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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la situacion actual del manejo de residuos
solidos en el Campus Experimental Salache y establecer una linea base que permita orientar
una futura transicion hacia un sistema institucional de gestion con enfoque de economia
circular. Hoy en dia, el campus carece de un sistema formalizado, lo cual se evidencia en la
falta de estrategias completas que vinculen la gobernanza, las practicas de valorizacion, la
cultura organizacional y la infraestructura. Esto ha limitado que el medio ambiente universitario
sea sustentable. La investigacion se llevo a cabo con un enfoque cualitativo y descriptivo,
respaldado por datos cuantitativos, con el objetivo de entender como opera el sistema de gestion
de residuos y como actla el entorno ambiental de la comunidad universitaria. Se implementaron
tres fases en la metodologia: una evaluacién técnica a través de un recorrido por sectores
administrativos, académicos, de servicios, laboratorios y zonas verdes; una caracterizacion
gravimétrica de los residuos sélidos mediante separacion manual y pesaje directo; y la
realizacion de un cuestionario KAP a alumnos del campus. Se eligié una muestra de 117
alumnos de Ingenieria Ambiental de un total de 1 928 estudiantes existentes en el campus. Los
hallazgos mostraron una masa total muestreada de 35 021 kg, en la que predominaban los
residuos organicos, seguidos por cartén, papel, plastico y residuos peligrosos o especiales. Se
calculd que la produccion anual de residuos sélidos es de alrededor de 260 toneladas, tomando
como referencia una generacion semanal promedio de 5 003 kg. No obstante, la tasa de
segregacion en la fuente fue del 14%, lo que estuvo relacionado sobre todo con la ausencia de
sefializacion apropiada, contenedores separados y procedimientos constantes de sensibilizacion
institucional futura.

Palabras clave: gestién ambiental, residuos sélidos, comportamiento ambiental, educacion
ambiental, desarrollo sostenible.
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ABSTRACT

The objective of this study is to characterize the current situation of solid waste management in
the Salache Experimental Campus and to establish a baseline that allows guiding a future
transition towards an institutional management system with a circular economy approach.
Today, the campus lacks a formalized system, which is evidenced by the lack of comprehensive
strategies that link governance, valuation practices, organizational culture, and infrastructure.
This has limited the university environment from being sustainable. The research was carried
out with a qualitative and descriptive approach, supported by quantitative data, with the aim of
understanding how the waste management system operates and how the environmental
environment of the university community acts. Three phases were implemented in the
methodology: a technical evaluation through a tour of administrative, academic, service sectors,
laboratories and green areas; a gravimetric characterization of solid waste by manual separation
and direct weighing; and the completion of a KAP questionnaire to students on campus. A
sample of 160 Environmental Engineering students was chosen from a total of 1 928 students.
The findings showed a total sampled mass of 35 021 kg, in which organic waste predominated,
followed by cardboard, paper, plastic and hazardous or special waste. It was calculated that the
annual production of solid waste is around 260 tons, taking as a reference an average weekly
generation of 5 003 kg. However, the source segregation rate was 14 per cent, which was mainly
related to the absence of appropriate signage, separate containers and ongoing procedures for
future institutional awareness.

Keywords: environmental management, solid waste, environmental behavior, environmental
education, sustainable development.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo

IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE ECONOMIA CIRCULAR COMO ALTERNATIVA
SOSTENIBLE PARA EL DESARROLLO PRODUCTIVO EN EL CAMPUS EXPERIMENTAL
SALACHE

Lugar de ejecucion.

Salache — Eloy Alfaro — Latacunga — Cotopaxi

Institucién, unidad académica y carrera que auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi — Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales — Carrera
de Ingenieria Ambiental.

Nombres de equipo de investigadores

Sango Changoluisa Ronald Ismael

Area de Conocimiento.

Ambiental

Linea de investigacion

Andlisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad.

Sublinea de investigacion:

Manejo de conservacion de la biodiversidad

Linea de Vinculacion:

Gestion de Recursos Naturales, Biodiversidad, Biotecnologia y Genética, para el desarrollo humano y
social.

2. INTRODUCCION

Uno de los retos ambientales mas persistentes en los campus universitarios, lugares que
combinan actividades académicas, administrativas y productivas y que reflejan problemas
urbanos a menor escala debido a su complejidad, sigue siendo la gestién deficiente de los
residuos solidos. Varios estudios indican que, a pesar de que en su discurso educativo las

universidades fomentan la sostenibilidad, en la practica diaria tienden a seguir patrones lineales



de produccion y desecho. Esto obstaculiza el cierre de ciclos de recursos y reduce las
oportunidades de valorizacion material (Oliveira & Proenca, 2025).

En este contexto, la economia circular se ha establecido como un marco que posibilita la
reconfiguracion de los sistemas de gestion de residuos mediante esquemas regenerativos. Esto
se logra al articular procesos educativos y transformaciones institucionales con estrategias
como el aprovechamiento, la reutilizacion y la reduccion de materiales (Geissdoerfer et al.,
2017). La literatura destaca que los campus pueden funcionar como laboratorios vivos, en los
cuales se unen la investigacion aplicada, la conducta de la comunidad y la infraestructura para
probar soluciones sustentables en situaciones reales (Salas et al., 2021).

Este tipo de andlisis tiene un contexto especialmente importante en el Campus Experimental
Salache, que es parte de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Esto se debe a su naturaleza
hibrida, ya que combina acciones agricolas, experimentales, educativas y de servicios. Como
resultado, produce flujos de desechos diversos que necesitan sistemas solidos para su
clasificacion y valorizacion. No obstante, los primeros andlisis muestran que existen
debilidades persistentes (falta de separacion en el origen, falta de rutas internas definidas y
ausencia de indicadores técnicos) que obstaculizan la transicion hacia modelos circulares. Esta
discrepancia entre la capacitacion en materia ambiental y las practicas operativas de la
institucion muestra que hay un vacio que necesita ser sometido a un diagnoéstico técnico y
conductual estricto.

Esta investigacion, en respuesta a esa situacion, tiene como objetivo describir la gestion actual
de los desechos solidos en el Campus Experimental Salache y producir recursos técnicos que
apoyen un cambio institucional hacia la economia circular. El estudio incorpora tres elementos
para lograr este objetivo: una evaluacion fisico-operativa del sistema de residuos, un analisis de
las conductas medioambientales de los alumnos y la elaboracion conceptual de un proyecto

piloto sobre circularidad. El trabajo se fundamenta, desde la perspectiva teorica, en el



paradigma sistémico de la economia circular (Geissdoerfer et al., 2017), en la teoria del
comportamiento planificado para entender las practicas de disposicion de residuos (Ajzen et
al., 2020) y en el enfoque de sistemas socioecoldgicos que se aplica a entidades educativas
(Berta et al., 2025). Se comprende que las transformaciones sustentables necesitan de procesos
integrales que vinculen la gobernanza, la infraestructura y la cultura organizacional a través de
estas perspectivas.

3. JUSTIFICACION

La gestion inapropiada de los residuos solidos en las instituciones de educacion superior es un
reto cada vez mayor para la sostenibilidad universitaria. A pesar de que los campus son lugares
ideales para el fomento de la innovacion y la creacion de conocimiento, la literatura demuestra
que la incorporacion de practicas circulares en su rutina diaria sigue siendo escasa y poco
sistemdtica (Gallego et al., 2024). Esta discrepancia entre el discurso medioambiental y la
administracion efectiva de los materiales produce efectos operativos, econdomicos y ecologicos
que ponen en riesgo la sostenibilidad institucional.

El Campus Experimental Salache, en este contexto, representa un ambiente particularmente
importante. Su naturaleza académica y de produccion, que mezcla trabajos experimentales,
agricolas y de servicios, lo transforma en un sistema que produce flujos de desechos variados y
voluminosos, que necesitan estructuras organizativas soélidas para su gestion. Sin embargo, los
primeros analisis muestran que aun existen debilidades: la falta de separacion en la fuente,
practicas limitadas de aprovechamiento, infraestructura deficiente y escaso conocimiento
comunitario sobre economia circular. Estas circunstancias motivan la necesidad de una
investigacion que ofrezca informacion técnica fiable y posibilite determinar acciones
estratégicas para disminuir los efectos ambientales y robustecer la gobernanza institucional en

relacidn con los desechos.



Ademas, esta investigacion es significativa porque contribuye al ambito académico. La
economia circular implementada en los campus universitarios e€s un campo que se esta
expandiendo, sobre todo en Latinoamérica, donde todavia hacen falta investigaciones que
incorporen aspectos organizativos, educativos y ambientales en una misma evaluacion (Salas
et al., 2021). Esta labor aporta a la evolucion de ese cuerpo de conocimiento al brindar un
entendimiento articulado del sistema de residuos, de las conductas medioambientales de la
comunidad universitaria y de las posibilidades para avanzar hacia esquemas mas sustentables.
Desde un punto de vista practico, la investigacion es importante porque crea una linea base
diagndstica que es esencial para tomar decisiones a nivel institucional. Esta linea base facilita
la deteccion de brechas, la cuantificacion del potencial de valorizacion y el reconocimiento de
patrones que impactan en la circularidad. Esta informacion permite a la universidad planear
mejoras, optimizar recursos, disminuir los costos de operacion y robustecer la cultura ambiental
entre los alumnos. Investigaciones recientes subrayan que la puesta en marcha de estrategias
circulares, como el reciclaje, el compostaje y la reconfiguracion de flujos de materiales, ayuda
a reducir notablemente la presion sobre los sistemas de disposicion final y fomenta que la
comunidad universitaria participe activamente (Rodriguez et al., 2024).

La investigacion también cobra importancia a nivel nacional e internacional al estar alineada
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, sobre todo con el ODS 12 (referente a la produccion
y el consumo responsables), el ODS 11 (relativo a las comunidades sostenibles) y el ODS 4 (en
términos de educacion para la sostenibilidad). Este alineamiento posibilita que los hallazgos de
la investigacion vayan mas alld del campus y contribuyan a las obligaciones del pais con
respecto a la economia circular y la sostenibilidad.

La razén primordial de este estudio es, en ultima instancia, que puede contribuir con un
conocimiento aplicable y valido para convertir la gestién de residuos del Campus Experimental

Salache en un sistema mas eficaz, sostenible y educativo. El estudio establece los cimientos



consistentes para futuras estrategias institucionales y para la implementacion de proyectos
piloto que fortalezcan el papel de la universidad como agente de transformacion hacia modelos
productivos mas sustentables.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El presente proyecto, orientado a analizar el manejo actual de residuos sélidos en el Campus
Experimental Salache y a generar insumos técnicos para la futura incorporacion de estrategias
de economia circular, identifica un grupo de beneficiarios. La Tabla 1 muestra la poblacioén que
se ve involucrada y su conexion con el Campus Experimental Salache, asi como los
beneficiarios directos del proyecto.

Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto

Beneficiarios Directos

Campus Salache
Estudiantes: 1.928 personas.
Docentes: 82 personas.

Total: 2.010 personas.

Nota. Elaborado propia en base a datos de la Universidad Técnica de Cotopaxi (2025).

4.1 Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos son los miembros de la comunidad universitaria del Campus
Experimental Salache, que incluye a estudiantes, profesores, personal administrativo y de
servicios, asi como a quienes estdn relacionados con las tareas académicas, productivas e
investigativas. A este grupo lo afecta de manera directa la aplicacion de estrategias de economia
circular, ya que se involucra activamente en procesos tales como separacion, disminucion,
reutilizacion y valorizacion de desechos, ademas de participar en iniciativas para capacitarse y
practicas educativas.

Segun los datos institucionales y la descripcion del campus, este grupo esta compuesto por:



e Alumnos inscritos en la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales.

e Profesores que investigan y gestionan proyectos relacionados con la sostenibilidad.
El uso de técnicas como la optimizacion del empleo de recursos, auditorias energéticas,
programas de reciclaje y compostaje ayudara a disminuir los gastos operativos, perfeccionar las
habilidades practicas de la comunidad académica en términos de sostenibilidad y mejorar las
condiciones ambientales del campus. Todo esto concuerda con los propdsitos del proyecto.
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
Como resultado de la variedad de tareas académicas, administrativas y productivas que tienen
lugar en las instalaciones de los centros educativos superiores, la gestion de residuos sélidos en
estos se ha convertido en un reto cada vez mayor. En el Campus Experimental Salache, la
situaciéon empeora porque los residuos se generan desde varios sitios: aulas, laboratorios,
comedores universitarios, areas administrativas y zonas agropecuarias. Esta complejidad
requiere de sistemas de gestion integrados. No obstante, la evidencia institucional revela que el
manejo actual se reduce a practicas elementales de recoleccion y disposicion final, sin contar
con procedimientos organizados para clasificar, valorar o prevenir los materiales producidos.
Estas limitaciones evidencian que el campus opera actualmente bajo un modelo lineal de
gestion, lo que impide cerrar ciclos materiales y aprovechar el potencial de circularidad presente
en las fracciones organicas y reciclables. Esta desconexion hace mas evidente la necesidad de
investigar como podria la economia circular ser un marco operativo para reestructurar el
movimiento de desechos en el campus.
El aprovechamiento de fracciones inorgéanicas y organicas que tienen potencial para ser
valorizadas se ve obstaculizado por la falta de separacion en el origen, la carencia de rutas
internas definidas para su recoleccion y la ausencia de indicadores de rendimiento. Ademas, se
percibe una diferencia notable entre el conocimiento medioambiental fomentado en el &mbito

académico y las acciones reales de la comunidad universitaria; esto tiene un impacto directo en



la perpetuacion de un modelo lineal de consumo y desecho en el campus. Estas circunstancias
restringen la sostenibilidad de la institucion y provocan el despilfarro de recursos tangibles que
podrian ser reintegrados a procesos educativos o productivos.

En esta circunstancia, se necesita una evaluacion organizada que permita entender como trabaja
el sistema de residuos del campus, qué obstaculos dificultan su funcionamiento eficaz y qué
posibilidades hay para avanzar hacia un modelo de gestion basado en los principios de la
economia circular. Esta necesidad no se debe solamente a la demanda del medio ambiente, sino
también a normas operativas, institucionales y formativas que afectan el funcionamiento global
del campus.

Con base en este panorama, se plantea el siguiente problema de investigacion:

(Como afecta el manejo actual de residuos solidos del Campus Experimental Salache la
ausencia de estrategias integrales de economia circular y qué oportunidades existen para
establecer las bases de un sistema institucional de gestion con enfoque circular?

5.1 Situacion del problema en Ecuador

En Ecuador, los andlisis mas recientes acerca de la economia circular y la gestion de residuos
muestran un desfase estructural entre el potencial de valorizacion y las practicas efectivas de
separacion en la fuente. La Estrategia Nacional de Economia Circular Inclusiva (MAATE &
MIPRO, 2024) sostiene que una gran cantidad de los residuos producidos en areas rurales y
urbanas tiene capacidad para ser utilizada, sobre todo la parte organica. No obstante, este
potencial no se aprovecha porque la infraestructura es limitada, hay poca diferenciacion en la
recoleccion y los actores institucionales tienen una articulacion débil.

En el campo de la educacion, investigaciones como las de Galvan et al. (2024) indican que
cuando se aplican estrategias circulares en universidades, estas suelen ser fragmentadas, estar
supeditadas a acciones aisladas y carecer de una planificacion holistica que conecte la

gobernanza, la infraestructura y la cultura organizacional. Esta circunstancia situa a las



instituciones de educacién superior en un momento critico: tienen la capacidad técnica y
formativa, pero carecen de sistemas consolidados para vincular sus procesos con el manejo
responsable de desechos.

5.2 Situacion del problema en Campus Salache

El Campus Experimental Salache combina actividades académicas, de investigacion y
agroproductivas que producen residuos organicos, reciclables y especiales de forma continua.
No obstante, el estudio institucional muestra una serie de restricciones que impactan de manera
directa la gestion de estos materiales. Primeramente, no hay un sistema institucional de gestion
de residuos con perspectiva de economia circular en el campus. Esto implica que no hay una
estructura que coordine la separacion en la fuente, la recoleccion interna diferenciada, el uso de
fracciones organicas o un procedimiento formal de reciclaje. A esta ausencia de estructura se
aflade la carencia de un diagnostico técnico sistematico que posibilite determinar con exactitud
la cantidad y composicion de los desechos producidos en cada una de las areas funcionales,
desde los laboratorios y aulas hasta los espacios administrativos y productivos.
Simultaneamente, se constata que la comunidad universitaria sigue con habitos de consumo
lineal, lo cual se refleja en el escaso reciclaje de residuos, el empleo regular de productos
desechables y la falta de conocimiento sobre donde van a parar los desperdicios. La falta de
indicadores ambientales, como niveles de valorizacidn, tasas de reciclaje o métricas de
circularidad, que faciliten la evaluacioén del progreso y la toma de decisiones institucionales
hace que esta situacion empeore. Por ultimo, hay una desconexidn notable entre los contenidos
ambientales que se ensefian en la formacion académica y las practicas reales que se llevan a
cabo dentro del campus, lo cual obstaculiza el establecimiento de una cultura de sostenibilidad
aplicada.

En general, estos elementos se vinculan entre si y disminuyen la habilidad del campus para

disminuir su impacto sobre el medio ambiente, utilizar apropiadamente los materiales y



consolidar un modelo de gestion que esté alineado con los principios de la economia circular.

Los componentes que constituyen este problema se representan de manera concisa en la Figura



Figura 1.
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6. OBJETIVOS DEL PROYECTO

6.1 Objetivo General

Desarrollar estrategias de economia circular como alternativa sostenible para el desarrollo
productivo del Campus Experimental Salache, a partir del diagnéstico de la gestion de
residuos solidos y del fortalecimiento del conocimiento, la actitud y la practica de la

comunidad universitaria.

6.2 Objetivos Especificos

Evaluar el manejo de residuos sélidos del Campus Experimental Salache, mediante un
diagndstico técnico que considere la generacién, clasificacion, segregacion y potencial de
reciclaje, reutilizacion y valorizacion de los materiales.

Fortalecer el conocimiento y la actitud sobre economia circular y gestion de residuos solidos
en estudiantes de la carrera de Ingenieria Ambiental del Campus Experimental Salache,
mediante una capacitacion de sensibilizacion.

Disefar un proyecto piloto con enfoque en economia circular dirigido al aprovechamiento
de residuos solidos en el Campus Experimental Salache, que demuestre su viabilidad en

términos ambientales, productivos y educativos.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS

Asi mismo, la Tabla 2 muestra en un orden secuencial la correlacion entre los objetivos

especificos, las actividades sugeridas, el método utilizado y los resultados que se esperan del

estudio.



Tabla 2.

Actividades por objetivos

12

Objetivos Actividades Metodologia aplicada Resultados
— Determinacion del
. estado actual del
1. Recorrido

Evaluar el manejo de
residuos solidos del
Campus Experimental
Salache, mediante un
diagnostico técnico
que considere la
generacion,
clasificacion,
segregacion y
potencial de reciclaje,
reutilizacion y
valorizacion de los
materiales.

Fortalecer el
conocimiento y la
actitud sobre
economia circular y
gestion de residuos
solidos en estudiantes
de Ingenieria
Ambiental, mediante
una capacitacion de
sensibilizacion.

Disefiar un proyecto
piloto de economia
circular dirigido al
aprovechamiento de
residuos solidos en el
Campus Experimental
Salache, que
demuestre su
viabilidad en
términos ambientales,
productivos y
educativos.

diagnostico por 9
puntos estratégicos del
campus.

2. Registro estructurado
de infraestructura,
sefializacion, operacion
y rutas internas.

3. Caracterizacion
gravimétrica de
residuos durante siete
semanas.

4. Sistematizacion y
analisis descriptivo de
la informacion.

1. Elaboracion de
material audiovisual
contextualizado al
campus.

2. Aplicacion de
cuestionario KAP
(pretest).

3. Desarrollo de
capacitacion presencial
estructurada (5
sesiones).

4. Aplicacion de
cuestionario KAP
(postest).

1. Integracion de
resultados del
diagnostico técnico y
del analisis KAP.

2. Seleccion de zonas
representativas (P1—
P9).

3. Definicion de
acciones operativas:
separacion en fuente,
contenedores
diferenciados,
sefializacion y
acompaflamiento
educativo.

4. Definicion de
indicadores de
evaluacion antes—
después.

Tipo: Diagndstica—descriptiva
aplicada.

Me¢étodos: Observacion directa
estructurada y analisis
descriptivo.

Técnicas: Facility Walk-Through
y caracterizacion gravimétrica
(ASTM D5231-92).
Instrumentos: Fichas de
observacion, lista de chequeo,
planilla waste sort, balanza
calibrada, registro fotografico.

Tipo: Descriptiva—formativa
aplicada.

Disefio: Cuasi-experimental
pretest—postest sin grupo
control.

Métodos: Analitico—
comparativo.

Técnicas: Encuesta KAP y
capacitacion estructurada.
Instrumentos: Cuestionario
KAP, escala Likert, formulario
digital, registro de asistencia.

Tipo: Aplicada—propositiva.
Disefio: No experimental
proyectivo.

Meétodos: Analisis técnico—
sintético.

Técnicas: Elaboracion de matriz
operativa del piloto y definicion
de indicadores de seguimiento.
Instrumentos: Matriz operativa
(Tabla 8), linea base diagndstica
(Tabla 9), fichas técnicas.

sistema de gestion de
residuos.

— Establecimiento de
linea base de
generacion y
composicion.

— Identificacion del
nivel de segregacion en
la fuente.

— Reconocimiento del
potencial de
valorizacion de
fracciones organicas y
reciclables bajo
principios de economia
circular.

— Determinacion del
nivel inicial de
conocimiento, actitud y
practica respecto a
economia circular.

— Evaluacion del efecto
formativo de la
intervencion educativa.
— Identificacion de
brechas entre intencion
ambiental y practica
institucional.

— Estructuracion
metodologica de un
sistema piloto orientado
al aprovechamiento de
residuos.

— Definicion de
componentes operativos
y educativos.

— Establecimiento de
indicadores para futura
validacion de viabilidad
ambiental, productiva y
educativa.

Fuente: Elaboracion propia.
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8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO-TECNICA

La base cientifico-técnica de este proyecto se apoya en el progreso metodologico y conceptual
de la ingenieria ambiental, la gestion de residuos, los sistemas de sostenibilidad utilizados en
entidades educativas superiores y la economia circular (EC). Estos elementos constituyen el
marco teorico-profesional que posibilita la organizacion de las tacticas sugeridas para el
Campus Experimental Salache.

8.1 Teoriasy enfoque

8.1.1 Economia circular

La economia circular ha emergido como un paradigma diferente al modelo lineal convencional
de produccion y consumo, que opera con el proceso de extraccion, produccién, uso y desecho.
La transicién a modelos circulares propone cerrar los ciclos de materiales con el fin de reducir
la presion sobre el medio ambiente y maximizar la utilizacion de recursos. Esto se logra
mediante la reparacion, la reutilizacion, el reciclaje, la remanufactura y la valorizacion.

La economia circular fue definida por Geissdoerfer et al. (2017) como "un marco regenerativo
que busca desvincular la generacion de valor del uso de recursos limitados", incorporando
principios derivados de la biomimesis, el ecodisefio, la economia ecoldgica y la eficiencia
energética. Su investigacion, muy referenciada en la bibliografia cientifica, se convirti6 en una
de las bases epistemoldgicas mas importantes del campo contemporaneo.

Segun estudios recientes, la economia circular ya no se percibe solamente como una estrategia
ambiental, sino tambien como un sistema socio productivo que puede impulsar competitividad,
resiliencia y disminucion de impactos a través de una reestructuracion completa de los flujos
energéticos y materiales (Oliveira & Proenca, 2025).

La literatura corrobora que la economia circular es particularmente pertinente en entornos de

educacion superior, en los que los campus operan como sistemas socioecoldgicos complejos
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que tienen la capacidad de incorporar la ensefianza, la gestion operativa y la produccion de
innovacion (Vergani, 2024).

8.2 Gestion de residuos bajo un enfoque de economia circular

La gestion de residuos es esencial en la economia circular porque puede convertir materiales
desechados en recursos Utiles. Se prevé que la cantidad de desechos generados en todo el mundo
crecera de 2.24 a 3.88 mil millones de toneladas al afio para el 2050, lo que demuestra la
necesidad de sistemas mas eficaces fundamentados en la separacion, valorizacion y prevencion
(Kaza et al., 2022).

Por ejemplo, Craveiro et al. (2025) pusieron en marcha un sistema de compostaje y campafas
de concienciacion en un campus universitario, lo que permitié disminuir la porcién organica y
mejorar la comprension de la circularidad entre el alumnado y el personal.

Ademas, estudios como el de Jakimiuk et al. (2023) indican que aquellos campus que
implementan separacion en la fuente, compostaje y monitoreo de residuos logran un cierre
parcial del ciclo productivo, disminuyen las emisiones y producen informacion util para los
procesos de toma de decisiones a nivel institucional. En un analisis mas extenso, Berta et al.
(2025) afirman que la valorizacion de materia orgénica a través del compostaje ayuda a
disminuir los gastos relacionados con el traslado de residuos, mejorar la calidad de los suelos y
mitigar el clima.

8.3 Las universidades como agentes estratégicos

Las instituciones de educacion superior son reconocidas como actores cruciales en el proceso
de transicion hacia modelos circulares debido a su tripartita funcion: la investigacion aplicada,
la formacion profesional y la gestion institucional. Debido a su potencial para poner en préactica
iniciativas concretas que pueden ampliarse a nivel de la comunidad o de la ciudad, Vergani

(2024) sugieren considerar las universidades como “microcosmos de economia circular”.
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Ademas, Salas et al. (2021) sostienen que la educacidn superior es estratégica porque combina
habilidades préacticas, pensamiento critico y competencias sistémicas vinculadas a la economia
circular, lo cual produce profesionales que pueden promover transformaciones territoriales y de
las organizaciones.

No obstante, los analisis internacionales revelan que la implementacion de la EC en
universidades tiende a ser incompleta y desarticulada. Rodriguez et al. (2024) demuestran que
muchas organizaciones no tienen suficiente infraestructura, sistemas de monitoreo y politicas
de gobernanza circular; pese a que se aumentan las iniciativas para reciclar, compostar y
disminuir los residuos, no siempre hay planes completos.

Asi mismo, Rizos et al. (2017) destacan que para llevar a cabo la transicion circular no solo son
necesarias las tecnologias, sino también modificaciones en términos educativos y
organizacionales, lo cual implica nuevas habilidades en los profesionales y estudiantes. El
cambio del modelo lineal a métodos circulares supone la reincorporacion de materiales en los
ciclos productivos por medio de estrategias para recuperar valor. Esto redefine a los campus
como sistemas regenerativos que disminuyen la necesidad de recursos virgenes Geissdoerfer et
al. (2017). La Figura 2 muestra la diferencia entre la perspectiva de economia circular y el

modelo lineal tradicional, enfatizando el cierre de los ciclos de materiales.
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Figura 2.

Modelo lineal vs Modelo de Economia Circular
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Fuente: Obtenido de Grigoryan & Borodavkina (2017). The Baltics on Their Way towards a Circular

Economy.

8.3.1 Universidades como generadoras de flujos complejos de residuos

Las instituciones de educacion superior operan como "microciudades” que emplean
intensamente materiales, agua y energia, ademas de tener flujos de desechos diversos
(incluyendo orgénicos, inorganicos y especiales). Giurea et al. (2024) llevaron a cabo un
estudio sistematico acerca de la sostenibilidad y circularidad en el manejo de desechos en
instituciones universitarias, reconociendo modelos integrados de gestion y buenas préacticas.
Llegan a la conclusién de que los campus son lugares adecuados para poner en practica sistemas
circulares que integren separacion en la fuente, valorizacion de lo organico y reciclaje, en
consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Ojuri et al. (2024) realizaron un estudio de caso en Nigeria, donde analizaron la produccion de
desechos en una universidad. Encontraron que el 87,5 % de los residuos generados eran
reciclables y plantearon un sistema integrado para gestionarlos, fundamentado en principios de

EC (mejora de rutas internas, puntos de recoleccion y uso eficiente de materiales).
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En un estudio acerca de la administracion de residuos en el campus de la Universidad de
Jordania, Mogbel (2018) demostré que los diagnosticos exhaustivos posibilitan distinguir
fracciones prioritarias (plasticos, papel y alimentos) y revelar que, a pesar de proyectos
individuales, numerosas universidades no cuentan con programas institucionales para reciclar
ni con indicadores confiables de desempefio.

Asimismo, Giurea et al. (2024) sugieren un conjunto de précticas adecuadas para las
universidades: contenedores claramente rotulados y diferenciados, campafias permanentes de
concienciacion, incorporacion de los datos sobre residuos en sistemas de gestion
medioambiental y conexion con metas institucionales relacionadas con la sostenibilidad.

8.3.2 Gestidn de residuos y circularidad

Segun lo descrito por Giurea et al. (2024) y Ojuri et al. (2024), el enfoque de "gestion sostenible
y circular de residuos en universidades” demuestra que, si se incorporan la evaluacion, la
separacion en la fuente, la valorizacion (reciclaje, compostaje) y la planificacion logistica, se
pueden generar oportunidades productivas, reducir costos y disminuir los efectos
medioambientales. Por ejemplo, esto puede suceder mediante el uso de compost en zonas
verdes o parcelas experimentales o a través de la venta de materiales reciclables.

En la literatura sobre economia circular, Kumar et al. (2023) han sintetizado sus principios
fundamentales como un sistema interconectado orientado a la sostenibilidad ambiental, social
y economica. La Figura 3 muestra los principios esenciales de la economia circular, que se han

condensado a partir de la literatura especializada.



Figura 3.

Principios de la Economia Circular
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8.3.3 Educacion para la economia circular en educacién superior

En un estudio acerca de la educacién para la economia circular (ECE) en instituciones de

educacion superior, Renfors (2024) enfatiza que las universidades tienen un rol estratégico en

el cambio, aunque ain es fragmentada la inclusion de la economia circular en los planes

académicos. La investigacion revela que para una ECE efectiva hace falta la combinacién de:

pensamiento sistémico, entendimiento de cadenas de valor y métodos activos de aprendizaje.

Ademas, Kruja et al. (2025) llevan a cabo un mapeo de la ECE y destacan que este campo de

investigacion continda siendo disperso y emergente. Por esta razon, sugieren métodos

pedagdgicos como el aprendizaje basado en desafios, las simulaciones experienciales y los
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proyectos interdisciplinarios para desarrollar competencias circulares en alumnos
universitarios.

Yang et al. (2024) examinan la funcién de la conciencia y el interés medioambiental de los
alumnos en su decision de adquirir articulos relacionados con la economia circular. El trabajo
revela que los niveles més altos de conciencia medioambiental y de entendimiento de la
economia circular estan relacionados con conductas y actitudes que son mas congruentes con
la sostenibilidad.

8.4 Economia circular en el ambito internacional

La literatura cientifica internacional acerca de gestion de residuos y economia circular no se
limita a examinar cuestiones conceptuales, sino que brinda ademas mediciones cuantitativas y
evidencia empirica sobre el desempefio. Reis et al. (2023), por ejemplo, hicieron un estudio
bibliométrico de trabajos publicados entre 2012 y 2022 acerca de la gestion de desechos solidos
y la economia circular. Encontraron que el trabajo cientifico se ha incrementado constantemente
en los ultimos diez afios y que el nimero total de publicaciones muestra un interés académico
creciente en soluciones circulares para el manejo de residuos; sin embargo, también
descubrieron brechas metodoldgicas para medir las mejoras reales en la recuperaciéon de
materiales.

Ademas, Shevchenko et al. (2024) llevaron a cabo un estudio sistematico de métricas de
economia circular en 544 articulos sobre indicadores de circularidad, enfatizando la necesidad
de tener métricas solidas para analizar cuestiones como el reciclaje, la reutilizacion de
materiales y el flujo de recursos a diferentes escalas (micro, meso y macro). Este estudio sefiala
seis temas fundamentales de metricas circulares, que incluyen la evaluacion del rendimiento
ambiental, el disefio circular y las herramientas de monitoreo. Esto indica que es crucial
desarrollar indicadores cuantitativos para dirigir politicas y medir el progreso en economias

desarrolladas y en desarrollo.
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Park (2024) realiz0 otro aporte importante, investigando la influencia de la economia circular
en el desempefio de la gestion de residuos sélidos en Corea del Sur, con datos nacionales
recopilados entre 1986 y 2021. Este articulo presenta que, aunque la adopcion de datos
sectoriales sobre bienes y servicios ambientales aumentd el indice de reciclaje de desechos
solidos municipales, el impacto en la disminucion total de residuos producidos fue escaso. Esto
sugiere que la integracién circular necesita no solamente politicas enfocadas en el reciclaje,
sino ademas tacticas que traten la produccion de desperdicios desde su origen.

En Gltima instancia, el andlisis de Rashid (2025) propone una critica acerca de como se evalUan
los impactos de la economia circular, indicando que las métricas convencionales que se basan
solamente en flujos de materiales subestiman la auténtica circularidad. Rashid demuestra a
través de un estudio de los flujos de recursos a nivel mundial que, aunque la proporcion de
materiales reciclados puede parecer pequefia (aproximadamente el 9 % del total de insumos en
2020), si se toman en cuenta practicas como la reparacion, el mantenimiento y la reutilizacion,
una medida méas amplia de circularidad podria estar alrededor del 27 %. Aun asi, incluso con
esta ampliacion, el impacto econémico de estas tacticas (calculado en términos de participacion
en el PIB) sigue siendo bajo (cerca del 1,4 % del PIB global). Esto muestra que es necesario
expandir las métricas para capturar los efectos econémicos y ambientales de la circularidad.
8.5 Economia circular en América Latina

La economia circular en América Latina es todavia incipiente, pero tiene un gran potencial
gracias a la alta cantidad de desechos que pueden ser valorizados, particularmente el
componente organico. Segun Gallego et al. (2024), la region se enfrenta a obstaculos como una
tasa de reciclaje baja, infraestructura deficiente, informalidad en el sector y falta de datos
fiables.

Por otro lado, Villa et al. (2024) demuestran que en varias situaciones locales existen

limitaciones importantes para la separacion, recoleccion diferenciada y el uso de residuos; esto
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causa que se pierdan materiales valiosos y que se ejerza presion sobre los presupuestos
municipales. En el contexto de la educacion universitaria en Ecuador, Galvan et al. (2024)
detectan una puesta en practica desigual de métodos circulares, con proyectos individuales de
compostaje y reciclaje, pero sin estrategias integradoras que vinculen la gobernanza, la
educacion, la infraestructura y la cultura organizativa.

En Ecuador, la literatura cientifica y los informes oficiales indican que todavia existen
numerosos desafios medibles asociados a la transicion hacia una economia circular relacionada
con el manejo de residuos. De acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda
2022, el 47,1 % de las 5 188 827 casas encuestadas en Ecuador implementa una forma de
separacion de residuos en sus hogares. Sin embargo, esta practica varia significativamente
dependiendo del contexto territorial: se aprovechan los desechos organicos en un 57,15 % en
areas rurales; por otro lado, en areas urbanas, el 44,08 % separa materiales reciclables
(Camargo, 2025).

Estos datos muestran que mas de la mitad de las casas todavia no aplican la separacion en la
fuente sistematicamente, lo cual es un paso fundamental para cualquier sistema de economia
circular. Asimismo, el 55 % de los desechos producidos en Ecuador son organicos, mientras
que el 16,2 % son de plastico, papel o carton. Esto sefiala una elevada capacidad de valorizacion
si se optimizan los mecanismos de recoleccion y reciclaje (Camargo, 2025).

Segun Burneo, Cansino y Yfiguez (2020) desde una perspectiva urbana especifica, en urbes
como Cuenca, unicamente cerca del 50.7 % de las casas separan sus desechos, mientras que en
Guayaquil lo hace el 47.2 % y en Quito solo el 32.4 %. Asimismo, el estudio de la composicion
de los desechos en Cuenca muestra que alrededor del 54 % de los residuos sélidos urbanos son
organicos y que los plasticos constituyen cerca del 11 % del total (Burneo et al., 2020).

Esta tendencia se ve reforzada por la informacion oficial del Registro de Gestion de Residuos

Solidos 2022, que fue desarrollado por el INEC, AME y BDE: durante ese afio, el pais recogio
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un promedio diario de 14.394 toneladas de residuos sélidos; solo el 16,6 % se recolecto de
manera diferenciada y el 83,4 % restante no. Esto reduce significativamente la cantidad de
materiales que pueden ser reciclados o compostados (INEC, 2023).

8.6 Educacion ambiental

La capacitacion en medio ambiente es un elemento esencial y transversal para establecer
practicas circulares en los campus universitarios. Oliveira & Proenca (2025), subrayan que los
programas de educacion que unen proyectos reales, aprendizaje basado en experiencias y teoria
contribuyen a potenciar las habilidades del alumnado y a promover la implementacion de
modelos sostenibles.

8.7 Proyectos piloto y campus como “living labs”

Los proyectos piloto son instrumentos estratégicos para la evaluacion, medicién y adaptacion
de soluciones circulares en contextos reales. Jakimiuk et al. (2023) enfatizan que los pilotos
posibilitan la deteccion de obstaculos operativos, la cuantificacion de las ventajas
medioambientales y la produccién de datos fiables para tomar decisiones dentro de una
institucion. Giurea et al. (2024) demuestran gque numerosos buenos procedimientos en
universidades empiezan como proyectos piloto: ensayos de separacion desde la fuente,
compostaje de desechos organicos de cocina, convenios con recicladores, establecimiento de
puntos limpios y més. Los pilotos posibilitan la medicion de indicadores (como las tasas de
reciclaje, los kg de residuos evitados y la aceptacion social) y, si tienen éxito, se pueden ampliar
a politicas institucionales.

Por otro lado, los "living labs™ de las universidades son lugares experimentales en los que la
comunidad académica interviene en la puesta en marcha de soluciones circulares, lo que
contribuye a una mayor conexion entre la teoria y la practica. Para estos laboratorios, Stuckrath
et al. (2025), sugieren un marco conceptual integrado, enfatizando su capacidad para acelerar

las transiciones sostenibles. Lakatos et al. (2023) estudian el papel que desempefian los living
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labs en la transicion hacia las ciudades circulares, describiéndolos como agrupaciones de
participantes que colaboran en el disefio, la prueba y la mejora de soluciones sustentables en
situaciones reales. Aunque el autor se centra en las ciudades, pero el concepto puede aplicarse
completamente a los campus universitarios, que operan como territorios regulados donde se
pueden probar nuevas maneras de gestionar recursos, energia y residuos.

En concordancia, Verhoef et al. (2020) indican que, si se incorporan los siguientes elementos,
un campus puede transformarse en un sistema de aprendizaje: infraestructura experimental,
participacion de estudiantes y profesores, y evaluacion permanente de resultados
medioambientales.

8.8 Teorias aplicables en la economia circular y académica

Para entender y tratar de manera rigurosa los procesos relacionados con la economia circular y
la sostenibilidad, se emplean diferentes marcos conceptuales. Como Korhonen et al. (2018)
indican, para pasar a sistemas circulares es necesario utilizar enfoques integradores que
combinen elementos sociales, organizativos y medioambientales; esto supone apoyarse en
teorias consolidadas dentro de las ciencias sociales y ambientales. En esta linea, la literatura
especializada sefiala una serie de fundamentos tedricos (que surgen tanto de la psicologia del
comportamiento, la pedagogia y la innovacion como de las ciencias sistémicas) que brindan
principios solidos para examinar dindmicas institucionales, fomentar un aprendizaje
transformador y entender los cambios requeridos hacia modelos circulares. A continuacion, La
Tabla 3 resume las teorias y aproximaciones conceptuales méas relevantes que respaldan la

investigacion, ademas de su contribucion y aplicacion directa al proposito del estudio.
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Tabla 3.

Teorias aplicables a la academia y economia circular

Teoria / Enfoque

Autores (aio)

Aporte principal de la
teoria

Aplicacion directa al

objetivo

Teoria de Sistemas

Economia Circular
como Paradigma
Sistémico

Teoria del
Comportamiento
Planificado (TPB)

Modelo de Living Labs

/ Laboratorios Vivos

Enfoque de
Competencias para la
Sostenibilidad

Bertalanffy (1968)

Kirchherr et al.
(2017)

Ajzen et al. (2020)

Herth et al. (2025)

Wiek et al. (2011)

Considera las
organizaciones como
sistemas interrelacionados
donde cada parte influye
en el todo.

Define la EC como
reduccion, reutilizacion y
reciclaje para cerrar ciclos
materiales.

Explican como las
actitudes, normas y
control percibido
determinan
comportamientos
ambientales.

Plantea espacios reales
para co-crear, probar e
implementar
innovaciones.

Define competencias
clave: sistémica,
anticipatoria, estratégica,
colaborativa y critica.

Permite evaluar la
gestion de residuos
del campus como un
sistema compuesto
por flujos, actores y
procesos.

Sostiene tu objetivo
general y el disefio
del proyecto piloto
circular.

Respaldar la
capacitacion y
sensibilizacion para
generar cambios

reales en estudiantes.

Fundamenta el
proyecto piloto en el
Campus Salache
como espacio de
experimentacion
circular.

Respaldan la
formacion en EC de
estudiantes de

ingenieria ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

9. PREGUNTA DE INVESTIGACION

Para guiar el progreso de la investigacién y responder al problema planteado de manera
ordenada, se planted esta pregunta investigativa que combina el diagnéstico del manejo de
residuos solidos, la evaluacion del comportamiento medioambiental en la comunidad
universitaria y el desarrollo de estrategias para implementar una economia circular en el
Campus Experimental Salache:

a) ¢Como el diagnostico de la gestion de residuos sélidos, asi como el fortalecimiento del

conocimiento y la postura de la comunidad universitaria, ayudan a establecer los



25

fundamentos para que en el futuro se pongan en marcha estrategias de economia circular

que sirvan como opcion sustentable para el desarrollo productivo del Campus Experimental

Salache?
La investigacion sefiala que, al complementar el diagnostico del manejo de residuos sélidos con
el reforzamiento del conocimiento y la actitud de la comunidad universitaria, se pueden definir
de forma objetiva los fundamentos técnicos y educativos requeridos para implementar
estrategias de economia circular en el Campus Experimental Salache en el futuro.
El diagndstico técnico demostré que el campus produce una gran cantidad de residuos con un
alto potencial de valorizacion, pero no tiene un sistema institucional que posibilite su
utilizacion. La caracterizacion gravimétrica obtuvo una masa total de 35 021 kg muestreados,
de los cuales el 51,96 % eran residuos organicos. Después le seguian el papel (17,86 %), el
plastico (14,82 %) y finalmente el carton (9,96 %). Se calculdé una generacion anual de residuos
solidos de alrededor de 225 toneladas, tomando como referencia un promedio semanal de 5 003
kg. Sin embargo, a pesar de que mas del 40 % de los desechos son aptos para ser reutilizados
técnicamente, la separacion en el origen solo llega al 14 %, lo cual evidencia una brecha
operativa critica relacionada con la falta de infraestructura especifica, sefializacién y estructura
del sistema de residuos.
En cuanto al componente educativo, el fortalecimiento de la actitud y el conocimiento se
considera un elemento crucial para la transicién hacia una economia circular, segin los
resultados del cuestionario KAP que se aplico antes y después de la capacitacion en
sensibilizacion. La dimension del conocimiento mostro un aumento del 27,43 %, la actitud
crecio enun 7,88 % y la practica lo hizo en un 10,87 %. Esto demuestra que, a pesar de que los
cambios practicos son graduales, la intervencion educativa fue capaz de disminuir de manera
cuantificable la diferencia entre lo que sabe la comunidad universitaria y lo que esta lista para

implementar en términos de gestion sostenible de residuos.



26

En general, los resultados muestran que el Campus Experimental Salache tiene la capacidad
técnica (con mas del 50 % de residuos organicos valorizables) y las condiciones para mejorar
en términos formativos (aumentos KAP de més del 27 % en conocimiento) para comenzar, de
forma gradual y planificada, el proceso de transicion hacia un sistema institucional de gestion
de residuos solidos orientado a la economia circular.

10. AREA DE ESTUDIO

El campo de estudio es el Campus Experimental Salache, perteneciente a la Universidad
Técnica de Cotopaxi (UTC), que se encuentra en la parroguia Eloy Alfaro, en el canton
Latacunga, provincia de Cotopaxi, situada en la zona central del Ecuador. Este campus es una
unidad académica y productiva enfocada en llevar a cabo actividades de investigacion,
experimentacion y practicas relacionadas con las ciencias ambientales, agropecuarias y de
recursos naturales. De acuerdo con la informacion institucional de la UTC (2025), Salache es
un entorno complejo que incluye laboratorios, zonas de pastoreo, espacios verdes, areas
productivas agricolas y dependencias administrativas. Este lugar presenta dindmicas de uso de
recursos y produccién de desechos que son caracteristicas del sistema socio ecolégico. En
complemento, la figura 4 muestra la ubicacion geogréfica y el entorno fisico del campus

experimental Salache.
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Figura 4.

Area de estudio
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Nota. Su localizacién geografica esta alrededor de las coordenadas —0.9992506 de latitud y —78.6191588 de longitud, lo que
lo coloca en una regién andina con una altitud media por encima de los 2.800 metros sobre el nivel del mar, un clima templado—

frio y una matriz productiva vinculada desde hace tiempo a la actividad agricola-ganadera.
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El campus se distingue por tener una doble funcién: en primer lugar, actda como un centro de
capacitacion profesional; y, en segundo lugar, sirve como area para la produccion agricola y
ganadera y la investigacion aplicada. Esta configuracion posibilita el analisis de la economia
circular desde perspectivas académicas, operativas y productivas. Asimismo, la presencia de
comedores, talleres, areas verdes, aulas, laboratorios, unidades productivas y espacios
administrativos hacen del campus un entorno ideal para investigar la administracion de residuos

y sugerir estrategias circulares.
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11. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio fue creada con el fin de asegurar que cada objetivo especifico
se pueda obtener con exactitud técnica y validez analitica. Siguiendo esta logica, se organizé
un proceso logico que combina métodos cuantitativos requeridos para conseguir mediciones
objetivas de la composicion y el flujo de los desechos, con enfoques cualitativos que
posibilitaron entender las practicas reales, las limitaciones operativas y las circunstancias
institucionales que afectan el manejo de residuos solidos en el Campus Experimental Salache.
Este enfoque metodoldgico complementario no representa un “enfoque mixto™ en el sentido
clasico, sino un disefio aplicado que combina técnicas cualitativas y cuantitativas para cumplir
directamente con los objetivos establecidos, sin crear contradicciones conceptuales ni mezclar
paradigmas.

11.1 Enfoque de la investigacién

La naturaleza del problema demand6 un enfoque metodoldgico mixto, que no se limito a asociar
técnicas cualitativas y cuantitativas, sino que las integr6 de manera secuencial vy
complementaria. Esto posibilit6 el entendimiento del manejo de gestion de residuos del Campus
Experimental Salache desde sus dimensiones técnica, operativa y comportamental. La eleccién
del método se baso en que ningun enfoque, de manera aislada, era capaz de explicar al mismo
tiempo la dimensidn fisica de los desechos producidos, las condiciones estructurales del sistema
de gestion y el comportamiento real de los usuarios que participan en él.

El componente cuantitativo se empleo para calcular, con exactitud estadistica, lo siguiente: el
total de desechos producidos, su composicion gravimétrica, la proporcion de segregacion en la
fuente y los grados de conocimiento, actitud y comportamiento ambiental de los alumnos a
través de un cuestionario que permite determinar el nivel de conocimiento. Esta perspectiva

posibilitd establecer una linea base objetiva del desempefio del manejo de residuos sélidos y
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justificar, con evidencias comprobables, las proyecciones de generacion de estos tanto semanal
como anualmente.

Adicionalmente, el enfoque cualitativo facilitd la interpretacion de las razones y los métodos
por los cuales ocurren las deficiencias del sistema. A través de observacion directa, registros
estructurados y documentacion fotografica, se analizaron patrones de comportamiento, fallas
operativas y vacios institucionales que no pueden medirse numéricamente, pero que
condicionan la gestion de residuos y explican la baja separacion en la fuente. Esta combinacion
posibilité una profunda comprensién del problema al permitir que los hallazgos técnicos
dialoguen con los comportamentales.

11.2 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que su objetivo no se refiere Gnicamente a la descripcion
de un fenémeno, sino también al desarrollo de insumos técnicos. Estos ultimos van a posibilitar
en una etapa posterior el uso de estrategias de economia circular en el campus. Este caracter
aplicado supone que el estudio se lleva a cabo en un entorno real y tiene como objetivo
solucionar necesidades especificas de la institucion, por ejemplo, la falta de diagndstico, la
carencia de rutas internas para su manejo y la ausencia de procedimientos para valorizar
residuos solidos.

El estudio tiene un alcance descriptivo y diagndstico, ya que busca caracterizar el actual manejo
de residuos en términos de la infraestructura, los procesos internos, las dindmicas materiales y
el comportamiento de los usuarios. Este nivel de alcance es necesario, ya que se busca describir
de manera exhaustiva la situacion actual de manejo de residuos con el fin de crear una linea
base robusta que posibilite mas adelante proponer intervenciones o modelos de mejora. El
alcance explicativo inicial complementa el caracter descriptivo, ya que la investigacion

encuentra causas estructurales de la escasa segregacion y del mal aprovechamiento de
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fracciones organicas e inorganicas. Estos elementos son vitales para sugerir estrategias
circulares factibles.

Al final, el andlisis incluye un elemento de propuesta: el disefio conceptual de un proyecto
piloto de economia circular. Este disefio se basa rigurosamente en los resultados del diagndstico
técnico y del analisis de los instrumentos aplicados. No se lleva a cabo el piloto, dado que la
metodologia tiene un alcance limitado a la formulacion y fundamentacion técnica para su futura
implementacion a nivel institucional.

11.3 Disefio de la investigacion

El disefio implementado es transversal y no experimental. No es experimental porque las
variables no fueron manipuladas intencionalmente, sino que se estudiaron tal como aparecen
en la operacion diaria del campus. Este disefio es apropiado debido a que el proposito es
examinar fendmenos en situaciones reales sin intervenir en ellos, lo cual asegura que el
diagnostico sea ecoldgicamente valido.

El disefio es transversal, ya que los datos fueron obtenidos en un solo lapso de tiempo, tanto
para el componente cualitativo (observacion de practicas y recorrido diagnéstico) como para el
cuantitativo (implementacion del cuestionario y caracterizacién gravimétrica). Este corte
temporal posibilitd conseguir una imagen integral y actual del manejo de residuos, la cual es
suficiente y apropiada para crear la linea base institucional.

Este disefio posibilitd, en conjunto, dar respuesta de manera precisa al problema de
investigacion: caracterizar el funcionamiento real del sistema de gestion de residuos, evaluar el
potencial de valorizacion, detectar las deficiencias estructurales y entender la actitud que tiene

la comunidad universitaria frente a la economia circular.
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11.4 Métodos

La eleccion de los métodos fue determinada directamente por la naturaleza de cada objetivo y
el tipo de informacion que se necesitaba generar. Cada objetivo requirié un método distinto, en
consonancia con su finalidad y con el momento del proceso de investigacion.

Para evaluar el manejo de residuos sélidos en el Campus Experimental Salache, se utilizé un
enfoque descriptivo-diagnéstico para el primer objetivo. Este meétodo permitié la
reconstruccion del funcionamiento real del manejo de residuos con precision y sin intervencion.
El uso de su aplicacion se basa en la necesidad de entender, desde un punto de vista estructural,
las condiciones fisicas, los patrones operativos y los flujos que constituyen la intervencién
institucional en el manejo de dichos residuos. Cuando se intenta describir una situacién actual
como punto de partida para una linea base, es fundamental la I6gica del método que consiste en
observar, documentar y organizar la informacion sin alterar las condiciones presentes. Este
método permitid, ademas, entender la coherencia interna del manejo, sus discontinuidades y
como interacttan sus componentes, en linea con la naturaleza diagndstica del objetivo.

Se utiliz6 un método analitico-comparativo para el segundo objetivo, que se centrd en entender
cémo los alumnos se comportan en términos de conocimiento, actitud y practica con respecto
a la economia circular. La finalidad fue analizar los factores de conducta y psicoldgicos que
tienen un impacto en la adopcidn de préacticas medioambientales y las conexiones entre ellos.
Este método es apropiado cuando se necesita interpretar constructos subjetivos y comparar
estados o0 niveles dentro de un mismo conjunto. En este estudio, se posibilito examinar
estructuralmente la forma en que las tres dimensiones del cuestionario propuesto se distribuyen
y se interrelacionan, sin realizar juicios de intervencion ni prever efectos formativos. Esto es
porgue en esta fase el objetivo era entender la condicion inicial de los alumnos como parte del

proceso de investigacion.
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Por altimo, el tercer proposito, dirigido al disefio conceptual de un proyecto piloto que utiliza
la economia circular, se llevo a cabo utilizando un método técnico-sintético. El objetivo, que es
propositivo, requirié la integracion apropiada y logica de los resultados de la evaluacion previa
del campus y el estudio del comportamiento ambiental. En este caso, el método posibilito la
organizacion de los elementos estructurales que hacen factible un proyecto piloto
(infraestructura existente, flujos que podrian ser aprovechados, requerimientos de gestion
interna y conductas de los usuarios) y su transformacion en una estructura conceptual capaz de
respaldar un futuro proceso de implementacion a nivel institucional.

A pesar de que la investigacion no pone en practica acciones circulares directamente, la
metodologia tiene en cuenta explicitamente la deteccidén del potencial de circularidad del
campus, es decir, la habilidad de ciertos flujos (sobre todo los reciclables y organicos) para
incorporarse a ciclos técnicos y bioldgicos. Esta vision guia el tercer objetivo, que se centra en
la creacion conceptual de un piloto que sigue los principios de la economia circular.

11.5 Técnicas de investigacion aplicadas

Para el primer objetivo, se utilizé una observacién directa estructurada. Esta técnica hizo
posible registrar, en tiempo real, cémo el campus maneja sus desechos en un entorno natural y
sin interferencias. Se llevé a cabo un recorrido sistematico por los sectores académicos,
administrativos, productivos y de servicios. Se documentaron elementos operativos del sistema
como la ubicacion de puntos de disposicion, el transporte diario de residuos desde su origen
hasta su recoleccion y la interaccion entre los usuarios con la infraestructura existente.

Para garantizar que la observacion estructurada se llevara a cabo en una muestra espacial que
representara el funcionamiento real del campus, se establecieron previamente nueve puntos
estratégicos (P1-P9) donde se registré el campo. Estos aspectos fueron escogidos debido a su
importancia operativa en el sistema de gestion de desechos: areas académicas, zonas

administrativas, sectores productivos y regiones con alta produccion. Segun la cartografia
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creada para esta investigacion, los puntos se correspondian con: P1 (Zona 1 - Comedor), P2
(Zona 2 - Laboratorio), P3 (Zona 3 - Granos de los Andes), P4 (Zona 4 - Casa hacienda), P5
(Zona5 - Veterinaria), P6 (Zona 6 - Bloque uno), P7 (Zona 7 - Bloque dos), P8 (Zona 8 - Bloque
tres), P9 (Sala de lectura). La reparticion geogréafica de estos puntos hizo posible abarcar todo
el eje académico-productivo del Campus Experimental Salache. Se aseguré asi que las
observaciones incluyeran areas de transito estudiantil y sectores especializados, en los cuales la
dindmica de produccion y disposicion de residuos presenta cambios relevantes. Esta
delimitacién espacial garantiza que el diagnostico técnico se fundamente en pruebas empiricas
que sean representativas a nivel territorial y verificables desde el punto de vista metodoldgico.
Para el andlisis cuantitativo de la fraccion solida, fue necesaria una técnica alternativa, que
también se aplico al primer objetivo y esta enfocada en conseguir datos numéricos medibles.
Se utilizé para esto el método de separacion manual y pesaje directo de los residuos, que fue
creado por medio del Waste Sort Worksheet. Esta técnica consistio en clasificar los residuos
recolectados en fracciones concretas y medir el peso de cada una de ellas utilizando métodos
uniformes. Se logr6 informacion detallada acerca de la composicion fisica de los residuos, asi
como de los flujos y volumenes que definen al campus, gracias a su implementacion. La técnica
fue ideada para asegurar que el procedimiento pudiera ser replicado sin depender de normas
externas rigurosas, ya que la meta consistia en elaborar un diagnéstico que reflejara con
precision como estaba el campus utilizando instrumentos accesibles y contextualizados.

Para el segundo objetivo, orientado a entender la conducta ambiental de los alumnos, se utilizé
principalmente la encuesta estructurada. Esta técnica fue fundamental para examinar los
aspectos practicos, actitudinales y cognitivos vinculados con la economia circular, y posibilitd
recopilar informacion directamente de los participantes. La encuesta se aplico en un entorno
académico controlado, lo que garantizé la uniformidad de las condiciones y la posibilidad de

comparar los datos obtenidos. Este método es especialmente apropiado cuando se trata de
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examinar constructos conductuales y psicologicos que no son observables directamente, pero
que resultan fundamentales para entender los procesos humanos detrds de los sistemas
ambientales.

En estrecha relacion con este mismo objetivo, se desarrollé ademas la técnica de capacitacion
estructurada. Esta técnica no se concibe como un simple taller, sino como un procedimiento
formativo planificado que articula contenidos, narrativa pedagogica y participacion de los
estudiantes. Su inclusién responde al caracter formativo del segundo objetivo y a la necesidad
de comprender como se interiorizan los principios de la economia circular dentro del entorno
académico. La capacitacion permitié introducir un estimulo educativo disefiado
especificamente para este estudio, cuya evaluacién posterior (a través del cuestionario KAP)
forma parte de la logica interna del método analitico—comparativo.

Por ultimo, el método que se empleo para el tercer objetivo, enfocado en la creacion conceptual
del proyecto piloto, fue la integracion analitica de los resultados obtenidos y la literatura
analizada. Esta técnica no consiste solamente en revisar textos, sino que también supone un
proceso de sistematizacion critica de toda la evidencia empirica producida en las fases previas.
Su propésito fue determinar, organizar y conectar los componentes estructurales, operativos y
educativos que posibilitan un sistema piloto de economia circular para el campus. Esta
integracion se llevo a cabo de una manera inductiva, pues la informacién previamente analizada
se transforma en un insumo que sirve para elaborar una propuesta con fundamentos técnicos.
11.6 Instrumentos aplicados en la investigacion

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron seleccionados y disefiados en
correspondencia directa con las técnicas aplicadas, de modo que cada uno cumpliera una
funcion especifica dentro del proceso de obtencion de datos. En coherencia con el
planteamiento metodologico de Sampieri, la eleccion de instrumentos no se limita a su

disponibilidad, sino a su pertinencia para garantizar precision, orden y coherencia en el registro
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de la informacidn. Por ello, los instrumentos empleados en este estudio no fueron adoptados
como normas externas obligatorias, sino construidos y adaptados para responder a las
particularidades del Campus Experimental Salache y al caracter diagnéstico del proyecto.

Para el proceso de observacion estructurada correspondiente al diagndstico del sistema de
manejo de residuos, se empled el Facility Walk-Through Worksheet. Este instrumento permitid
registrar de manera organizada cada elemento observado durante el recorrido por las distintas
areas del campus. Su estructura fue disefiada para captar, sin interpretaciones anticipadas, las
caracteristicas fisicas y operativas del sistema, tales como la disposicion de puntos de deposito,
el estado general de la infraestructura, la presencia de sefializacién y las practicas visibles de
los usuarios. Aungue este instrumento no genera valores cuantitativos, constituye el punto de
partida para interpretar los parametros numéricos derivados de la caracterizacion gravimétrica.
En el andlisis fisico de los residuos, la clasificacion y el pesaje se realizaron mediante el Waste
Sort Worksheet, un instrumento disefiado especificamente para documentar la separacion
manual de residuos y registrar con precision los pesos obtenidos en cada fraccion. Esta
herramienta incorpora los procedimientos de célculo que permiten transformar los datos de
pesaje en indicadores técnicos. El primero de ellos es la determinacion del peso total
muestreado, obtenido mediante la suma de las masas individuales registradas para cada

fraccion:

n
MroraL = Z M;
i=l

En esta ecuacion, My, representa la masa total de residuos procesados durante la jornada
de muestreo, mientras que M; corresponde al peso registrado para cada fraccion especifica
(organicos, papel, cartdn, plastico, etc.), y n es la cantidad total de fracciones analizadas. Esta

operacion garantiza que todo el material ingresado al proceso esté cuantificado y registrado.
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Una vez obtenida la masa total, el instrumento permite calcular la proporcion relativa de cada
fraccion dentro del conjunto de residuos analizados, operacion indispensable para caracterizar

la composicidn del flujo de residuos. Este calculo se realiza mediante la ecuacion:

M
%F; = (m) x 100

En esta expresion, %F; indica el porcentaje que representa la fraccion i respecto al total de
residuos, M; es el peso de esa fraccion, y Myora. €S €l peso total muestreado. Esta relacion

permite visualizar el aporte proporcional de cada tipo de residuo dentro del sistema analizado.

El Waste Sort Worksheet incorpora también el procedimiento para estimar la generacion
semanal de residuos, necesaria para interpretar el comportamiento del sistema en un horizonte

temporal mas amplio. Esta estimacion se obtiene mediante la agregacion de los registros diarios:

7
Gspy = ZMdia
Jj=l

En esta ecuacion, Ggg, corresponde a la generacion total estimada para una semana completa,
mientras que M, representa el peso de residuos registrado en el dia j del periodo de analisis.
Aunque el estudio no presenta los resultados en esta seccion, el instrumento contiene esta
férmula porque es parte intrinseca del proceso de célculo para cualquier valoracion técnica de
residuos.

A partir de la estimacion semanal, el instrumento permite proyectar la generacion anual
mediante la relacion:

Ganvar = Gsgm * 52

En esta expresion, G,yy 4. representa la magnitud aproximada de residuos generados en un afio,
mientras que Gggy, €s la produccion semanal estimada, y el valor 52 corresponde al nimero de

semanas del afio. Esta ecuacion permite trasladar una medicion puntual a una escala anual,
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indispensable para dimensionar los requerimientos de manejo y la capacidad operativa del
futuro sistema.

Otro indicador incorporado en el instrumento es la segregacion en la fuente, que constituye un
parametro critico para interpretar la cercania del sistema actual a los principios de economia
circular. Este indicador se expresa mediante:

A4SEGREGAD0

S=( ) X 100

A4T0TAL

En esta ecuacion, S es el porcentaje de segregacion, Msgsrecapo COrresponde al peso de los
residuos que fueron efectivamente separados en alguna fraccion valorizable, y Myora; €S la
masa total muestreada. Este indicador revela la proporcién de residuos que estdn siendo
clasificados en origen, aspecto fundamental para cualquier estrategia circular.

Para el estudio del comportamiento ambiental de los estudiantes, el instrumento central fue el
cuestionario estructurado KAP. Este cuestionario contiene escalas disefiadas para capturar
informacion sobre conocimiento, actitud y préactica. Aunque en este apartado no se presentan
resultados, el instrumento incorpora la ecuacién utilizada para estimar la variacion porcentual
entre dos mediciones aplicadas en momentos diferentes, estructura inherente al formato del
cuestionario:

Ppos — PPRE)

4, =( x 100

F?RE

En esta ecuacion, A4, expresa la variacién porcentual en la dimension analizada, Ppgg €S el
puntaje obtenido antes de la intervencion formativa y Pp,s es el puntaje registrado
posteriormente. La ecuacion forma parte del instrumento porque constituye el procedimiento
estandar para interpretar la evolucion de variables actitudinales o cognitivas.

11.6.1 Cuestionario de conocimiento, actitud y practica (KAP)

El cuestionario de conocimiento, actitud y practica (KAP), fue la herramienta utilizada para

examinar como actla la comunidad universitaria ante la economia circular y el manejo de
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residuos solidos. El instrumento fue una version adaptada con contexto del cuestionario que
propusieron Hassooni et al. (2024). Se mantuvo su estructura original, que consta de 15 items
repartidos en tres dimensiones: actitud, conocimiento y préactica; se modifico la redaccion para
adecuarla a las condiciones del Campus Experimental Salache.
Se realizo el cuestionario de manera virtual a los alumnos, lo cual posibilité una recoleccion de
datos ordenada y eficaz. Los resultados logrados en cada dimensién se combinaron en un
puntaje total KAP, que luego fue convertido a una escala porcentual para clasificarlos en niveles
bajo, medio y alto. Este método posibilité discernir de forma objetiva las discrepancias entre la
actitud, el conocimiento ambiental y las acciones reales de los alumnos en el ambito
universitario.
Proceso de aplicacion del cuestionario KAP

a) Conocimiento (K)
Los elementos de conocimiento fueron codificados de forma dividida, estableciendo:

e Un punto para la respuesta correcta.

e Larespuesta incorrecta vale 0 puntos.
La puntuacion total de conocimiento se logro a través de la suma:

5
K= ZKi

i=1
La OMS (2008) y Andrade (2020) sugieren este método de codificacion y sumatoria.

b) Actitud (A)
Siguiendo la propuesta original de Likert (1932), se utilizd una escala de cinco puntos para
medir la dimension actitud. Cada item recibid una puntuacién de 1 a 5, y la puntuacion total se

calculo de la siguiente manera:

A= Ai

5
i=1
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Segun la Macias & FAO (2014), para valorar actitudes en investigaciones KAP se sugiere
utilizar escalas Likert y puntuaciones compuestas.

c) Préctica (P)
Los items de practica fueron codificados de manera dicotémica (1 = se realizd la préctica; 0 =
no se realiz0), y el puntaje total se determind asi:

5
P= Z P;

i=1
Este procedimiento es consistente con las guias KAP de UNICEF (2021).

d) Puntaje total e interpretacion
El puntaje total del KAP se calcul6 mediante:

KAP,pyy =K +A+P

Los puntajes obtenidos se transformaron a una escala porcentual:

Puntaje obtenido
— ) * 100
Puntaje maximo

Puntaje % = (

Los niveles se interpretaron de la siguiente manera, en concordancia con los criterios de
clasificacion empleados por estudios KAP (OMS, 2008):

e Bajo: <60 %

e Medio: 60-79 %

o Alto: >80 %
11.6.2 Capacitacion de sensibilizacion en economia circular
Asimismo, la técnica de capacitacion estructurada requirié un instrumento propio, constituido
por un conjunto de materiales didacticos elaborados especificamente para este estudio, entre
ellos una presentacion audiovisual y una guia de contenidos conceptuales orientada a la
economia circular y al manejo sostenible de residuos. Este instrumento permiti6 estandarizar la

secuencia pedagogica, asegurar la coherencia entre los mensajes transmitidos y mantener la

uniformidad en la intervencion formativa. Su funcion no fue medir ni registrar datos, sino
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proporcionar un medio controlado de transmision de informacion que garantizara que todos los
participantes recibieran el mismo estimulo educativo. La existencia de este instrumento es
indispensable dentro de la légica metodoldgica, ya que posibilita que la evaluacion posterior
realizada mediante el cuestionario KAP se relacione directamente con un insumo formativo
formalmente definido y replicable.
La capacitacion especifica buscd la sensibilizacion en el manejo de residuos sélidos y economia
circular, dirigida a los alumnos del programa de Ingenieria Ambiental del Campus
Experimental Salache. El propdsito de esta actividad fue poner en practica el aspecto formativo
del estudio y ofrecer informacion contextualizada acerca de la problematica relacionada con el
manejo de residuos solidos y la implementacion de principios de economia circular en el ambito
universitario.
Se impartid la capacitacion, que tuvo lugar de manera presencial en el Campus Experimental
Salache. En total, 160 alumnos tomaron parte en el estudio; estos estaban divididos en cinco
clases académicas y se estimo6 un promedio de entre 30 y 32 estudiantes por cada clase. Con el
objetivo de asegurar la ayuda y posibilitar un desarrollo apropiado de la actividad, se planific6
la capacitacion en cinco sesiones continuas, una por cada curso.
Las sesiones se ejecutaron a lo largo de la misma semana académica, en horarios que
previamente habian sido coordinados con los profesores responsables de cada asignatura. Cada
dia tuvo una duracion cercana a los 100 minutos, lo que posibilité la cobertura completa de los
contenidos programados sin interferir con el desarrollo normal de las actividades académicas.
Asi, la capacitacion sumé cerca de 500 minutos de formacion presencial, 1o que equivale a 8
horas y 20 minutos de intervencion pedagogica.
La siguiente fue la reparticion total de las capacitaciones:

e Dia 1: capacitacion al primer curso de Ingenieria Ambiental.

e Dia 2: capacitacion al segundo curso de Ingenieria Ambiental.
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Dia 3: capacitacion al tercer curso de Ingenieria Ambiental.
Dia 4: capacitacion al cuarto curso de Ingenieria Ambiental.

Dia 5: capacitacion al quinto curso de Ingenieria Ambiental.

Para garantizar la uniformidad de los contenidos ensefiados, cada sesion se llevo a cabo en los

distintos cursos del campus y se basé en una presentacion audiovisual compuesta por 18

diapositivas creadas para este estudio. Esta presentacion fue utilizada de forma consistente a lo

largo de todos los dias.

La estructura temética de la capacitacion se organiz6 de la siguiente manera:

Contextualizacion del problema: se presentd la situacion actual del manejo de
residuos solidos en el campus, con base en los resultados del recorrido diagnostico y la
caracterizacion gravimétrica, siguiendo el enfoque de diagndstico situacional
recomendado por Tchobanoglous et al. (2014) y la OPS (2010) para procesos de
sensibilizacion en gestion de residuos.

Economia circular y jerarquia de residuos: se abordaron los principios de la
economia circular, la diferencia entre el modelo lineal y circular, y la jerarquia de
gestion de residuos (reducir, reutilizar y reciclar), de acuerdo con el marco conceptual
propuesto por Herth et al. (2025).

Aplicacién en campus universitario: se presentaron ejemplos de aprovechamiento de
residuos organicos y reciclables en instituciones de educacion superior, asi como
oportunidades de aplicacion en el Campus Experimental Salache, en concordancia con
estudios sobre universidades como laboratorios vivos de sostenibilidad (Verhoef et al.,

2020).

iv. Cierre y reflexion: se desarroll6 un espacio de preguntas y comentarios orientado a

relacionar los contenidos tratados con las practicas cotidianas de los estudiantes,
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siguiendo los principios de la educacion ambiental critica y del aprendizaje situado

propuestos por Cervantes et al. (2025).
Durante la capacitacion se realizaron observaciones directas sobre la asistencia, participacion y
nivel de interés de los estudiantes, las cuales fueron utilizadas como informacion cualitativa
complementaria para la interpretacion de los resultados del cuestionario KAP aplicado como
pretest y postest. La actividad no incluyo intervenciones practicas ni modificaciones fisicas del
manejo de residuos del campus, debido al caréacter diagndéstico y propositivo de la investigacion.
11.6.3 Disefio proyecto piloto
La etapa de disefio del proyecto piloto constituyo el punto de integracidon conceptual de toda la
investigacion, articulando los hallazgos técnicos del diagndstico, la caracterizacion
gravimétrica, las observaciones operativas obtenidas mediante el Facility Walk-Through
Worksheet y la informacion comportamental derivada del cuestionario KAP y de la capacitacion
en economia circular. Para esta fase se emple6 una matriz analitica disefiada especificamente
para el estudio, cuya funcion no fue medir ni registrar datos, sino organizar de manera l6gica
los indicadores, patrones y necesidades identificados en las etapas anteriores. Esta matriz
permitid transformar la evidencia empirica en componentes estructurados para un modelo piloto
funcional, garantizando que el disefio responda a la realidad operacional del Campus
Experimental Salache.
El proyecto piloto fue concebido como una propuesta demostrativa y técnicamente viable,
disefiada para ser implementada en una fase posterior, una vez cumplidos los procesos
institucionales y de seguridad pertinentes. Su formulacion se fundamento estrictamente en los
insumos generados durante la investigacion: por un lado, la lectura integral del manejo actual
de residuos (incluyendo puntos criticos, flujos materiales y niveles de segregacion identificados
mediante el analisis gravimétrico) y, por otro, el fortalecimiento formativo derivado de la

capacitacion estructurada en economia circular. Tal como sefialan las directrices
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contemporaneas de sostenibilidad, el disefio de pilotos para instituciones educativas requiere
partir de la evidencia empirica disponible y estructurarse como una intervencién demostrativa
susceptible de evaluacion futura.

En este estudio, el proyecto piloto no se implementd, ya que su desarrollo correspondio
unicamente a la fase metodoldgica de disefio conceptual. No obstante, su formulacion se apoyo
en criterios estrictamente derivados del diagndstico: se identificaron las condiciones necesarias
para que la separacion en la fuente fuera operativa, se reconocieron las zonas donde la
infraestructura debe fortalecerse y se analizaron las practicas de disposicion observadas durante
el recorrido técnico. La propuesta incorporé ademas los elementos comportamentales
identificados en los estudiantes, lo cual permitié estructurar un componente educativo
congruente con las brechas detectadas en conocimiento, actitud y préactica.

A partir de esta integracion, el disefio del piloto se estructurd en torno a cuatro ejes operativos
fundamentales. En primer lugar, la separacion de residuos en su punto de generacion, concebida
como el eje articulador de cualquier sistema circular. En segundo lugar, la ubicacion estratégica
de contenedores diferenciados en zonas académicas, administrativas y de transito, definida en
funcion de los patrones reales de deposicién observados durante la fase de diagnostico. En
tercer lugar, un sistema de sefializacion claro y contextualizado, orientado a guiar la disposicion
correcta de los residuos y facilitar la comprension de los flujos internos. Finalmente, se
incorpord un eje formativo contintio basado en acciones de sensibilizacion ambiental, dirigido
a reforzar las practicas y promover cambios comportamentales sostenibles.

La pertinencia de estos ejes operativos se validd mediante la evaluacion integrada del
diagnostico técnico y del comportamiento estudiantil, lo que permitioé confirmar su congruencia
con la dindmica institucional del campus. Para asegurar la viabilidad evaluativa del piloto en su
eventual implementacion, se definieron también indicadores operativos derivados de los

instrumentos utilizados en la investigacion. Entre ellos destacan la generacion total de residuos,
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el nivel de segregacion en la fuente y el potencial de valorizacion, los cuales podrian ser
medidos nuevamente mediante registros de observacion estructurada y nuevas
caracterizaciones gravimétricas en una fase posterior.

11.7 Poblacion y muestra

La definicion de la poblacion y la muestra se estructurd en coherencia con el enfoque mixto y
con el caracter diagnostico—propositivo de la investigacion. Conforme al planteamiento de
Sampieri, la poblacion se delimita no solo como un conjunto numerable, sino como el universo
real donde se manifiesta el fendmeno estudiado. En este caso, ese fendmeno opera
simultaneamente en dos dimensiones: el sistema fisico de gestion de residuos y los actores que
interactuan dentro de él.

En la dimension técnico—operativa, la poblacion correspondio al propio sistema de manejo de
residuos del Campus Experimental Salache. Este sistema incluye la infraestructura instalada,
las rutas internas de recoleccién, los procedimientos cotidianos, los puntos de generacion y los
flujos materiales que circulan entre las areas académicas, administrativas, productivas, de
servicios y zonas verdes. Esta delimitacion funcional fue indispensable para comprender el
comportamiento completo del sistema, ya que la investigacion no se enfoca en segmentos
aislados, sino en la totalidad de la estructura operativa que sostiene la generacion y manejo de
residuos en el campus.

En la dimensién formativa—comportamental, la poblacién estuvo constituida por la comunidad
universitaria que hace uso del campus, la cual, segin registros institucionales, comprende
aproximadamente 1.928 estudiantes, ademéas de docentes y personal administrativo. Esta
poblacion representa el contexto humano donde se generan practicas cotidianas de disposicion
de residuos y donde se proyectan las oportunidades para la transicion hacia la economia

circular. No obstante, dado que el estudio no buscé generalizar resultados estadisticos a toda la
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comunidad, sino comprender en profundidad el comportamiento ambiental de un grupo
estratégico, se establecid un grupo objetivo claramente delimitado.

Este grupo objetivo estuvo conformado por 117 estudiantes de la carrera de Ingenieria
Ambiental. Su seleccidn se realizd mediante un muestreo no probabilistico de tipo intencional,
técnica ampliamente recomendada para investigaciones aplicadas y diagnosticas en las que se
requiere profundizar en segmentos especificos directamente vinculados con el problema de
estudio. La eleccion de estos estudiantes responde a que poseen formacidn previa en gestion
ambiental, sostenibilidad y procesos ecoldgicos, lo que facilita identificar las discrepancias
entre el conocimiento tedrico y las practicas reales desarrolladas en el campus. Ademas, su
participacion habitual en laboratorios, aulas técnicas y espacios de campo, los convierte en
actores clave dentro del sistema de generacion de residuos.

La literatura reciente respalda esta decision metodoldgica. Investigaciones sobre economia
circular en instituciones de educacion superior muestran que el analisis de grupos estratégicos
(como futuros profesionales ambientales) produce informacion mas valiosa, aplicable y
contextualizada que la generalizacion estadistica indiscriminada (Gallego et al., 2024; Salas et
al., 2021). Asimismo, autores como Jakimiuk et al. (2023) subrayan que los estudios destinados
a diseflar proyectos piloto o estrategias de mejora institucional requieren comprender a
profundidad los comportamientos y percepciones de aquellos actores cuya formacion y praxis
pueden convertirse en catalizadores del cambio.

En este sentido, la muestra seleccionada no pretende representar a toda la comunidad
universitaria, sino caracterizar el comportamiento ambiental de un grupo formativo clave, con
capacidad de transferir sus aprendizajes y préacticas al resto del campus. Esta aproximacion
permite generar evidencia contextualizada, Gtil para la toma de decisiones institucionales y para

la estructuracion de propuestas piloto orientadas a fortalecer la circularidad en el campus.
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11.8 Variables y categorias de analisis
La definicién de variables y categorias respondié al enfoque mixto de la investigacion.
Siguiendo a Sampieri, se emplearon variables para los componentes cuantitativos y categorias
para el analisis cualitativo, de modo que ambos niveles se integraran en funcion de los objetivos.
Dado que el estudio utiliza indicadores medibles, se formulé una hipdtesis operativa que
fundamenta su uso:

e Hipotesis operativa:
La gestion actual de residuos solidos del Campus Experimental Salache presenta brechas
cuantificables que pueden identificarse mediante indicadores técnicos y comportamentales,
permitiendo establecer bases para estrategias de economia circular.
En el diagnostico técnico del campus, la variable principal fue el manejo de residuos sélidos,
estructurada en dimensiones que permiten su evaluacion cuantitativa: generacion de residuos,
composicion por fracciones, segregacion en la fuente, infraestructura disponible y potencial de
valorizacion. Cada dimensidn se operacionalizd6 mediante indicadores derivados del pesaje y
clasificacion registrados en el Waste Sort Worksheet, 1o que permitié caracterizar el
comportamiento fisico del sistema.
En el componente formativo, la variable principal fue el comportamiento ambiental de los
estudiantes, medida a través de las tres dimensiones del cuestionario KAP: conocimiento,
actitud y préctica. Esta estructura permitié analizar, de forma cuantitativa, la comprensién
ambiental, la disposicion personal y los habitos reales de los estudiantes respecto al manejo de
residuos y los principios de economia circular.
De manera complementaria, el analisis cualitativo se organizO mediante categorias de
observacién, que permitieron interpretar los aspectos no medibles del sistema. Las categorias

definidas fueron: condiciones fisicas del sistema, practicas de disposicion, funcionamiento
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operativo y puntos criticos institucionales. Estas categorias permitieron analizar el componente
estructural del campus mas alla de los valores numéricos.

Finalmente, para el disefio conceptual del proyecto piloto, se utilizaron categorias operativas
que integran los hallazgos de los dos primeros objetivos: viabilidad técnica, pertinencia
formativa, necesidades de infraestructura e indicadores de evaluacion. Estas categorias
facilitaron estructurar el modelo piloto bajo una l6gica coherente y aplicable.

11.9 Procesamiento y analisis de datos

En el componente cualitativo, la informacion generada mediante el Facility Walk-Through
Worksheet se sistematizé en matrices de contenido elaboradas en Excel. Cada observacion fue
organizada segun las categorias previamente definidas (condiciones fisicas del sistema,
practicas de disposicidn, funcionamiento operativo y puntos criticos) y posteriormente
analizada mediante un proceso inductivo orientado a identificar patrones estructurales del
manejo de residuos. Este tratamiento priorizo la fidelidad contextual sin producir valores
NnUMEricos.

En el componente cuantitativo, los datos provenientes del Waste Sort Worksheet fueron
procesados mediante un analisis gravimétrico formal. Este analisis consistié en transformar los
pesos registrados para cada fraccion en indicadores técnicos que describen la magnitud y
composicion del flujo de residuos del campus. Para ello, los datos fueron organizados
inicialmente en Excel, donde se calculd la masa total muestreada, los porcentajes por fraccion
y la estructura gravimétrica del conjunto de residuos. Posteriormente, las bases depuradas
fueron trasladadas a RStudio para obtener medidas descriptivas y verificar la consistencia
interna de los indicadores. El analisis gravimeétrico permitio construir la caracterizacion fisica
del sistema a partir de las ecuaciones establecidas en el instrumento, sin realizar inferencias

estadisticas ni extrapolaciones fuera del alcance metodoldgico.
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En el componente formativo, los datos del cuestionario KAP, obtenidos directamente desde
Google Forms, se exportaron a Excel para organizar los puntajes individuales de conocimiento,
actitud y préactica. Una vez estructurada la base, la informacién fue procesada en RStudio
mediante estadistica descriptiva, lo que permitid obtener medidas de tendencia central,
dispersion y, cuando correspondia, variacion porcentual entre mediciones. Este procedimiento
garantizo un analisis uniforme y replicable para las tres dimensiones del cuestionario.
Finalmente, la integracion del componente cuantitativo y cualitativo se realizo tras su analisis
independiente. Esta fase permitio vincular los indicadores gravimétricos con las observaciones
estructurales del campus y con los patrones de comportamiento ambiental identificados en los
estudiantes. La integracion mantuvo un caracter descriptivo, sin establecer causalidades, y
proporciono la base analitica para el disefio conceptual del proyecto piloto de economia circular.
En conjunto, el procesamiento articuld la sistematizacion operativa de Excel, la precision
descriptiva de RStudio y el andlisis cualitativo estructurado del Walk-Through, incorporando el
analisis gravimétrico como procedimiento central para la caracterizacion técnica del manejo de
residuos.

12. APLICACION DE LA ENCUESTA

Segun la metodologia propuesta, la pregunta de investigacion fue validada con un enfoque
diagnéstico y formativo, apoyado en el diagnostico de situacion, caracterizacion gravimétrica
de residuos y el cuestionario KAP (Conocimiento, Actitud y Practica) antes y después de la
intervencion formativa. La validacion no se centro en la implementacion practica de estrategias
de economia circular, sino en medir cambios en los niveles de conocimiento, actitud y practica
de la comunidad universitaria tras el proceso de capacitacion y sensibilizacion, e identificar el
potencial técnico del sistema de residuos para futuras propuestas.

Para ello, se administro el cuestionario KAP como pretest y postest a los mismos participantes,

lo que permiti6 comparar los puntajes promedio obtenidos en cada dimension antes y despues
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de la intervencion educativa. Los resultados se muestran en la Tabla 6 indicando su valor de
variacion entre resultados previos y posteriores.
Tabla 4.

Comparacion de puntajes promedio en el cuestionario KAP

Dimension Pretest Postest Variacion (%)
Conocimiento 1.13 1.44 +27.43%
Actitud 3.68 3.97 +7.88%
Practica 0.46 0.51 +10.87%

Fuente: Elaboracion propia, 2026.

El aumento del 27,43 % en la dimension de conocimiento demuestra que los participantes
interiorizaron mejor los principios de economia circular y gestion de residuos, resultado
consistente con lo reportado por Salas et al. (2021), en el sentido de que los procesos formativos
contextualizados fortalecen el aprendizaje ambiental.

En la dimension actitudinal, el incremento del 7,88 % indica que los participantes estan mas
dispuestos a adoptar préacticas sostenibles, lo que se ajusta a la Teoria del Comportamiento
Planificado de Ajzen, donde la actitud es un predictor de la intencidén conductual.

Finalmente, la dimensién practica mejor6 en un 10,87 %, gracias a la reflexion guiada y el
reconocimiento de buenas practicas, pero sin intervenir fisicamente en el sistema de residuos.
Estos resultados coinciden con lo que indican Oliveira & Proenca (2025), que los cambios de
practica necesitan tiempos largos y condiciones estructurales, por lo que los primeros cambios
encontrados son el inicio para futuras acciones institucionales.

En conclusidn, estos resultados responden a las preguntas de investigacion y confirman que el
Campus Experimental Salache tiene las condiciones técnicas y pedagoOgicas para disefiar

estrategias de economia circular, las cuales podran ser implementadas en fases posteriores.
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13.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
13.1 Resultados del objetivo 1
13.1.1 Diagnostico del manejo actual de residuos solidos
Se utilizé la Facility Walk-Through Worksheet como herramienta diagnodstica durante un
recorrido técnico por diez puntos observables en el campus, los cuales pertenecen a zonas de
administracion, de servicios y académicas. Se llevd a cabo la recoleccién de informacion a
través de la observacion directa, lo que posibilitd determinar y examinar variables relacionadas
con la produccion de residuos, la infraestructura disponible, el funcionamiento del sistema y las
posibilidades de mejora.

e Generacion y disposicion de residuos
En los lugares examinados se detecto la presencia de cerca de 40 recipientes para desechos, los
cuales estan ubicados en el campus de modo irregular. A pesar de que algunos recipientes tienen
una diferenciacion cromatica (verde o negro), no hay un método eficaz de clasificacion, ya que
los desechos se echan indiscriminadamente, sin distinguir entre tipos de materiales.
Ademas, se verificO que no hay contenedores en algunas zonas, lo que demuestra una
insuficiente cobertura de puntos de disposicion y dificulta la gestion adecuada de los desechos
producidos.

¢ Infraestructuray sefalética
La infraestructura vinculada a la administracion de residuos muestra carencias en cuanto a su
funcionamiento, sobre todo en lo que respecta a la falta de contenedores clasificados y a su
distribucion sin planificacién. Respecto a la sefialética ambiental, se not6 que esta limitada, con
letreros viejos, en malas condiciones y poco visibles; esto disminuye su efectividad como medio
para orientar y sensibilizar a los usuarios. No se encontraron elementos graficos recientes que

fomenten la separacion de residuos en su origen ni su reduccion.
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e Operacion del sistema y rutas internas
En el trayecto realizado no se observod la existencia de rutas internas que estén formalmente
establecidas para la recoleccion de desechos. El proceso se encuentra bajo la supervision
operativa del personal de limpieza, sin un esquema definido de rutas o lugares intermedios de
recoleccion, lo cual tiene un impacto negativo en la eficacia del sistema.

e Frecuencia de recoleccion
El personal de limpieza recoge los residuos diariamente, al término del dia de trabajo. Aunque
esta frecuencia ayuda a impedir la acumulacion de desechos durante largos periodos de tiempo,
no esta respaldada por procedimientos para separar y registrar volumenes, lo que limita su
aporte a la disminucion o valorizacion de materiales.

e Evaluacion global del sistema
Segln el estudio de las variables organizadas por la matriz (generacion de residuos,
infraestructura, sefalizacion, operacién y reduccion), se concluye que en los puntos examinados
el sistema de gestion de residuos muestra un desempefio insuficiente. La gestion actual se
enfoca sobre todo en la recoleccion y disposicion final, sin incluir estrategias de separacion
inicial, reduccién o uso de residuos con un enfoque de economia circular.

e Sintesis del diagnostico
Al emplear la Facility Walk-Through Worksheet, se pudieron detectar las falencias operativas
y estructurales que afectan la eficacia del manejo de residuos solidos. Esto puso de manifiesto
que es necesario optimizar la infraestructura, mejorar el sefialamiento, definir rutas internas
para la recoleccion y fomentar actividades dirigidas a disminuir y valorizar los desechos
producidos.
13.1.2 Caracterizacion gravimétrica
La caracterizacion gravimétrica de los residuos sélidos se realizdé de manera continua durante

un periodo de siete semanas, comprendido entre noviembre y diciembre de 2025. Esta
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metodologia, basada en la separacion manual y el pesaje directo de los residuos, permitio
identificar de forma cuantitativa la composicion y distribucion de los residuos generados en
distintas areas del Campus Experimental Salache, incluyendo cafeterias, laboratorios, oficinas
administrativas, aulas y areas recreativas.
La aplicacion de esta herramienta permitié determinar con precision la masa total generada, la
proporcion de cada fraccion de residuo y su potencial de valorizacién, constituyéndose en un
insumo técnico clave para el diagnéstico del sistema de gestion de residuos sélidos del campus.
En ausencia de un sistema institucional formalizado, la caracterizacion gravimétrica permitio
establecer una linea base confiable que refleja las condiciones reales de generacion y manejo
de residuos.
La masa total muestreada durante el periodo de estudio fue de 35 021 kg, correspondiente a la
suma de todas las fracciones recolectadas. A partir del andlisis por tipo de residuo, se determind
la composicion porcentual de cada fraccion, evidencidndose oportunidades claras para su
aprovechamiento bajo un enfoque de economia circular.

e Composicion porcentual de los residuos
Los resultados obtenidos indican que los residuos organicos constituyen la fraccion
predominante, con un 51,96 % del total generado. En segundo lugar, se identificaron los
residuos reciclables, destacandose el papel (17,86 %), los plésticos (14,82 %) y el carton (9,96
%). Finalmente, los residuos peligrosos o especiales representaron el 5,40 %, generados
principalmente en laboratorios docentes y areas asociadas a la preparacion de alimentos. La
Tabla 7 muestra los hallazgos de la caracterizacion gravimétrica, que especifican el porcentaje

de cada componente en los residuos generados en el campus.
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Tabla 5.

Composicion porcentual de residuos en el campus

Tipo de residuo Peso total (kg) Porcentaje (%)
Organicos 3.906,7 51,96

Papel 1.342,5 17,86

Plastico 1.114,5 14,82

Carton 748,6 9,96

Peligrosos / especiales 405,9 5,40

Fuente: Elaboracidn propia en base a los resultados de la caracterizacion gravimétrica.

La Tabla 5 muestra evidencia que la produccion de residuos en el Campus Experimental
Salache esta relacionada con una dinamica funcional asociada a las actividades académicas y
productivas. En esta, el mantenimiento de zonas verdes, el consumo de alimentos y los procesos
experimentales tienen un impacto directo en la fraccion organica predominante. Ademas, la
notable presencia de desechos reciclables pone de manifiesto patrones de consumo relacionados
con el empleo diario de materiales con corta vida Util, lo que indica que el problema no consiste
en la falta de materiales utilizables, sino en el modo en que se administran. En este contexto, la
composicion detectada no tnicamente mide los residuos producidos, sino que también muestra
posibilidades estructurales para actuar sobre el sistema desde la valorizacion, la separacion en
la fuente y la prevencion; todos ellos elementos cruciales para lograr una transicién exitosa
hacia un modelo de economia circular dentro del campus. Los resultados obtenidos se
representan de manera grafica en la Figura 5. Esta visualizacion permite apreciar de forma
comparativa la distribucion relativa de cada fraccion de residuo, destacando las diferencias de
magnitud entre ellas y apoyando el analisis integral del perfil de generacion de residuos en el

Campus Experimental Salache.
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Figura 5.

Composicion porcentual de residuos por tipo — Campus Salache

Cartén
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Peligrosos

Papel

Orgénicos

Fuente: Gréafico generado por el autor, basado en informacion recopilada en Waste Sort
Worksheet..(Anexo 2).

La caracterizacién gravimétrica, como se muestra en la figura previa, sostiene que el Campus
Experimental Salache tiene un perfil de generacién de residuos con una alta capacidad de
valorizacion, con predominancia de la fraccion organica (51,96 %). Este dato concuerda con el
diagndstico nacional establecido en la Estrategia Nacional de Economia Circular Inclusiva
(ENECI) indica que, de los residuos sélidos, entre el 50 % y el 60 % son materia organica. En
esta linea, el campus ofrece una oportunidad directa para progresar hacia la circularidad a través

de métodos como el compostaje o la biodigestion, sobre todo si tenemos en cuenta que un
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segmento importante de esta fraccidbn se origina en las actividades productivas y
experimentales, asi como en los comedores.
En segundo lugar, el porcentaje de papel (17,86 %), carton (9,96 %) y plastico (14,82 %) que
es reciclable equivale a cerca del 42,64 % del total. Esto representa una cantidad critica
adecuada para respaldar la puesta en marcha de un sistema institucional de separacién en la
fuente, que se complemente con rutas internas para recoleccion diferenciada y posibles
asociaciones con gestores externos o recicladores. Sin embargo, la escasa segregacion efectiva
en el punto de origen limita este potencial, provocando que los materiales valiosos se pierdan
por mezcla con desechos organicos y que se degraden debido a la humedad y a los lixiviados.
Por ultimo, a pesar de que la proporcion de residuos peligrosos o especiales es relativamente
pequefia (5.40 %), su gestion es especialmente importante debido a los riesgos ambientales y
sanitarios vinculados. Su generacion, especialmente en laboratorios docentes, necesita flujos de
gestion diferenciados y protocolos particulares, de acuerdo con las pautas para la administracion
de desechos peligrosos en el marco de estrategias de economia circular y los principios de
seguridad ambiental.
La caracterizacién gravimétrica, en su totalidad, no solo posibilitd el reconocimiento de la
composicion de los desechos producidos, sino que también establecio prioridades operativas
claras para el campus: (i) manejar la parte organica como un eje estratégico de valorizacion; (ii)
recuperar los residuos reciclables a través de una separacion efectiva y una logistica consistente;
y (iii) segregar y controlar apropiadamente los desechos peligrosos para asegurar seguridad y
cumplimiento normativo.

e Cantidad total producida
Segun el promedio de la recoleccion semanal (5 003 kg), se calcula que el Campus

Experimental Salache produce alrededor de 260 toneladas al afio de residuos sélidos, lo cual
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corrobora la necesidad de un sistema eficaz y constante de gestion enfocado en disminuir,
valorar y utilizar los materiales generados.

e Tasa actual de segregacion
Aunque mas del 40 % de los desechos producidos son fracciones reciclables, solamente el 14
% se separa correctamente en el origen. El diagnostico actual que se llevo a cabo demostré que
la ineficacia tiene principalmente su origen en la falta de sefializacion apropiada, la ausencia de
contenedores diferenciados y el hecho de no contar con procedimientos continuos de
capacitacién y sensibilizacion.
13.2 Discusion diagndstica
Los hallazgos del diagnoéstico y de la caracterizacién gravimétrica confirman que el manejo
actual de residuos solidos en el Campus Experimental Salache responde a un modelo operativo
de caracter lineal, centrado en la recoleccion diaria y la disposicion final, sin una articulacion
funcional con los principios de la economia circular. Esta situacion coincide con lo sefialado
por Biancardi et al. (2023), quienes indican que la transicion hacia modelos circulares no
depende Gnicamente de la existencia de materiales valorizables, sino de la integracion sistémica
entre infraestructura, gobernanza y practicas organizacionales.
La predominancia de la fraccion organica (51,96 %) y la elevada proporcion de residuos
reciclables (42,64 %) concuerdan con el diagndstico nacional descrito en la Estrategia Nacional
de Economia Circular Inclusiva (ENECI), que identifica que entre el 50 % y 60 % de los
residuos solidos en Ecuador corresponden a materia organica. Sin embargo, al igual que a escala
nacional, la ausencia de separacion en la fuente y de sistemas de valorizacion limita el
aprovechamiento de estos residuos, reproduciendo a nivel institucional las mismas restricciones
estructurales identificadas por Villa et al. (2024) en el contexto ecuatoriano.
Desde el punto de vista operativo, los resultados del Facility Walk-Through Worksheet

evidencian que la infraestructura disponible en el campus es insuficiente y carece de
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planificacion funcional, lo que coincide con lo expuesto por Gallego et al. (2024), quienes
sefialan que en muchas instituciones de educacion superior las iniciativas relacionadas con
reciclaje o sostenibilidad suelen ser aisladas y no forman parte de un sistema institucional
integrado. La inexistencia de rutas internas formalizadas, la limitada sefializacion ambiental y
la falta de protocolos diferenciados refuerzan esta condicion, impidiendo que la valorizacion de
residuos se materialice de forma efectiva.

Asimismo, la baja tasa de segregacion en la fuente (14 %), a pesar del alto potencial de
aprovechamiento identificado, refleja una brecha entre conocimiento, infraestructura y practica,
fendmeno descrito por Salas et al. (2021), quienes sostienen que los campus universitarios solo
pueden avanzar hacia la circularidad cuando la gestion operativa se articula con procesos
formativos y de sensibilizacién permanentes. En este sentido, la gestién de residuos en el
Campus Experimental Salache no puede entenderse Unicamente como un problema técnico,
sino también como un desafio educativo y organizacional.

La presencia de residuos peligrosos o especiales, aunque minoritaria en términos porcentuales,
adquiere relevancia desde una perspectiva de riesgo ambiental y sanitario. Kumar et al. (2023)
destacan que, en estrategias de economia circular, el manejo diferenciado de este tipo de
residuos es una condicion indispensable para evitar impactos negativos y garantizar la seguridad
del sistema. La ausencia de protocolos especificos observada en el campus refuerza la necesidad
de establecer flujos de gestion diferenciados.

En conjunto, los resultados obtenidos confirman que el Campus Experimental Salache posee
condiciones técnicas favorables para la implementacion de estrategias de economia circular,
pero carece de un sistema institucional que permita traducir ese potencial en practicas reales.
Tal como lo sefialan Jakimiuk et al. (2023), los diagnosticos integrales como el desarrollado en

esta investigacion constituyen el primer paso para disefiar proyectos piloto que funcionen como
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espacios demostrativos o living labs, capaces de articular la gestién de residuos con la
formacion académica y el desarrollo productivo.

13.3 Resultados del objetivo 2

13.3.1 Resultados del cuestionario KAP — Pretest

Se empleo el cuestionario KAP (Conocimientos, Actitudes y Practicas) durante las primeras
etapas de la investigacion con el fin de determinar cuél era el nivel inicial de alfabetizacion
ambiental de los habitantes del Campus Experimental Salache en lo que respecta al manejo de
residuos soélidos. Este instrumento utilizaba preguntas cerradas y escalas de tipo Likert,
abarcando 13 elementos que evaluaban tres dimensiones: cuatro items referidos a las actitudes,
cinco a los conocimientos y cuatro a las practicas. Los descubrimientos que aparecen en la
Figura 6 no solo posibilitaron comprender lo que la comunidad sabe, sino también como
responde y actla ante los desafios de la gestion de desechos. Esta informacion se usé como
herramienta técnica para la creacion del programa educativo subsiguiente, cuyo proposito era

disminuir las disparidades encontradas.
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Figura 6.

Puntaje promedio por dimension — Cuestionario KAP (Pretest)

3.68

Puntaje promedio (escala Likert)

1.13 1.11

Conocimiento Actitud Practica

Nota: En el gréfico se presentan las puntuaciones medias obtenidas por los participantes en el estudio.
Existe una actitud positiva hacia el reciclaje, pero un bajo nivel de conocimiento y practica, lo que
sugiere la necesidad de una intervencion formativa planificada.
13.3.1.1 Dimension de conocimiento

La gestion de conceptos esenciales relacionados con la clasificacion de desechos, la
identificacion de residuos peligrosos, los procedimientos para la disposiciéon final y el
conocimiento general acerca de las regulaciones medioambientales fueron evaluados en la
dimensién del conocimiento. El resultado fue una puntuacién media de 1,13 sobre 5, lo que
equivale al 22,6 % de respuestas correctas. Esto evidencia que existen limitaciones en las
habilidades técnicas para gestionar los residuos sélidos.

Los porcentajes mas bajos de respuestas correctas estaban principalmente ligados a la

separacion de residuos especiales y el adecuado manejo de los organicos; estos son
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componentes clave para llevar a cabo estrategias de economia circular en entornos
universitarios.
Estos descubrimientos indican que la comunidad universitaria no tiene el conocimiento técnico
requerido para decidir de manera informada como manejar los residuos que produce de forma
apropiada, lo que limita la aplicacién correcta de practicas de separacion y aprovechamiento.
Este hallazgo concuerda con lo que Lakatos et al. (2023) sostuvieron: el conocimiento
ambiental tiende a fragmentarse y desconectarse de la practica en las instituciones de educacion
superior si no se incluye de forma sistematica en el curriculo o en la gestion institucional.
Rodriguez et al. (2024) sefialan también que la falta de entendimiento sobre los flujos de
desechos es uno de los impedimentos mas significativos para que las estrategias de economia
circular se implementen a través de acciones concretas y no solo permanezcan en el plano
discursivo.

13.3.1.2 Dimension de actitud
La dimension actitud, en contraste con los resultados de la dimension conocimiento, tuvo un
rendimiento notablemente mejor, con una puntuacién media de 3.68 sobre 5. Esto muestra que
existe una inclinacion positiva hacia el reciclaje, la disminucion de desechos y la colaboracion
en iniciativas ecoldgicas dentro del campus.
Un alto porcentaje de los encuestados expres6 su disposicion a cambiar sus practicas diarias si
tuvieran informacién apropiada, infraestructura funcional y apoyo institucional, lo que
demuestra que la actitud hacia el medio ambiente no es un obstéaculo, sino una oportunidad para
implementar estrategias de mejora.
Este resultado es consistente con lo que expusieron Oliveira & Proenga (2025). Ellos sefialan
que los estudiantes de la universidad tienden a tener actitudes favorables hacia la sostenibilidad,
pero necesitan circunstancias estructurales que propicien que esa disposicion se traduzca en

acciones especificas. Ademas, el descubrimiento concuerda con el modelo de comportamiento
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planificado de Ajzen et al. (2020), que sostiene que la intencion conductual es un indicador
importante del comportamiento, pero no es suficiente sin elementos contextuales que ayuden a
llevarlo a cabo.

13.3.1.3 Dimension practica
El cuestionario mostré que la dimension préactica tuvo el rendimiento mas bajo, con una
puntuacion media de 1,11 de 6, lo que equivale a menos del 20 % de las practicas sostenibles
que se llevaron a cabo. A pesar de que varios participantes afirmaron llevar a cabo la separacion
de desechos en sus casas, la mayor parte no las repetia en el campus universitario.
El escaso aprovechamiento de los contenedores disponibles y la baja reutilizacion de materiales
demuestran que las préacticas sostenibles no son parte del dia a dia en el ambiente institucional.
Este resultado corrobora que el comportamiento con respecto al medio ambiente esta mas
determinado por las condiciones estructurales disponibles y por el contexto operativo, en lugar
de depender de la voluntad individual. EI Campus Experimental Salache sigue funcionando
segun una légica mayormente lineal de "usar y desechar", en la que no hay sefalizacién clara,
infraestructura diferenciada ni rutinas institucionales, lo cual obstaculiza la implementacién de
précticas sustentables.

13.3.1.4 Puntaje total del cuestionario KAP — Pretest
La puntuacidn total del cuestionario KAP se obtuvo sumando las tres dimensiones evaluadas:
conocimiento (5 puntos como maximo), actitud (20 puntos como maximo) y practica (6 puntos
como méaximo). Asi, se alcanz6 una puntuacion maxima de 31 puntos. Conforme a los
estandares de interpretacion que se han definido en estudios KAP (FAO, 2014; OMS, 2008), el
promedio mundial alcanzado fue de 10.31 puntos, lo cual equivale al 42.6% del puntaje total y
esta relacionado con un nivel escaso de habilidades ambientales integrales para administrar

residuos sélidos.
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Este resultado general apoya la idea de que, aunque existe una actitud favorable hacia la
sostenibilidad, esta no se manifiesta ni en un conocimiento técnico adecuado ni en practicas
cotidianas adecuadas para administrar los desechos solidos de manera responsable.
Los hallazgos de los estudios KAP hechos en universidades, que presentan puntuaciones bajas
en general, indican que la formacién ambiental se realiza sin considerar el entorno fisico y
operativo del campus. Siguiendo esta linea, se evidencia en los resultados obtenidos en el
Campus Experimental Salache que la sensibilizacién realizada no ha estado acompariada de un
sistema institucional para gestionar residuos ni de procesos formativos organizados, lo cual
podria reforzar el aprendizaje por medio de la practica diaria.

13.3.1.5 Sintesis diagndstica KAP Pretest
La valoracion conjunta de las tres dimensiones del cuestionario KAP revela una organizacion
gue no esta bien equilibrada, la cual se distingue por sostener posiciones positivas hacia la
sostenibilidad, aunque con niveles bajos de conocimiento técnico y préactica real. Este modelo
indica que la comunidad universitaria del Campus Experimental Salache esta dispuesta a hacer
cambios, pero carece de los instrumentos conceptuales y operativos necesarios para manejar los
desechos sdlidos de manera efectiva.
Estudios recientes en educacion superior sefialan que esta discrepancia entre la intencion y la
accion sucede cuando la capacitacion ambiental no se relaciona con précticas situadas dentro
del campus universitario ni con sistemas de administracion institucional (Rodriguez et al.,
2024). Por ende, el diagnostico KAP respalda la relevancia de implementar una intervencion
educativa con un enfoque y una estructura determinados, cuyo fin sea desarrollar las destrezas
técnicas y medioambientales de la comunidad universitaria y sentar las bases para poner en

practica estrategias de economia circular en el Campus Experimental Salache.
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13.3.2 Resultados de la capacitacion

La aplicacion de la capacitacion de sensibilizacion en economia circular y gestion de residuos
solidos se desarrollé conforme a la planificacion establecida, cubriendo a la totalidad de los 160
estudiantes previstos, distribuidos en cinco cursos de la carrera de Ingenieria Ambiental. En
términos operativos, se registré una asistencia estable en todas las jornadas, lo que permitio
ejecutar el componente formativo de manera completa y homogenea.

A partir de las observaciones directas realizadas durante las sesiones, se evidenciaron
diferencias cualitativas en el nivel de participacion entre cursos, principalmente asociadas al
grado de familiaridad previa con temas de gestion ambiental y a la experiencia de los
estudiantes dentro del campus. En los cursos iniciales, la participacion se concentrd en
preguntas de tipo conceptual, orientadas a aclarar la diferencia entre economia circular y
reciclaje, asi como el significado practico de la jerarquia de residuos (reducir, reutilizar y
reciclar). En cambio, en los cursos superiores predomind una participacion mas aplicada, con
intervenciones relacionadas con propuestas de mejora para el campus, tales como puntos
limpios, sefializacion, separacion en origen y aprovechamiento de la fraccién organica.
Durante el blogue de contextualizacion del problema, se observo un alto nivel de atencion
debido a que se presentaron hallazgos del diagnéstico del propio campus. En esta fase se
registraron comentarios recurrentes relacionados con la falta de contenedores diferenciados, la
presencia de mezcla de residuos en puntos comunes y la ausencia de sefializacion clara. Este
bloque generé mayor interaccién en comparacion con los momentos iniciales de introduccion,
debido a que los estudiantes lograron vincular el contenido con su experiencia directa dentro
del Campus Experimental Salache.

En el bloque de economia circular y jerarquia de residuos, las intervenciones se orientaron

principalmente a precisar como aplicar el enfoque circular en contextos cotidianos (aula,
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laboratorios, comedores y areas verdes). En este punto se identificaron dudas frecuentes
relacionadas con:

a) qué residuos son realmente reciclables en la practica,

b) como debe realizarse la segregacion en origen, y

c) qué alternativas existen para residuos organicos generados en el campus.
Posteriormente, durante el bloque de aplicacion en campus universitarios, se evidencio un
cambio hacia una participacion méas propositiva. Los estudiantes discutieron ejemplos
presentados y los compararon con la realidad del Campus Salache, destacandose comentarios
sobre el potencial de aprovechamiento de residuos organicos para compostaje y el interés por
implementar estrategias demostrativas dentro del campus, especialmente en zonas de mayor
generacion.
Finalmente, el espacio de cierre y reflexion fue el momento donde se registré mayor interaccion
grupal, ya que se promovio la relacion directa entre los contenidos impartidos y las practicas
cotidianas. En esta fase se evidenciaron posturas diferenciadas entre cursos: mientras que
algunos grupos enfocaron su reflexién en la responsabilidad individual (habitos de disposicién,
consumo y separacion), otros enfatizaron la necesidad de condiciones institucionales minimas
(infraestructura, sefializacion y rutas internas) para sostener cambios reales.
13.3.3 Resultados del cuestionario KAP — Postest
Después de brindar la capacitacion sobre sensibilizacion en economia circular y administracion
de residuos solidos, se utilizé nuevamente el cuestionario KAP para detectar cambios en las
actitudes, practicas y niveles de conocimiento de los alumnos que participaron. Se uso el postest
con los mismos grupos que se habian evaluado en el pretest, conservando la misma estructura
metodologica, lo cual posibilitd una comparacion directa de los resultados. Los puntajes
promedio que se lograron en cada dimension evaluada después de la intervencion formativa

aparecen en la Figura 7. En términos generales, los resultados muestran que las tres dimensiones
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han mejorado de forma progresiva. La actitud se mantiene como la dimension con la puntuacion
promedio mas alta, después le siguen el conocimiento y la practica.

La actitud con respecto al medio ambiente obtuvo una puntuacion media de 3,97 sobre 5, lo
cual demuestra que después de la capacitacion los alumnos mantienen una actitud favorable
hacia el reciclaje, la disminucion de desechos y la asuncion de conductas responsables en
términos ambientales. EI conocimiento, por otro lado, tuvo un puntaje medio de 1,44 sobre 5y
la préactica llegd a 1,24 sobre 6; aunque estas cifras contintan siendo bajas, muestran un
progreso en comparacion con la medicion inicial.

Figura 7.

Puntaje promedio por dimension — Cuestionario KAP (Postest)
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Nota. Las puntuaciones medias que obtuvieron los participantes en el estudio tras la capacitacion
formativa; se sostiene una actitud favorable hacia el reciclaje (3,97), con un ligero aumento en el
conocimiento (1,44) y la préctica (1,24), lo que indica que las acciones formativas influyeron.

Estos hallazgos corroboran que la intervencion formativa tuvo un impacto positivo al principio,

especialmente en el fortalecimiento de la dimension actitudinal y, en menor grado, en el
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aprendizaje de conocimientos fundamentales y en la intencién manifiesta de llevar a cabo
practicas sostenibles. Sin embargo, los valores que se han obtenido también demuestran que
una capacitacion puntual no es suficiente para establecer transformaciones profundas en el
comportamiento ambiental, sobre todo cuando las condiciones estructurales no permiten la
aplicacion practica de lo aprendido.

13.3.3.1 Dimension de conocimiento
En el &mbito del conocimiento, la puntuacion media subié de 1,13 a 1,44 sobre 5, lo cual
significa que hubo un aumento de 0,31 puntos en comparacién con el pretest. Este resultado
sefiala que el entrenamiento facilitd una comprension preliminar de conceptos fundamentales,
sobre todo los que se refieren a la identificacion de residuos organicos y peligrosos, la
clasificacion de desechos y la logica general de la economia circular. Aunque el nivel de
conocimiento sigue siendo bajo en términos absolutos, el aumento observado demuestra que el
proceso de formacion logro disminuir parcialmente las disparidades conceptuales detectadas en
la evaluacion inicial. Esta conducta es consistente con lo indicado por Craveiro et al. (2025),
quienes afirman que las intervenciones educativas breves, si se desarrollan en el entorno real
del campus, pueden generar un progreso medible en cuanto al conocimiento ambiental; no
obstante, requieren ser constantes para consolidarse.

13.3.3.2 Dimensién de actitud
La dimension actitud demostré un aumento, de 3,68 a 3,97 sobre 5, y se consolidé como la
dimensién con el mejor rendimiento después de la capacitacion. Este incremento muestra que
los alumnos han fortalecido su disposicion motivacional y emocional para participar en
iniciativas medioambientales dentro del campus y adoptar practicas sostenibles.
Los hallazgos indican que la formacion fortalecio la idea positiva de que la economia circular
es una opcidn viable y esencial para optimizar el tratamiento de desechos solidos en el Campus

Experimental Salache. Este descubrimiento se alinea con el modelo de conducta planificada de
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Ajzen et al. (2020), que afirma que la actitud y la intencion de comportarse estan influidas
directamente por el fortalecimiento del conocimiento y la percepcion de control, aunque no
aseguran automaticamente la accion.

13.3.3.3 Dimensién de practica
En la dimension préctica, el puntaje medio crecio en 0,13 puntos, pasando de 1,11 a 1,24 sobre
6. Este hallazgo demuestra que las transformaciones en la manera de actuar sostenible son mas
lentas y complejas, y estan condicionadas principalmente por elementos estructurales y
contextuales. La falta de variacion en este aspecto se debe a la brevedad del periodo que hay
entre la capacitacion y el uso del postest, ademas de la falta de infraestructura apropiada para
el aislamiento en la fuente, sefiales visibles y rutas internas para gestionar los residuos en el
campus. Estos descubrimientos coinciden con lo que han afirmado Giurea et al. (2024) y
Aguilar et al. (2024), quienes subrayan que la actitud positiva y el conocimiento no se
convierten en practica de manera automatica si no hay condiciones operativas que propicien un
cambio de comportamiento.

13.3.3.4 Puntaje total del Cuestionario KAP — Postest
El puntaje medio total del cuestionario KAP, después de la intervencion, fue de 11,73 puntos
sobre 31, lo que representa el 47,5 % del puntaje maximo posible. Este valor significa una
mejora de 4,9 puntos porcentuales con respecto al pretest; sin embargo, el nivel global se sigue
considerando bajo segun los estandares de interpretacion establecidos para las investigaciones
KAP.
Que el puntaje total haya aumentado demuestra que la capacitacion tuvo un efecto inicial
favorable, sobre todo en lo que respecta a las actitudes y al conocimiento elemental acerca de
la gestion de residuos sélidos. No obstante, los hallazgos también demuestran que una
intervencion formativa puntual no basta para lograr cambios significativos y duraderos en las

practicas ambientales de la comunidad universitaria.
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En esta linea, los resultados del postest subrayan que para progresar hacia la aplicacion efectiva
de estrategias de economia circular en el Campus Experimental Salache se requiere que haya
procesos educativos constantes y que estos vengan acompafiados por mejoras en gobernanza
institucional, sefalizacion e infraestructura. Las modificaciones que se han notado son una
primera aproximacion formativa y no la puesta en marcha de un sistema operativo circular, lo
cual concuerda con el caracter propositivo y de diagnostico del estudio actual.

13.3.3.5 Sintesis diagndstica KAP Postest
La evaluacion integrada de los hallazgos del diagnéstico técnico sobre la gestion de residuos
solidos y del cuestionario KAP, que se aplico en las fases de pretest y postest, facilita la
identificacion exacta de las mayores brechas que obstaculizan el paso hacia un enfoque de
economia circular en el Campus Experimental Salache.
El diagndstico inicial demostré que, aunque hay una actitud positiva hacia el reciclaje y la
sostenibilidad, esta no se sustenta en un conocimiento técnico adecuado ni en précticas
establecidas dentro del ambiente universitario. Los resultados del pretest revelaron que la
estructura de la conducta ambiental era desbalanceada, con actitudes positivas, pero con niveles
bajos de conocimiento y practica. Este modelo corrobora lo que Villa et al. (2024) y Galvéan et
al. (2024) han afirmado: la educacién ambiental en las instituciones de educacion superior
generalmente se lleva a cabo de manera fragmentada, sin una conexién efectiva con la gestion
operativa del campus.
La implementacion de la formacidn de sensibilizacion propicio una mejora temprana en las tres
dimensiones analizadas, sobre todo en la actitud y, en menor grado, en el conocimiento. Los
hallazgos del postest muestran que los alumnos pudieron asimilar nociones fundamentales
vinculadas a la economia circular y a la administracion de residuos. Esto esta en linea con lo
que Craveiro et al. (2025) afirman que, si las intervenciones educativas son contextualizadas,

es posible que generen avances medibles en la alfabetizacion ambiental. Sin embargo, los
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niveles logrados contintan siendo bajos en términos absolutos, lo que indica que la asimilacion
técnica de los contenidos requiere procesos educativos mas extensos y sistematicos..

Los resultados del pretest y el postest demuestran que, en la dimension actitudinal, esta es la
mayor fortaleza del sistema examinado. La actitud favorable de los alumnos de participar en
acciones medioambientales y cambiar sus habitos estd alineada con el modelo de
comportamiento planificado propuesto por Ajzen et al. (2020), que establece que la intencion
conductual es una parte importante del cambio. Sin embargo, como sefiala el mismo modelo, la
intencion no se convierte automaticamente en accion cuando el control percibido es escaso.
Esto se observa claramente en la puntuacion baja lograda en la dimension practica.

La pequefia variacion que se aprecia en la dimensién practica tras la formacion demuestra que
el comportamiento ambiental esta fuertemente determinado por elementos estructurales e
institucionales. La ausencia de sefializacion apropiada, rutas internas para la gestion de residuos
y contenedores diferenciados reduce las oportunidades de que los alumnos pongan en practica
lo que han aprendido. Este descubrimiento concuerda con lo que Berta et al. (2025) y Stuckrath
et al. (2025) sugerian, aquellos que sostenian que el conocimiento sobre el medio ambiente y
las actitudes positivas no generan cambios permanentes si en la realidad no existen politicas,
infraestructuras o sistemas de refuerzo..

Los hallazgos corroboran, desde un enfoque de economia circular, que el Campus Experimental
Salache tiene una gran capacidad de valorizacion de residuos, especialmente los organicos; no
obstante, le falta un sistema institucional que facilite el cierre de ciclos materiales. Esta
circunstancia replica lo que Ojuri et al. (2024) han indicado que la ausencia de sistemas
integrados de gestion en los campus universitarios impide que la economia circular se convierta
de un concepto tedrico a una practica cotidiana..

En resumen, el diagnostico integrado revela que la comunidad universitaria del Campus

Experimental Salache tiene una inclinacion positiva hacia el cambio; sin embargo, se topa con
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limitaciones de tipo conceptual, practico y estructural que impiden la aplicacion efectiva de
estrategias de economia circular. La formacion aplicada sirvié como una primera intervencion
educativa que tuvo la capacidad de disminuir en cierta medida las disparidades de conocimiento
y robustecer la actitud hacia el medio ambiente, pero fue insuficiente para provocar cambios
sustanciales en los procedimientos sin que se implementaran acciones institucionales.

La importancia de avanzar hacia un enfoque sistémico, como sugieren Mogbel (2018) y Renfors
(2024), estos hallazgos destacan la importancia de que la infraestructura, la gobernanza, la
administracion operativa del campus y la educacion ambiental se integren de manera coherente.
En consecuencia, los resultados adquiridos validan la creacion de un proyecto piloto de
economia circular como tactica demostrativa y como etapa preliminar para el posterior
establecimiento de un sistema institucional con enfoque circular para la gestion de desechos
solidos en el Campus Experimental Salache.

13.3.4 Anélisis comparativo

Para establecer el impacto de la intervencion educativa que se llevd a cabo en este estudio, se
Ilevd a cabo un analisis comparativo de los puntajes obtenidos en el cuestionario KAP durante
las fases de pretest y postest. Los dos instrumentos se utilizaron con los mismos participantes y
en las mismas condiciones metodolodgicas, 1o que posibilitd que los cambios detectados se
atribuyeran tnicamente al proceso de capacitacion y sensibilizacion en economia circular, sin
que hubiera un proyecto piloto ni alteraciones en el sistema de gestion de residuos sélidos del
Campus Experimental Salache.

La Figura 8 muestra un grafico de dispersion que contrasta los puntajes individuales totales
logrados por los participantes antes y después de la intervencion formativa, con un maximo
posible de 31 puntos. Cada punto sefiala el rendimiento total de un participante en las dos

evaluaciones. En términos generales, se nota que la mayor parte de los valores del postest estan



por encima de los del pretest, lo cual muestra una
alfabetizacion ambiental después de la capacitacion.
Figura 8.

Gréfico de dispersion comparativo
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Nota: Cada punto corresponde al puntaje total de un participante. Los puntajes del postest son mas altos,

lo que indica que la alfabetizacion ambiental mejord luego de la intervencion formativa. Las lineas

punteadas sefialan la progresién promedio de los grupos.

Esta evolucidn positiva es corroborada por las lineas de tendencia punteadas que aparecen en

la figura, las cuales evidencian un movimiento ascendente del total de los puntajes después de

la intervencion. Sin embargo, también se observa

una dispersion significativa entre los

participantes, lo cual es tipico de los procesos formativos iniciales. En estos casos, la

asimilacion de contenidos y la apropiacion de conceptos no ocurre de forma uniforme en todos

los individuos.

La Figura 8 muestra una tendencia general que tiene una estructura parecida a un triangulo

invertido, en el cual la dimension actitudinal llega a los valores mas elevados, seguida por el

conocimiento vy, al final, por la practica. Investigaciones efectuadas en entornos universitarios,
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como la de Kruja et al. (2025), han verificado esta conducta, y aseguran que las variaciones en
la préactica requieren condiciones estructurales extra, mientras que los cambios educativos
tienden a ocasionar modificaciones mas rapidas y estables en el comportamiento.

Desde un enfoque interpretativo, este patron corrobora que la formacion fue exitosa para
concientizar y movilizar a los alumnos a nivel cognitivo, reforzando su actitud hacia el manejo
responsable de los desechos y la economia circular. No obstante, el escaso cambio en la
dimensidn practica demuestra que, por si solo, el proceso de formacion no basta para afianzar
conductas sostenibles sin infraestructura, sefializacion, rutinas institucionales y sistemas de
monitoreo.

Este hallazgo concuerda con lo propuesto por Yang et al. (2024), que previenen que las
intervenciones de formacion aisladas pueden aumentar el conocimiento y consolidar la
perspectiva medioambiental, pero no garantizan cambios permanentes en la practica a menos
que cuenten con el apoyo de politicas institucionales y condiciones operativas adecuadas. De
modo parecido, Lakatos et al. (2023) indican que los discursos medioambientales en los campus
universitarios tienden a estar en un nivel declarativo si no se conectan con la administracion
diaria del territorio de la universidad.

Segun la perspectiva del modelo de comportamiento planificado de Ajzen et al. (2020), puede
entenderse que los resultados comparativos indican una intencion conductual positiva,
manifestada en la actitud positiva de los alumnos hacia la sostenibilidad. Sin embargo, el control
percibido sobre la capacidad real de actuar de forma sostenible sigue siendo limitado, debido a
circunstancias institucionales y contextuales que restringen la implementacion practica del
conocimiento obtenido.

En resumen, el estudio comparativo pretest-postest revela que la intervencion formativa
produjo una mejora notable, aunque inicial, en la alfabetizacion ambiental de los participantes,

particularmente en lo que respecta a la dimension actitudinal y, mas moderadamente, al
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conocimiento. La formacion es un requisito indispensable, pero no suficiente, para promover
cambios duraderos en la gestion de residuos solidos, como lo confirma el hecho de que los
puntajes bajos en la dimensidn practica se mantengan constantes.

Estos hallazgos enfatizan la importancia de progresar hacia una etapa siguiente de
implementacién técnica e institucional, donde los procesos educativos se conecten con
proyectos piloto, infraestructura apropiada y sistemas de gobernanza ambiental. En este
contexto, el analisis comparativo valida totalmente la concepcion del proyecto piloto de
economia circular que se propone en esta investigacion como una medida estratégica para llevar
a cabo précticas reales en el Campus Experimental Salache y convertir asi la intencion y el
aprendizaje.

13.4 Resultados del objetivo 3

13.4.1 Introduccidn al disefio del proyecto piloto de economia circular

Esta indagacion tiene como eje propositivo el disefio del proyecto piloto, que esta basado en la
evidencia técnica, operativa y de conducta adquirida durante el diagnostico exhaustivo del
Campus Experimental Salache. En contraste con un plan operativo, este piloto es concebido
como un modelo demostrativo que se desarrolla metodoldgicamente. Su finalidad es examinar
la factibilidad técnica, organizativa y educativa de implementar un sistema institucional de
gestion de residuos sélidos fundamentado en las bases de la economia circular. Su objetivo no
es reemplazar el sistema actual, sino proporcionar un modelo que se pueda replicar y que
posibilite el cierre de ciclos materiales, la utilizacion de recursos que en la actualidad se
desechan y la disminucidn de la presion medioambiental provocada por las practicas de gestion
existentes.

La necesidad de este piloto se deriva de las disparidades detectadas en el diagnostico: un 14 %
de segregacion en la fuente, una infraestructura dispersa y sin distincion funcional, la falta de

rutas internas para la recoleccion, la carencia de indicadores del rendimiento y el desajuste entre
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lo que se sabe sobre el medio ambiente y las rutinas diarias de los usuarios del campus. Estas
restricciones demuestran que el sistema vigente funciona con un modelo lineal, en el cual los
desechos se producen, se combinan y se disponen sin procesos de valorizacion. Esto significa
que no se aprovecha la capacidad de las partes reciclables y organicas, que constituyen mas del
80 % del total muestreado.

En este contexto, el proyecto piloto se entiende como un medio de transicion que permite
observar como los desechos organicos, el papel, el carton, el plastico y otras fracciones tienen
la capacidad de incorporarse a ciclos técnicos y bioldgicos conforme a las bases dictadas por la
economia circular. Este disefio incluye la infraestructura requerida, los flujos de materiales, el
comportamiento de los usuarios y los procedimientos de seguimiento. Todo esto ofrece un
marco sistémico que posibilita prever como reaccionara el campus frente a un posible cambio
institucional.

13.4.2 Objetivo del proyecto piloto

El propdsito del proyecto piloto es disefiar y valorar metodolégicamente un sistema
demostrativo de gestién de residuos solidos con enfoque de economia circular en zonas
representativas del Campus Experimental Salache. Este piloto tiene como objetivo determinar
a escala reducida las condiciones educativas, operativas y técnicas que se requieren para
convertir el modelo lineal actual de gestion de residuos en un sistema circular que sea capaz de
cerrar ciclos materiales, incrementar la valorizacion de las fracciones aprovechables y
consolidar la cultura ambiental a nivel institucional. Este proposito se fundamenta en tres lineas

centrales detalladas en la Tabla 6:



Tabla 6.

Dimensiones de viabilidad
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Dimension Aspectos evaluados

Criterios especificos de analisis

Reorganizacion de la
Viabilidad técnica infraestructura fisica del

sistema de residuos.

Articulacion de procesos y

Viabilidad operativa actores involucrados en la
gestion diaria.
o . Potencial de adopcion de
Viabilidad educativa y . _p
practicas sostenibles por
comportamental

parte de la comunidad.

» Adecuacion de contenedores por tipo de
fraccion.

* Identificacion y funcionalidad de puntos
de generacion.

* Coherencia de los flujos materiales.

* Existencia y optimizacion de rutas
internas de recoleccion.

* Condiciones para almacenamiento
diferenciado (organicos, reciclables y
especiales).

* Capacidad del personal para operar la
separacion y recoleccion diferenciada.

* Nivel de apropiacion por parte de los
usuarios del campus.

* Mantenimiento de flujos separados sin
contaminacion cruzada.

» Mejora de la logistica interna (tiempos,
recorridos, puntos criticos).

* Generacion de registros periddicos para
seguimiento del desempefio circular.

* Efectividad de la sefializacion instalada.
* Impacto de la capacitacion en el
comportamiento ambiental.

» Comprension del sistema mediante
retroalimentacion visual (paneles, reportes,
sefalética).

* Nivel de participacion activa en los puntos
de mayor generacion y transito.

» Cambios observables en las practicas
cotidianas.

13.4.3 Alcance y delimitacion del proyecto piloto

El propdsito de disefiar el proyecto piloto con un alcance limitado y estratégicamente enfocado

fue examinar, de manera controlada, la viabilidad educativa, técnica y operativa de un sistema

de gestion de residuos orientado a la economia circular en el Campus Experimental Salache. Su

delimitacién esta guiada por los principios de puesta en marcha gradual sugeridos para pilotos



77

de universidades, dando prioridad a areas donde los flujos de residuos son observables,
representativos y manejables.

e Alcance espacial
La seleccion de las zonas piloto se fundamentd en los resultados del Facility Walk-Through
Worksheet, que identificd diez puntos criticos de generacion de residuos. Estas areas fueron
agrupadas en tres macrozonas funcionales, todas necesarias para representar los distintos tipos
de desechos del campus:

a) Areas de alta generacion organica
Incluyen espacios donde se produce una gran cantidad de residuos biodegradables que, bajo un
enfoque de economia circular, podrian destinarse a compostaje u otros procesos de
valorizacion:

e P1 - Cafeteria

e P3 - Granos andinos

b) Areas de generacion de reciclables
Son zonas con produccion frecuente de papel, plastico y carton, claves para estructurar flujos
de reciclaje diferenciados:

e P6, P7, P8 — Bloques Académicos

e P9 - Biblioteca

c¢) Areas de residuos especiales o peligrosos
Permiten evaluar la gestion segura y diferenciada bajo una economia circular responsable:

e P2 - Laboratorio

e P5 - Veterinaria (cuando aplique)
Esta delimitacion permite abarcar las tres fracciones criticas (organicos, reciclables y
especiales) en un mismo piloto, garantizando la representatividad del sistema sin intervenir todo

el campus.
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e Alcance funcional
El piloto se limita a evaluar los elementos esenciales para la transicion hacia un sistema circular
presentados en la Figura 9.

e Limitaciones del alcance
El proyecto piloto presenta ciertas limitaciones inherentes a su naturaleza metodoldgica. En
primer lugar, no contempla la implementacidn operativa de procesos de compostaje o reciclaje
a escala industrial; méas bien, se orienta a definir la viabilidad técnica y logistica de dichos
procesos dentro del contexto real del campus. En segundo lugar, el piloto no abarca la totalidad
del Campus Experimental Salache, sino que se focaliza en areas representativas seleccionadas
estratégicamente, lo cual permite controlar las variables operativas sin perder la diversidad
funcional del sistema. Finalmente, el piloto no genera indicadores empiricos derivados de la
ejecucion real, sino indicadores proyectados a partir de la linea base obtenida durante el
diagnostico. Estos valores prospectivos sirven como referencia para estimar la factibilidad del
sistema y anticipar su comportamiento en una eventual implementacién institucional.

e Justificacion de la delimitacion
La delimitacion del proyecto piloto se sustenta en los hallazgos del diagndstico técnico-
operativo del campus. Este diagndstico revel6 la existencia de dispersién en las practicas de
disposicion, la presencia de aproximadamente cuarenta recipientes con ubicacion irregular y
una tasa de segregacion en la fuente limitada al 14 %. Asimismo, la caracterizacion gravimétrica
mostré que cerca del 88 % de los residuos generados corresponden a fracciones potencialmente
valorizables, lo que evidencia un margen considerable para optimizar procesos bajo un enfoque
circular. A estos factores se suma la estructura pedagdgica y operativa del campus, que integra
actividades académicas, productivas y de investigacion, creando un entorno idéneo para

analizar la interaccion entre infraestructura, comportamiento humano y flujos de materiales.
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Con base en estas condiciones, la seleccion de las areas piloto garantiza que el sistema disefiado
sea controlable, cuente con evidencia suficiente para su analisis y genere aprendizajes
transferibles a una escala institucional mas amplia. Esta estrategia asegura que el piloto
funcione como un mecanismo de validacidn temprana, capaz de orientar decisiones futuras sin
comprometer la integridad operacional del campus.
13.4.4 Disefio metodoldgico del proyecto piloto
El disefio metodoldgico del proyecto piloto se estructuré como un modelo demostrativo
orientado a validar, en una escala controlada, la viabilidad técnica, operativa y educativa de un
sistema de gestion de residuos con enfoque de economia circular dentro del Campus
Experimental Salache. Su formulacion se basé en la evidencia empirica generada durante el
diagnostico del manejo actual de residuos, la caracterizacion gravimétrica y los resultados del
analisis del comportamiento ambiental de los estudiantes, lo que permitié construir un esquema
coherente entre infraestructura, practicas y flujos materiales.
Este disefio se apoya en el principio fundamental de la economia circular, entendido como un
sistema que busca cerrar ciclos de materiales, reducir la generacion de desechos y promover su
retorno al ciclo productivo mediante estrategias como la separacién en la fuente, el reciclaje, la
valorizacion orgéanica y la educacion para el cambio de conducta. En el contexto universitario,
diversos autores sostienen que los pilotos deben estructurarse sobre diagndsticos rigurosos que
permitan evaluar progresivamente la capacidad institucional para transitar hacia modelos
circulares (Kirchherr et al., 2017; Verhoef et al., 2020).
En respuesta a estas recomendaciones, el disefio metodoldgico del piloto integra cuatro
componentes operativos que actuan de manera articulada:

i. Separacion en la fuente, establecida como el eje central del sistema circular, que define

fracciones especificas para residuos organicos, reciclables, no reciclables y especiales,

segun el tipo de area funcional del campus.
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ii. Contenedores diferenciados, seleccionados y distribuidos estratégicamente con base en
los flujos reales identificados a través del Facility Walk-Through Worksheet y la
caracterizacion gravimetrica, asegurando accesibilidad y reduccién de contaminacion
cruzada.

iii. Sefalizacion estandarizada, disefiada para guiar visualmente el proceso de disposicion,
facilitar la comprension del sistema y reforzar la correcta clasificacion mediante
mensajes contextualizados y codigos graficos simples.

iv. Acompafiamiento educativo, orientado a fortalecer el comportamiento ambiental de los
usuarios mediante microintervenciones, capacitacién y retroalimentacién continua,

elemento indispensable para sostener las practicas circulares en el tiempo.

Estos cuatro componentes interactan bajo una légica sistémica: la separacion define el flujo,
los contenedores soportan la operacion, la sefializacion garantiza comprension inmediata y la
educacion consolida habitos adecuados. Esta integracion convierte al piloto en un mecanismo
metodolégico capaz de reproducir la dindmica real del campus sin necesidad de implementar
aun los procesos industriales finales, como compostaje o reciclaje, pero anticipando su
factibilidad y requerimientos.

El disefio metodoldgico también incorporé como insumo la matriz analitica que se presenta en
la Tabla 7, la cual permiti6 organizar los elementos técnicos, comportamentales y operativos, y
transformarlos en actividades concretas, responsables asignados, indicadores medibles y
medios de verificacion. Esta matriz constituye la base estructural del piloto y asegura que las
acciones propuestas respondan directamente a la evidencia diagnosticada, garantizando

coherencia interna y aplicabilidad futura.



Tabla 7.

Matriz Analitica del Proyecto Piloto de Economia Circular
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Evidencia
Dimension empirica Problema/ brecha Oportunidad de Componente del
evaluada (diagnostico y identificada economia circular piloto asociado
gravimetria)
51,96 % del total
muestreado Ausencia de Separacion en la
(=3.906,7 kg). . Alta disponibilidad fuente; contenedores
. . ., separacion en la . . . )
Flujo de residuos ~ Generacion para compostaje diferenciados;
. fuente; mezcla con . . o
organicos concentrada en . o institucional o uso sefializacion;
. reciclables; sin , . .
Cafeteria (P1) y . agricola. microacciones
. aprovechamiento. .
Granos Andinos educativas.
(P3).
42,64 % del total . Recuperacion para .,
. Ausencia de puntos Separacion en la
Flujo de (=3.205,6 kg). . . cadenas locales de
! ; diferenciados; . . fuente; layout de
reciclables Predominan en S reciclaje; integracion
. contaminacion contenedores;
(papel, carton, bloques . con proveedores o e,
. . cruzada; sin rutas de . sefializacion
plastico) académicos P6— . recicladores .
retiro. . estandarizada.
P9. autorizados.
Manei
5,40 % del total ancjo no ., Contenedores
. estandarizado; falta  Implementacion de .
Residuos (=405,9 kg), . . . especiales;
. de protocolos flujos diferenciados e S
especiales y concentrado en - sefializacion critica;
. . visibles; y puntos temporales
peligrosos Laboratorio (P2) y . . protocolos de
. almacenamiento de acopio. .
Veterinaria (P5). . seguridad.
inadecuado.
=40 recipientes Optimizacion de
distribuidos sin Baja usabilidad; Redistribucion P
. . contenedores;
Infraestructura criterio teécnico, puntos mal estrategica, S
. . ., Le disefio de layout;
existente escasa ubicados; confusion  optimizacion de .
. . S sefializacion
sefializacion; rutas  para el usuario. recorridos internos. .
. funcional.
no definidas.
Conocimiento
medio; actitud Intervenciones Acompanamiento
. ositiva; practicas  Brecha entre lo que edagogicas; educativo;
Comportamiento posttiva, b o qu pedagogicas, ucativo;
. bajas (<40 %). se conoce y lo que retroalimentacion promotores
ambiental (KAP) . .
Falencias en se hace. con datos; ambientales; paneles
habitos de aprendizaje situado.  informativos.
separacion.
Segregacion Tasa de El sistema actual no  Mejora inmediataa  Separacion en la
actual en la segregacion: 14 %. permite flujos través de sistemas fuente; protocolos
fuente Alta limpios. diferenciados. breves; sefializacion.
contaminacion
cruzada.

Potencial de
valorizacion

Rutas operativas

88 % del total
muestreado es
potencialmente
valorizable.

No formalizadas;
recoleccion diaria
sin registros.

No existe circuito
de valorizacion.

Ineficiencia
logistica;
incertidumbre en
volumenes.

Base para modelo
circular
institucional.

Disefio de rutas
optimizadas y
registro sistematico.

Recuperacion de
materiales; diseno
de indicadores del
piloto.
Construccién de
rutas internas;
medios de
verificacion.

Nota. La matriz analitica se construyo exclusivamente a partir de los datos generados en esta investigacion: la

caracterizacion gravimétrica (7 semanas), el recorrido técnico mediante el Walk-Through (P1-9) y los resultados

del cuestionario KAP. Su funcidn es integrar estos insumos en decisiones operativas que fundamentan el disefio

del proyecto piloto.
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13.4.1 Plan operativo de economia circular

El plan operativo estructurd, de manera organizada, las acciones especificas necesarias para la
puesta en marcha del proyecto piloto de economia circular en las zonas seleccionadas del
Campus Experimental Salache. Este plan integra la informacién proveniente del diagndstico
técnico, la caracterizacion gravimétrica y el analisis del comportamiento ambiental,
permitiendo que cada actividad propuesta se relacione directamente con una necesidad real
identificada en el campus.

A partir de la matriz analitica, el plan operativo se articuld bajo los cuatro componentes
metodoldgicos del piloto: separacion en la fuente, contenedores diferenciados, sefializacién
estandarizada y acompafiamiento educativo. Cada componente se tradujo en actividades
detalladas, zonas de intervencion (P1-P9), responsables operativos especificos, resultados
esperados, indicadores de seguimiento y medios de verificacion.

Esta estructura asegura la trazabilidad del piloto y permite que su futura implementacion pueda
ser monitoreada y ajustada con base en evidencia. La Tabla 9 resume este plan operativo y
constituye el nucleo funcional del proyecto piloto, garantizando que la transicion hacia un
sistema de economia circular en el campus pueda ser gestionada con claridad, control y soporte

técnico.



Tabla 8.

Actividades planificadas segun el componente operativo del proyecto piloto
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- Zonas (P1-  Responsable Resultado Indicador de Medio de
Componente Actividad . - . .
P9) operativo esperado seguimiento verificacion
Definir fracciones  P1, P3 Coordinacion
(n el ti rgani ; 1 piloto + E ma . .
segunl ¢ 1po de (organicos);  del piloto sque .fie % de fracciones Ficha
area (organicos, P6-P9 personal de segregacion . L.
. . A . definidas por técnica de
reciclables, no (reciclables); limpieza + homogéneo por . -
. area. segregacion.
reciclables, P2 apoyo zona.
especiales). (especiales).  estudiantil.
Establecer puntos Layout definido Plano del
. . T ; ., N° nt
1. Separacion en  fijos de O.do.s : Coordinacion con puntos de de. puntos layout +
; L, prioridad P1, ) .- definidos por .
la fuente disposicion por del piloto. deposito registro
., P6-P9, P2. . zona. .
fraccion. ’ accesibles. fotografico.
Elaborar
rotocolo minim L, . Tendenci Format
profocolo ., ° Todos; Coordinacion +  Procedimiento ende c ade ormato ge
de separacion , . reduccion de observacion
. énfasis P1y  promotores breve L
para evitar . . contaminacion + waste
R P6-P9. ambientales. estandarizado.
contaminacion cruzada. sort.
cruzada.
Determinar .
cantidad y tipo de Lista de Lista de
yup Coordinacién +  requerimientos Cobertura de . .
contenedores P1, P6-P9. o L. o verificacion
, . mantenimiento.  técnicos por puntos (%).
segun el flujo de o por zona.
generacion. p ’
C_orr.eglr. , Disposicion Distancia media ~ Check list
2. Contenedores distribuciéon no L . , .
diferenciados uniforme de P1, P6-P9. Coordinacion. optimizada segin  a generadores / de recorrido
contenedores uso real. accesibilidad. + fotos.
Definir
contenedores Coordinaciéon + Punto seeuro de Cumplimiento de  Registro
especiales para P2, P5. responsables de aCODIO egm oral segregacion de interno del
residuos laboratorio. P poral. especiales. area.
peligrosos.
Disefiar
sefalizacion Coordinacion +  Kit de sefialética N° de sefiales Inventario +
uniforme por P1, P6-P9. apoyo listo para instaladas registro
fraccion con comunicacional. instalacion. ' fotografico.
ejemplos utiles.
3. Sefializacion Instalar ., Sefializacion Visibilidad .
) o1, Coordinacion + . . Lista de
estandarizada sefializacion en P1, P6-P9. o visible y (observacion . i
Lo mantenimiento. . e verificacion.
puntos criticos. funcional. rapida).
Aj R -
Ju St.a ro Sefialética Reduccion de .
sefalizacion L . Observacion
, Todas. Coordinacion. corregida por errores de
seglin errores . . . s semanal.
retroalimentacion.  disposicion.
detectados.
Capacitacion
breve a personal Coordinacion +  Equipo operativo N° de sesiones / Lista de
clave y Todos. promotores alineado al asistentes asistencia +
promotores ambientales. sistema. ’ guias.
ambientales.
4. Microacciones de
.. ey, Refuerzo de o .
Acompafiamiento  sensibilizacion en Promotores N°de Bitacora de
. P1, P6-P9. . conducta en el . L.
educativo zonas de alto ambientales. sitio acciones/semana. actividades.
flujo. ’
Retroalimentacion . . Panel
Ly 1 Cierre del ciclo . . .
periddica L . Frecuencia de informativo
. P1. Coordinacion. educativo—
mediante panel o . reporte. / reportes
. operativo.
boletines. mensuales.

Fuente: Elaboracién propia a partir de la matriz analitica y los resultados del diagndstico.
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Elementos de transicion hacia la economia circular

VR

Elementos de
transicion

~

A

Separacién en la
fuente

=

Reorganizacion de
infraestructura

=S

Senalizacion

=S

ar y redistribuir
contenedores segun flujos
reales de residuos, visibilidad

y eccesibilidsd.

Definir fracciones y puntos
de disposicion diferenciados
por érea funcional.

Implementar un sistema
estandarizado y pedagégico
que oriente al usuario.

Valorizacion inicial

=

Componente
educativo

microacciones de
sensibilizacion y capacitacion
breve para promover la

adopgién del sisjema.

Lo que antes era desecho,
ahora se transforma en
recursos reutilizables.

N—

=N

Monitoreo

Definir indicadores y
mecanismos de evaluacién
antes-después

84



85

13.4.2 Estrategia metodologica de evaluacion
La estrategia de evaluacion y monitoreo del proyecto piloto se disefio bajo un enfoque antes—
después, tomando como condicion inicial la linea base diagndstica generada en esta
investigacion. Esta linea base constituye el punto de comparacion para cualquier futura
implementacidn del sistema y se construyo a partir de dos fuentes principales:

i. el diagnostico técnico-operativo del manejo actual de residuos solidos, y

ii. la caracterizacion gravimétrica realizada durante siete semanas entre noviembre y

diciembre de 2025.

Este enfoque responde al principio de validacién progresiva recomendado para pilotos
universitarios, en el cual la eficacia del sistema se evalla comparando indicadores clave antes
de la intervencion y después de su puesta en prueba, utilizando exactamente los mismos
instrumentos, métodos de registro y ecuaciones de calculo definidos en la metodologia.
La evaluacion del piloto se estructuré mediante cuatro indicadores principales, seleccionados
porque permiten analizar simultaneamente la dimension técnica, operativa y comportamental
del sistema:

e Tasa de segregacion en la fuente
Mide la proporcién de residuos correctamente separados en los puntos piloto. Se compara la
linea base (14 %) con la medicion posterior, replicando el procedimiento de observacion
estructurada y separacion manual (waste sort).

e Cantidad de residuos valorizables recuperados
Cuantifica la fraccion de organicos y reciclables efectivamente recuperados mediante el sistema
propuesto. Su calculo reproduce las ecuaciones gravimétricas aplicadas en la linea base.

e Reduccién de contaminacion cruzada
Evalua la disminucién de mezclas entre fracciones incompatibles (ej. organicos con

reciclables), a través de registros comparativos de las caracterizaciones antes y despues.
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¢ Nivel de participacion de los usuarios
Analiza el grado de apropiacion del sistema, mediante listas de verificacion aplicadas en los
diez puntos piloto (P1-9), observando uso de contenedores, lectura de sefialética y coherencia
en la disposicion.
Esta estrategia de evaluacion permite demostrar si el piloto es viable desde un punto de vista
técnico-operativo y si cuenta con aceptacion suficiente para una futura implementacion
institucional. Asimismo, garantiza que el analisis sea replicable y comparable, al utilizar las
mismas herramientas y procedimientos validados en la etapa de diagndstico.
13.4.1 Estrategia metodoldgica de evaluacion
Los resultados esperados del proyecto piloto constituyen la proyeccién técnica y operativa
derivada de la linea base diagnostica. Aunque el piloto no fue implementado, sus efectos
potenciales pueden anticiparse de manera metodoldgica, utilizando como referencia directa los
indicadores previamente definidos. Estos resultados esperados no constituyen predicciones
especulativas, sino estimaciones razonadas basadas en la evidencia empirica obtenida en el
campus y en la literatura sobre pilotos universitarios en economia circular.
En primer lugar, se espera un incremento significativo de la tasa de segregacion en la fuente,
tomando como referencia la linea base del 14 %. La evidencia muestra que la presencia de
contenedores diferenciados, sefializacion clara y acompafiamiento educativo puede aumentar
esta tasa entre dos y cuatro veces en pilotos similares. En segundo lugar, se proyecta una
recuperacion creciente de residuos valorizables, particularmente de fracciones organicas y
reciclables, cuya proporcion total representa aproximadamente el 88 % de los residuos del
campus. Este potencial permitiria reducir la presion sobre la infraestructura de recoleccion y
mejorar la eficiencia del sistema.
Asimismo, se espera una disminucion medible de la contaminacién cruzada, lo cual es critico

para la viabilidad futura de actividades como el compostaje y el reciclaje. Finalmente, se
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anticipa un incremento sostenido de la participacion de los usuarios, especialmente en las zonas
piloto, donde el refuerzo pedagdgico y la retroalimentacion operativa contribuyen a fortalecer
conductas ambientales positivas.

13.4.1 Linea de base del manejo de residuos sélidos

Los valores incluidos en la Tabla 9 provienen de la caracterizacion gravimétrica realizada
durante siete semanas consecutivas (noviembre—diciembre 2025), aplicando el Waste Sort
Worksheet como instrumento de registro y utilizando las ecuaciones descritas en la metodologia
para calcular masa total, porcentajes por fraccion, proyeccion semanal y anual, asi como la tasa
de segregacion. La informacidn sobre infraestructura, sefializacion, rutas internas y frecuencia
de recoleccidon fue obtenida mediante el Facility Walk-Through Worksheet en los diez puntos
observados (P1-9). Todos los datos corresponden estrictamente a esta investigacion y
constituyen la linea base oficial para la futura evaluacion del piloto.

Tabla 9.

Linea base del estudio
Variable / Indicador base

Valores de linea base (Periodo 2025) Fuente interna de

medicion
Masa total muestreada (kg) 35021 kg Caracterizacion
gravimétrica
Composicion — Organicos 51,96 % (3.906,7 kg) Caracterizacion
gravimétrica
Composicion — Papel 17,86 % (1.342,5 kg) Caracterizacion
gravimétrica
Composicion — Plastico 14,82 % (1.114,5 kg) Caracterizacion
gravimétrica
Composicion — Carton 9,96 % (748,6 kg) Caracterizacion
gravimétrica
Composicion — 5,40 % (405,9 kg) Caracterizacion
Peligrosos/especiales gravimétrica
Promedio de generacion 5,003 t/semana Estimacion desde
semanal gravimetria

Estimacion de generacion
anual

Tasa actual de segregacion en
la fuente

Infraestructura observada

Senalizacion
Rutas internas de recoleccion
Frecuencia actual de

recoleccion

~260 t/ano

14 %

~40 recipientes, distribucion irregular,

sin clasificacion efectiva

Limitada, deteriorada y poco visible

No formalizadas

Diaria, sin separacion ni registro

Proyeccién desde
promedio semanal
Diagnostico de manejo
de residuos
Diagnostico operativo

Diagnostico operativo
Diagnostico operativo
Diagnostico operativo
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El proyecto piloto propuesto constituye la primera estructura metodoldgica formal destinada a
integrar la economia circular en el Campus Experimental Salache. Su disefio se basa en un
analisis profundo de los flujos materiales, la infraestructura operativa y el comportamiento
ambiental de la comunidad universitaria, elementos indispensables para la construccion de un

sistema circular realista y aplicable.

La propuesta articula los principios fundamentales de la economia circular (cerrar ciclos,
reducir pérdidas, valorizar materiales y fomentar la corresponsabilidad) con las particularidades
del campus, generando un modelo que combina pedagogia, técnica e infraestructura. El
resultado es una intervencion demostrativa que puede convertirse en el punto de partida para
politicas institucionales de sostenibilidad, estrategias de compostaje organico y mecanismos
formales de reciclaje. De esta manera, el piloto no solo cumple la funcion de validar la
factibilidad de un sistema circular, sino que ofrece una ruta clara para fortalecer la cultura

ambiental universitaria y avanzar hacia un modelo de campus sostenible.

14. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

Este estudio, que se ejecuta con un enfoque propositivo-diagnoéstico y que no incluye la
gjecucion de las estrategias propuestas, tiene efectos principalmente en las areas de
planificacién institucional, formacion y técnica. De este modo, sienta cimientos firmes para
tomar decisiones futuras acerca del manejo de residuos sélidos y de la transicion hacia una
economia circular en el Campus Experimental Salache. A continuacion, se detallan los impactos

identificados:

14.1Impactos técnicos

Desde una perspectiva técnica, el estudio produjo un diagnéstico exhaustivo y verificable de la
gestion actual de residuos solidos en el Campus Experimental Salache. Este diagndstico se

fundamentd en el uso de instrumentos confiables, como el recorrido diagnéstico (Facility Walk-
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Through Worksheet) y la caracterizacion gravimétrica a lo largo de siete semanas consecutivas.
Este proceso posibilitd la creacion de una linea base tanto cualitativa como cuantitativa fiable,

que hasta ahora no existia a nivel institucional.

Ademas, el andlisis detectd de manera exacta la composicion, magnitud y potencial para
revalorizar los desechos producidos, demostrando que més del 50 % es fraccion orgénica y que
una parte importante esta formada por materiales reciclables. Esta informacion técnica es un
insumo esencial para el disefio de sistemas de separacion en la fuente, valorizacion y monitoreo.

Ademas, puede ser empleada como punto de referencia para evaluaciones posteriores.

El disefio metodoldgico del proyecto piloto es otro impacto técnico de importancia, porque
brinda una propuesta que se puede replicar, escalar y que esta estructurada, con indicadores
claros y medios de verificacion establecidos. Asi, la investigacion aporta a que el campus
mejore sus habilidades técnicas para planificar y poner en marcha, en etapas futuras, un sistema

de gestion de residuos institucional con perspectiva de economia circular.

14.2 Impactos sociales y formativos

En el campo educativo y social, la investigacion tuvo un efecto directo en la formacion de los
alumnos del programa de Ingenieria Ambiental, mediante el proceso de capacitacion y
sensibilizacion sobre economia circular y manejo de desechos solidos. Los resultados del
cuestionario KAP mostraron progresos medibles en los niveles de conocimiento, actitud y
practica, lo que indica un fortalecimiento inicial de la alfabetizacion ambiental entre los

participantes.

Se observo principalmente en la sensibilizacion y disposicion al cambio este impacto, porque
se detectd una actitud positiva hacia la asuncion de practicas sostenibles y una mejor
comprension del papel que desempefia la comunidad universitaria en el manejo responsable de

desechos. El estudio, a pesar de que los cambios en la practica fueron moderados, logr6 mostrar
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las disparidades entre el conocimiento y la accién, lo cual es un aporte clave para crear procesos

educativos continuos.

Ademas, la investigacion ayuda a consolidar el campus como un lugar de aprendizaje practico,
en el que los alumnos tienen la oportunidad de conectar los conceptos tedricos con situaciones
concretas del entorno universitario. Esto fomenta habilidades sistematicas y criticas que son

indispensables para la gestion medioambiental.

14.3 Impactos ambientales potenciales

Aunque la investigacion no llevo a cabo acciones directas de gestion o valoracion de residuos,
los resultados obtenidos posibilitan el reconocimiento de posibles efectos medioambientales
que podrian derivarse de una futura implementacion del proyecto piloto concebido. La
reduccion de residuos que se envian para disposicion final, la utilizacion de la parte organica a
través de métodos como el compostaje y la recoleccion de materiales reciclables son algunos

ejemplos destacados.

El reconocimiento del gran potencial de valorizacion presente en el campus hace posible prever
que, si se lleva a cabo una implementacion apropiada, los efectos ambientales vinculados con
la produccién y gestion inadecuada de residuos, como la contaminacion de la tierra, las
emisiones y los riesgos para la salud puablica, podrian ser reducidos. En este contexto, la
investigacion establece las bases técnicas para una gestion medioambiental méas eficaz y

preventiva, que esté en consonancia con los principios de la economia circular.

14.4 Impactos economicos potenciales

Bajo un enfoque econdmico, el analisis brinda informacion estratégica que, en una fase
posterior, podria posibilitar la optimizacion de los costos relacionados con el manejo de

residuos, sobre todo en lo que concierne a la disposicion final y al transporte. Reducir costos



91

operativos y producir beneficios indirectos para la entidad es posible gracias a la utilizacion de

residuos valorizables, que se detectaron en la caracterizacion gravimétrica.

Ademas, el disefio del proyecto piloto proporciona una herramienta para valorar la viabilidad
economica de las proximas inversiones en capacitacion, sefializacion e infraestructura. Esto
evita decisiones tomadas al azar y posibilita un uso mas eficaz de los recursos. A pesar de que
estos efectos no se concretan en la etapa actual del estudio, el andlisis ofrece los insumos

requeridos para su evaluacion en procesos futuros.

14.5 Impacto institucional

El estudio produce, de forma transversal, un impacto importante a nivel institucional al brindar
pruebas educativas y técnicas que sustentan la necesidad de progresar hacia un sistema circular
de gestion de residuos sélidos. Los resultados logrados robustecen la toma de decisiones
fundamentada en datos y establecen al Campus Experimental Salache como un marco con gran
potencial para desarrollar proyectos piloto, laboratorios vivientes y estrategias de sostenibilidad

universitaria.

En resumen, los efectos del estudio no se restringen a resultados inmediatos, sino que también
se manifiestan en la formacién de habilidades educativas, estratégicas y técnicas. Estas
capacidades representan una base firme para el paso paulatino hacia modelos de economia

circular en el entorno universitario.
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15.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se determina que el Campus Experimental Salache no tiene en la actualidad un sistema de
gestion de residuos solidos basado en la economia circular, sino que funciona con un modelo
lineal enfocado en la recoleccion y disposicion final. No obstante, los resultados conseguidos
evidencian que el campus tiene la capacidad técnica y educativa para progresar hacia una
economia circular, gracias a la gran cantidad de residuos aprovechables y a la actitud positiva
de la comunidad universitaria. La investigacion hizo posible definir una linea base clara y fiable
qgue demuestra la importancia de implementar una intervencion sistematica, incorporando la

infraestructura, la educacion y la gestion institucional.

Se aconseja que la gestion del Campus Experimental Salache adopte una perspectiva de
economia circular y ponga en marcha un sistema institucional de tratamiento de residuos
solidos, siguiendo la linea diagnostica establecida en esta investigacion. Este procedimiento
deberia incorporarse a la planificacion institucional para que la gestion de residuos no sea una
actividad operativa aislada, sino que se convierta en un componente de la estrategia de

sostenibilidad del campus.

e Objetivo 1

Conclusiones

Se llega a la conclusion de que el manejo presente de residuos sélidos en el campus
experimental Salache es ineficaz y escaso, a causa de que no se realiza separacién en su fuente,
los contenedores se distribuyen de manera irregular, no hay sefializacion apropiada y no existen
rutas internas para la recoleccion. La caracterizacién gravimétrica hizo posible constatar que
mas del 50% de los desechos producidos son organicos y que un porcentaje importante
pertenece a materiales reciclables, los cuales en la actualidad se pierden debido a la mezcla de

residuos. Por lo tanto, el problema del campus no se debe a la falta de materiales utiles, sino a
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la falta de un sistema organizado de gestion. Esto explica la necesidad de poner en marcha

estrategias de economia circular.

Recomendacioén

Se sugiere corregir las carencias estructurales detectadas en el diagnoéstico, a través de la
redistribucion planificada de los contenedores, la instalacion de sefiales funcionales y la
determinacion de rutas internas para recoleccion diferenciada. Estas medidas posibilitaran
optimizar la eficacia del sistema presente y establecer las condiciones basicas requeridas para

comenzar procesos de separacion en el origen y valorizacion de desechos.

e Objetivo 2

Conclusion

Se concluye que la capacitacion en sensibilizacion contribuy6 a elevar el grado de conocimiento
y fortalecer la actitud ambiental de los alumnos, lo que demuestra que la formacién tiene un
impacto inicial positivo sobre la alfabetizacion ambiental. Sin embargo, los hallazgos indican
que las préacticas sustentables no se alteraron de forma significativa, lo cual sefiala que una
intervencion formativa especifica no basta para provocar modificaciones conductuales
perdurables. Esto verifica que el conocimiento adquirido necesita ser respaldado por

condiciones a nivel institucional y estructural que hagan posible su implementacién préactica.

Recomendacioén

Se aconseja que la capacitacion y la educacion ambiental se institucionalicen como procesos
permanentes en las actividades del campus y en la formacion académica, no solo se realicen de
manera aislada. Ademas, se recomienda relacionar la formacién con experiencias practicas y
visibles en el ambiente universitario, para que el saber adquirido se convierta en préacticas reales

y sostenibles.
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e Objetivo 3

Conclusion

Se deduce que, a partir de datos reales del diagnostico técnico y del proceso formativo, fue
factible elaborar de manera metddica un proyecto piloto de economia circular que se adecuara
a la situacion concreta del Campus Experimental Salache. La definicion precisa de las areas de
intervencion, los componentes del sistema, los indicadores de evaluacion y una linea base para
medir cambios futuros se logra a travées del disefio del piloto. A pesar de que el piloto no se
llevo a cabo, el disefio es una herramienta técnica factible y replicable, lista para implementarse
en un momento futuro como paso previo a la creacion de un sistema institucional de gestion de

residuos con perspectiva circular.

Recomendacioén

Se aconseja llevar a cabo la fase demostrativa inicial del proyecto piloto, empleando las areas
delimitadas y los indicadores establecidos en esta investigacion. Llevar a cabo el piloto
posibilitard que se analice la factibilidad técnica y operativa del sistema sugerido, que se
produzca evidencia comparativa de antes y despueés, y que el modelo sea adaptado antes de

escalarlo potencialmente al campus entero.
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