seguridad elevados, sino que también refuerza la
confianza del consumidor en los procesos de reciclaje. Certificaciones como la Norma R2
(Responsible Recycling) o la e-Stewards pueden servir como indicadores de practicas de gestion
responsable y sostenible.

Conclusiones
En el contexto de la gestion de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), la

investigacion desarrollada ha permitido realizar un diagnéstico comprensivo de las practicas
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actuales a nivel global, evaluar tecnologias emergentes y proponer directrices operativas y
herramientas innovadoras para la mejora continua en su manejo. Estos aspectos son cruciales
dada la creciente problematica ambiental y la necesidad de sistemas de gestiébn mas eficientes
y sostenibles.

Primero, la evaluacién comparativa global de las préacticas de gestiéon de RAEE ha revelado
una diversidad significativa en la efectividad de los sistemas de recoleccién, reutilizacién y
reciclaje (Kiddee, Naidu, & Wong, 2013). Las fortalezas identificadas incluyen iniciativas
avanzadas en paises con legislaciones robustas, mientras que las debilidades residen
principalmente en la falta de infraestructura adecuada y en politicas insuficientes en naciones en
desarrollo. Esto resalta la necesidad urgente de politicas mas integradoras y de cooperacion
internacional para nivelar las capacidades de gestidn a nivel global.

En segundo lugar, la evaluacion de tecnologias emergentes ha indicado que, aunque existen
innovaciones prometedoras como la robética avanzada y la inteligencia artificial, su
implementaciéon aun enfrenta barreras significativas relacionadas con costos y adaptabilidad
tecnolégica (Baldé et al., 2017). Sin embargo, su potencial para mejorar la eficiencia en los
procesos de reciclaje es indiscutible, lo que justifica una inversion continua en su desarrollo y
adaptacion.

Por dltimo, la propuesta de directrices y herramientas practicas para una gestion sostenible
de RAEE subraya la importancia de enfoques integrados que combinen innovacién tecnolégica
con estrategias de economia circular (Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016). La adopcion de
practicas como plataformas digitales para la trazabilidad de RAEE y programas de incentivos
pueden catalizar mejoras significativas en la recoleccién y tratamiento de estos residuos.
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