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RESUMEN ABSTRACT

La economía circular se presenta como una solución prác-
tica para abordar la problemática de los residuos sólidos 
en instituciones educativas rurales. Al promover la reduc-
ción, la reutilización y el reciclaje de residuos, esta estra-
tegia contribuye al cuidado ambiental y genera beneficios 
sociales y económicos para las comunidades. Sin embar-
go, pese a su importancia en la formación de ciudadanos 
comprometidos con la sostenibilidad, las escuelas rurales 
enfrentan una limitada comprensión sobre la gestión de 
residuos, lo que dificulta el desarrollo de estrategias edu-
cativas efectivas y limita la construcción de comunidades 
resilientes. Este trabajo tuvo como objetivo diseñar e im-
plementar una guía educativa para optimizar el manejo 
de residuos sólidos en estas instituciones, fundamentada 
en principios de educación ambiental y economía circu-
lar. La metodología incluyó la revisión de información en 
bases de datos, la caracterización de la gestión de residuos 
mediante encuestas y el análisis de hábitos y comporta-
mientos comunes en el entorno. Además, se empleó un 
modelo de Machine Learning para predecir tendencias en 
la generación de desechos y guiar el diseño de una es-
trategia eficiente. Entre los resultados se destacan la ne-
cesidad de implementar estrategias basadas en educación 
ambiental y economía circular, subrayando el valor de los 
modelos predictivos para anticipar patrones de residuos. 
La guía desarrollada fomenta prácticas sostenibles en las 
escuelas, resaltando la importancia de integrar educación 
ambiental, economía circular y participación comunitaria 
para lograr una gestión de residuos efectiva y sostenible en 
entornos rurales.

The circular economy emerges as a practical solution to 
address the issue of solid waste in rural educational insti-
tutions. By promoting reduction, reuse, and recycling, this 
strategy contributes to environmental preservation while 
generating social and economic benefits for communities. 
However, despite their essential role in shaping citizens 
committed to sustainability, rural schools face a limited 
understanding of waste management, hindering the deve-
lopment of effective educational strategies and restricting 
the building of resilient communities. This study aimed to 
design and implement an educational guide to optimize 
solid waste management in these institutions, grounded 
in the principles of environmental education and the cir-
cular economy. The methodology involved a review of in-
formation from academic databases, the characterization 
of waste management practices through surveys, and the 
analysis of habits and behaviors within the community. 
Furthermore, a machine learning model was employed 
to predict trends in waste generation and to inform the 
design of an efficient strategy. The results emphasize the 
need to implement strategies based on environmental 
education and the circular economy, highlighting the po-
tential of predictive models to anticipate waste generation 
patterns. The developed guide provides a framework for 
promoting sustainable practices in schools, underlining 
the importance of integrating environmental education, 
circular economy principles, and community participation 
to achieve effective and sustainable waste management in 
rural settings.

PALABRAS CLAVES: Economía circular, Educación am-
biental, Escuela Rural, Sostenibilidad. 

KEYWORDS: Circular economy, Environmental educa-
tion, Rural School, sustainability.
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La economía actual se basa en la explotación de 
recursos, la fabricación y eliminación de desechos, a 
una escala que está generando problemas ambienta-
les, sociales y económicos que resultan insostenibles 
como modelo productivo. Dadas las consecuencias 
de todo lo anterior, es imprescindible adoptar un 
modelo de economía basado en la sostenibilidad, 
que conciba a los residuos como fuentes aprovecha-
bles. Este enfoque se conoce como economía circular 
(Rodríguez et al., 2020) y la transición hacia este 
modelo implica minimizar el uso de materia primas, 
así como maximizar la recuperación y reutilización 
de materiales (Tagle y Carrillo, 2022).

En Colombia se generan grandes cantidades de 
desechos: para el año 2017 se contabilizaron 10.3 
millones de toneladas, con una generación estimada 

de 30,081 toneladas al día (SSP, 2018; DIAN, 2018 
citado en Los Andes y Greenpeace, 2019). A pesar 
de ello, solo un pequeño porcentaje (menos del 17%) 
de todos los residuos sólidos son reciclados, lo que 
acentúa con urgencia adoptar una visión más amplia 
de la economía circular para optimizar la gestión de 
residuos más allá de realizar una adecuada dispo-
sición de estos. Resulta fundamental propiciar un 
cambio en la percepción al consumo y la generación 
de residuos, alentado tanto a la ciudadanía, como a 
las administraciones públicas y el sector privado a 
tomar medidas significativas para abordar este desa-
fío de manera sostenible (ONU, 2018, citado en Los 
Andes y Greenpeace, 2019).

Alcanzar los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) representa un desafío fundamental 

Introducción

Las escuelas deben contribuir a la implementación de la economía circular a través de estrategias de gestión de 
residuos. Es importante que en los espacios educativos se fomente la sostenibilidad, generando oportunidades 
económicas a través de la reincorporación de residuos, motivar a los estudiantes con actividades participativas 

y potenciar agentes de cambio que impulsen prácticas sostenibles en sus comunidades.

Nota. Fuente: autores, 2024
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para todos los países (Tagle y Carrillo, 2022). En 
particular, los objetivos 11, 12 y 131 destacan, res-
pectivamente, el enfoque hacia la problemática de 
la generación de residuos, fomentando la construc-
ción de ciudades inclusivas y sostenibles, así como 
promoviendo patrones de consumo y producción 
responsables, y la acción climática. En este sentido, 
cabe resaltar que la inadecuada gestión de residuos 
contribuye significativamente a las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero que favorecen al cambio 
climático (Hoy, et al., 2024). Ahora bien, aunque 
todos estos aspectos son esenciales para asegurar 
los medios de subsistencia futura de todos, en Co-
lombia alcanzar estos objetivos supone un desafío 
significativo, especialmente en las zonas rurales del 
país. Aquí, la gestión de residuos se dificulta por la 
carencia de instalaciones apropiadas, las deficientes 
prácticas de separación, la escasa educación pública 
sobre el tema y las pocas iniciativas ciudadanas para 
tratar los residuos (Munir, et al., 2023). En otras pa-
labras, la gestión de los residuos sólidos en la ma-
yoría de municipios del país sigue siendo una tarea 
difícil (Cortés, 2018).

La falta de gobernabilidad en las zonas rurales 
recrudece los problemas ambientales, especialmen-
te en el tratamiento de residuos sólidos, donde la 
carencia de servicios municipales de recolección y 
la escasa educación ambiental resultan en una ges-
tión deficiente de los desechos. Esto se refleja en 
prácticas ineficientes como la quema de basura, la 
disposición de desechos en lugares inadecuados y 
la utilización de vertederos a cielo abierto (Emara, 
2023). En este contexto, las comunidades tienen la 
oportunidad y la obligación de involucrarse activa-
mente en iniciativas de educación ambiental, pues 
esto les permite adquirir conocimientos y perspecti-
vas significativas para abordar de manera sostenible 
sus contextos ambientales, promoviendo y fomen-
tando el cuidado y la protección de sus entornos na-
turales (Sánchez, 2019; Congreso de la República, 
2012). Más aún, al plantear este escenario, las ins-
tituciones educativas locales surgen como elemen-
tos esenciales de una estrategia para enfrentar estos 

1	 Para leer con detalle cada ODS dirigirse a https://www.un. 
org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo- 
sostenible/

desafíos, al desempeñar un papel fundamental en la 
gestión ambiental (Congreso de la República, 2012). 
Su intervención no solo permite a las comunidades 
abordar los problemas ambientales actuales, sino 
también trazar una ruta hacia la sostenibilidad y el 
bienestar colectivo (Sánchez, 2019). Asimismo, el 
hecho de que las escuelas asuman la responsabilidad 
de forjar ciudadanos comprometidos con el medio 
ambiente, puede promover en ellos una perspectiva 
integral que fomente la conciencia y la armonía con 
el entorno. Esto resalta que la educación ambiental 
desempeña un papel vital, al promover, desde las es-
cuelas, prácticas que inculquen hábitos respetuosos 
con el ambiente en las nuevas generaciones, y corri-
jan conductas inapropiadas. Pero para lograrlo es ne-
cesario impulsar programas educativos ambientales 
en todos los ámbitos, para fomentar comportamien-
tos responsables y contribuir a una transformación 
cultural entre los estudiantes y su grupo familiar 
(Castillo y Fuentealba, 2014, p. 8, citado en López 
et al., 2020).

La transformación y reutilización de los residuos 
sólidos pueden ser impulsores clave en la búsque-
da de sustentabilidad en las zonas rurales del país 
( Jiménez, 2022). Empoderar a las y los estudiantes 
es uno de los mayores potenciales que la economía 
circular puede desarrollar en las escuelas. A través 
de diversas estrategias de emprendimiento, los jó-
venes pueden convertirse en protagonistas activos 
de su comunidad al adoptar hábitos más sostenibles 
(Owojori et al., 2022). Así, se destaca la necesidad 
de tomar decisiones cruciales frente al modo de in-
cidir en la participación juvenil y comunitaria, y de 
que las instituciones educativas se comprometan 
con la transformación hacia los modelos económi-
cos circulares. Y esto involucra la implementación 
de programas para el tratamiento de los residuos 
en las instituciones educativas, los cuales habrían 
de estar enfocados en desarrollar el potencial de los 
estudiantes como agentes de cambio, a través de la 
implementación de programas relacionadas con la 
juventud, la capacitación y el desarrollo ambiental 
sostenible (DEA, 2011 citado en Owojori et al., 
2022).

En relación con la necesidad de ejecutar procesos 
de economía circular en zonas rurales planteada an-
teriormente, esta investigación se centró en diseñar 
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una estrategia didáctica con la cual se pueda forjar 
un futuro más sostenible en estos territorios a través 
de la Educación Ambiental. Esto, teniendo en cuen-
ta que el reto de las escuelas no solo es formar a los 
estudiantes como participantes activos y agentes de 
cambio de la trasformación, sino enseñarles cómo 
los conocimientos, las destrezas y actitudes positivas 
hacia la protección del ambiente pueden propagarse 
y apropiarse manera consciente en sus comunida-
des (Congreso de la República, 2012). Los modelos 
de economía circular resultan muy propicios en este 
contexto, aunque surge el interrogante del impacto 
que podrían tener este tipo de iniciativas, que re-
incorporan los desechos a las cadenas productivas 
como materia prima para activar modelos de pro-
ducción y consumo sostenible en entornos escolares 
y comunitarios. Además, se evidencia que es necesa-
rio y fundamental evaluar cómo esta iniciativa puede 
influir en la dinámica de las comunidades, optimi-
zando las condiciones de vida de sus integrantes. 
La implementación de una estrategia de economía 
circular en las escuelas no solo puede servir como 
un modelo educativo innovador, sino también como 
un motor para el desarrollo sostenible, que impulse 
la productividad local al generar beneficios econó-
micos y sociales. Este enfoque integral beneficiaria 
tanto al medio ambiente como a la prosperidad de 
las comunidades locales, por ejemplo, fomentan-
do prácticas de reciclaje y reutilización, o creando 
oportunidades de empleo para recicladores de oficio 
que contribuyan a la economía local y a la inclusión 
social. 

Materiales y metodos

Área de estudio
La Institución Educativa se encuentra localiza-

da en el corregimiento Palmira, el cual se ubica al 
oriente del casco urbano de Tierralta a 7 km, en la 
zona de amortiguación del Parque Nacional Natu-
ral Paramillo. La Escuela la integran estudiantes de 
las veredas Alto Juí, el Mochón, San Rafael, Nueva 
Esperanza, Las Pailas, Los guayabos, Canutillal y 
Revuelto. La población presenta condiciones de de-
sarrollo más orientadas hacia lo rural y una economía 
tradicional dependiente, en gran parte o totalmente, 
de los recursos naturales: se desarrollan actividades 

agrícolas, forestales y de producción de hoja de coca 
(cultivos de uso ilícito), que actualmente sostienen la 
economía local (CVS y EAFIT, 2013). 

Revisión bibliográfica
Con el fin de identificar tendencias, patrones de 

investigación y aportes relevantes en el tema, se rea-
lizó un análisis bibliométrico de búsqueda, abarcan-
do las publicaciones desde el año 2017 hasta el 2024, 
en las plataformas Open Knowledge Maps (https://
openknowledgemaps.org/), Scopus (Elsevier) y 
Mendeley, empleando las palabras clave “residuos 
sólidos”, “economía circular”, “estudiantes”, “gestión 
de residuos sólidos”, “educación ambiental”, “solid 
waste,” “students”, “circular economy”, y “schools 
rural”.

Caracterización sociodemográfica  
de la escuela

Se realizó una encuesta a una muestra aleatoria 
de la población estratificada de 253 estudiantes, 
con un 95% de nivel de confianza. Este método de 
muestreo garantizó la representación proporcional 
de cada nivel educativo en la muestra. Las preguntas 
se enfocaron en aspectos como: Conocimiento, Par-
ticipación y percepción del impacto ambiental de la 
gestión de residuos.

Por medio de un análisis de Machine learning 
usando la correlación del método Pearson se medió 
la fuerza y ​​la dirección de la relación lineal entre las 
variables estudiadas. Y se implementó un modelo de 
regresión logística para identificar las variables que 
mejor predicen la participación de los estudiantes en 
la gestión de residuos. El rendimiento del modelo se 
evaluó mediante las métricas de precisión, recall y 
F1-score. (Cerna-Cueva et al., 2022). 

Predicción de la generación de residuos
Se pesaron los residuos generados durante 20 

días, registrando los pesos por kilogramo de dife-
rentes tipos: papel y archivo, plásticos, botellas PET 
y cartón. El conjunto de datos se analizó bajo el 
modelo de Machine learning, el cual se dividió en 
dos partes: entrenamiento y prueba. Se entrenaron 
diferentes modelos de aprendizaje automático para 
predecir la cantidad de residuos, incluyendo regre-
sión lineal, redes neuronales y Random Forest. El 

https://openknowledgemaps.org/
https://openknowledgemaps.org/
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rendimiento de los modelos se evaluó utilizando 
métricas como el error cuadrático medio (MSE) y el 
error absoluto medio (MAE). Para predecir la canti-
dad de residuos en el futuro, se generaron datos sin-
téticos con características similares a los datos reales. 
Estos datos sintéticos se normalizaron y luego se 
utilizaron para realizar predicciones con los modelos 
entrenados. Las predicciones futuras se visualizaron 
mediante gráficos y se evaluaron las correlaciones 
entre diferentes características y la cantidad de resi-
duos utilizando la correlación de Spearman. Solo se 
consideraron las correlaciones significativas, con un 
coeficiente mayor a 0.3.

Diseño de guía de gestión de residuos 
sólidos en escuelas rurales

Teniendo en cuenta la caracterización de la po-
blación y la predicción de la generación de residuos, 
se diseñó una guía de educación ambiental enca-
minada a la gestión eficiente de los desechos en los 
entornos escolares rurales. Se tuvieron en cuenta los 
atributos de sostenibilidad como la autogestión, es-
tabilidad, cuidado ambiental, equidad y dinamiza-
ción de la población estudiantil para implementar la 
metodología y las actividades (Quitián & Acevedo, 
2024). Adicionalmente, esta guía servirá de insumo 

N

Centro Poblado del 
Corregimiento de Palmira

Municipio de Tierralta
Departamento de Córdoba

Figura 1. Área de estudio

Nota. Fuente: CVS & EAFIT, 2013
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fundamental para el diseño de una aplicación móvil 
que facilite el seguimiento de los indicadores, como 
la cantidad de residuos reciclados y la participación 
de los estudiantes. A través de esta herramienta 
digital, se buscará potenciar el impacto de la guía 
y promover una gestión de residuos más eficiente y 
sostenible en las escuelas rurales*.

Resultados

Revisión Bibliográfica
Al utilizar las ecuaciones de búsqueda: “Gestión 

de residuos”, “Economía circular” y “estudiantes”, se 
encontraron seis artículos relevantes, los cuales abor-
dan el desarrollo sostenible, el manejo de residuos 

sólidos y la economía circular. A nivel local, se desta-
ca la importancia de ejecutar el modelo de economía 
circular en instituciones educativas rurales para con-
cientizar a los estudiantes sobre prácticas sosteni-
bles en relación con el manejo de residuos sólidos. A 
nivel internacional, la búsqueda con la ecuación en 
inglés: “solid waste”, “students”, “circular economy”, 
“schools rural” arrojó una referencia temática que 
resalta la necesidad de establecer estrategias soste-
nibles en instituciones rurales para cumplir con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Posteriormente, con la información aportada por 
los artículos recuperados se crearon mapas de co-
nocimiento para enlazar los conceptos mencionados 
anteriormente con nueva información pertinente a 

Educación básica

Economía circular, 
Gestión de residuos, 
Desarrollo sostenble.

Educación 
ambiental, 
disciplina, 

competencia.

Eliminación de residuos 
sólidos, Desarrollo 

sostenible, Gestión de 
residuos municipales

Prácticas, evolución, 
sensibilización y 

prácticas de gestión 
de residuos.

GR domiciliarios, 
modelo económico, 

residuos sólidos 
domiciliarios

A

B

Nota: Muestra que el área de mayor interes son los estudios relacionados 
con "Economía circular", "Gestión de Resisduos" y "Desarrollo sostenible"

Nota: Muestra que el área de mayor interes son los estudios relacionados con 
"Eliminación de residuos sólidos", "Gestión de Resisduos municipales" y 

"Desarrollo sostenible" OPEN KNOWLEDGE MAPS (2024)

Figura 2. Mapas de conocimiento, A. generados con la ecuación: “residuos sólidos”, “Economía circular” 
y “estudiantes”; B. generado con la ecuación: “gestión de residuos” y “educación ambiental”

Nota. Fuente: autores, 2024
* En este artículo se trabajó la fase diagnóstica de la iniciativa. En una próxima investigación se diseñará la app. 
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nivel local, regional e internacional (Dueñas et al., 
2011) (figura 2). Estos mapas ayudan a visualizar 
cómo se relacionan diferentes aspectos propios del 
manejo de residuos, la economía circular y la edu-
cación ambiental, proporcionando bases para la pla-
neación de estrategias más efectivas y sostenibles.

Caracterización sociodemográfica  
de la escuela

A partir de la información obtenida en las encues-
tas se establecieron diferentes categorías de análisis 
para entender las relaciones entre las variables de-
mográficas y de comportamiento relacionadas con 

la educación y la gestión de residuos. Utilizando una 
matriz de correlación (figura 3), se identificaron tres 
correlaciones significativas: 

Inicialmente, existe una fuerte correlación (0,88) 
entre el grado de escolaridad de los padres y el nivel 
de exigencia educativa de sus ocupaciones, indican-
do que, a mayor nivel educativo, hay mayores opor-
tunidades de acceder a trabajos que requieren una 
mayor preparación académica. En segundo lugar, la 
correlación (0,27) entre la participación en talleres 
de educación ambiental y los aprendizajes de prácti-
cas de reciclaje, sugiriendo que estos talleres contri-
buyen significativamente a un mejor entendimiento 

Figura 3. Matriz de Correlación entre Variables Demográficas, comportamentales en Educación Ambiental y Gestión de Residuos

Matriz de correlación
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-0.04 0.11 -0.02 0.02 -0.16 -0.07 -0.01 1.00 0.01 0.08 -0.02 -0.08

-0.14 0.28 -0.14 0.12 -0.16 0.00 -0.11 0.01 1.00 0.20 0.27 -0.05

-0.02 0.08 0.14 0.07 -0.21 0.12 0.04 0.08 0.20 1.00 0.17 -0.09

-0.10 0.21 0.00 -0.02 -0.08 0.06 -0.01 0.02 0.27 0.17 1.00 -0.08

0.07 -0.01 -0.05 -0.07 0.08 -0.02 -0.05 -0.08 -0.05 -0.09 -0.08 1.00

Nota. Fuente: autores,2024 
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de cómo reciclar de manera adecuada. Y por último, 
una correlación (0,28) entre la edad de los encues-
tados y su conocimiento sobre la clasificación de los 
diversos tipos de residuos sólidos, lo cual concuerda 
con investigaciones previas que demuestran que el 
nivel educativo impacta significativamente en las 
oportunidades de empleo y las ocupaciones que las 
personas pueden alcanzar. 

Al analizar las encuestas se mostró una relación 
directa entre las prácticas de reciclaje en el hogar y 
la valoración de la gestión adecuada de residuos (fi-
gura 4A). Los estudiantes que reciclan regularmente 
consideran más importante una buena gestión de los 
residuos, mientras aquellos que no reciclan, o que lo 
hacen esporádicamente, valoran significativamente 
menos dicha gestión. La figura 4B muestra una co-
nexión similar entre la impresión de los estudiantes 
sobre la gestión de los desechos en su escuela y su 
importancia. Aunque la mayoría considera crucial 

lograr una buena gestión de residuos, muchos per-
ciben que su escuela no cumple con este requisito. 
Incluso, muchos de los que recalcan la importancia 
de gestionar los residuos dudan de la calidad de esta 
actividad en la institución. Por último, se notó que 
aquellos que minimizan la importancia de la gestión 
suelen tener una percepción negativa de las prácticas 
en la escuela. 

El análisis revela una relación interesante entre 
las prácticas de reciclaje y el consumo de produc-
tos empaquetados entre los estudiantes (figura 5), la 
cual indica que aquellos que reciclan con frecuencia 
no necesariamente reducen su consumo de produc-
tos empaquetados. 

 Al indagar en las percepciones sobre la gestión de 
residuos sólidos (figura 6), se evidencia la relevancia 
de fortalecer la concienciación ambiental en todos 
los grados de formación, enfatizando la población 
estudiantil de básica secundaria. 

¿Crees que la gestión de los residuos es importante?
NoNo estoy seguroSi

A

Total

¿Reciclas en tu hogar?

Si, regularmente
No, nunca
A veces

120

100

80

60

40

20

140

0

¿Crees que tu escuela maneja adecuadamente los residuos?
NoNo estoy seguro/aSi

B

Total

¿Crees que la gestión de los 
residuos es importante?

Si
No

120

100

80

60

40

20

140

0

Figura 4. Importancia de la gestión de residuos A. practica de reciclaje en el hogar. B. Gestión de residuos en la escuela

Nota. Fuente: autores, 2024
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Figura 5. Prácticas de reciclaje vs Frecuencia de compra de productos con empaques
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Nota. Fuente: Autores,2024

Figura 6. Gestión de Residuos Sólidos en la institución
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Predicción en la generación de residuos
El análisis de correlación de Spearman (Figura 

7) reveló patrones interesantes en la composición de 
los residuos. Se detectó un leve incremento en el uso 
de bolsas plásticas a lo largo del tiempo (r = 0.32), 
sugiriendo un crecimiento gradual de la utilización 
de este tipo de elementos. Por otro lado, existe una 
relación inversa entre las bolsas plásticas y el cartón 
(r = -0.31). 

En las gráficas de predicción (Figura 8) se obser-
va una discrepancia notable en los resultados obte-
nidos por los algoritmos de Random Forest (figura 
8A) y Red Neuronal (figura 8B). Con Random Fo-
rest se predice un aumento de papel y cartón, y una 
disminución en los residuos plásticos y PET. La Red 

Neuronal presenta un patrón distinto de predicción, 
una disminución en los residuos de papel y archivo, 
con fluctuaciones en el cartón y los plásticos, la gran 
disparidad entre el rendimiento del modelo con los 
datos de entrenamiento (11.159) y en el conjunto 
de prueba (0.279) sugiere un fuerte sobreajuste, lo 
que explica las diferencias observadas. En cuanto la 
precisión de los modelos, Random Forest presenta 
un desempeño significativamente mejor tanto en el 
conjunto de entrenamiento como en el de prueba, 
evidenciado por una reducción sustancial, tanto del 
error cuadrático medio (MSE) como del error abso-
luto medio dándole mayor robustez y precisión a la 
predicción. 
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Nota. Fuente: autores, 2024

Figura 8. Predicción de residuos. A. Algoritmo Random Forest. B. Red neuronal

Nota. Fuente: autores,2024 
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Guía de manejo de residuos sólidos en 
escuelas rurales

Se estableció una guía estandarizada mediante la 
cual se pueda trabajar en la búsqueda de la concien-
cia ambiental y, al mismo tiempo, equipar a los es-
tudiantes con herramientas prácticas para gestionar 
los residuos de manera responsable en las institu-
ciones educativa y sus hogares (Duque et al., 2022) 
(Anexo 1). 

Discusión
Los estudios revisados coinciden en que la educa-

ción, la economía circular y la participación ciudada-
na son elementos clave para gestionar integralmente 
los residuos sólidos en entornos rurales, promovien-
do el desarrollo sostenible, el cumplimiento de los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y la me-
jora de la calidad de vida.

Sin embargo, la adecuada gestión de residuos 
requiere educar a las comunidades en prácticas 
responsables con el ambiente. Florez et al. (2023) 
proponen programas educativos enfocados en la va-
lorización de residuos, mientras que Owojori et al. 
(2022) resaltan la importancia de promover prácticas 
circulares a nivel comunitario. En esta línea, Churrio 
y Narváez (2022) sugieren incorporar estrategias de 
economía circular en instituciones educativas rura-
les, fortaleciendo la conexión entre teoría y práctica.

La economía circular emerge como una solución 
integral frente a los desafíos ambientales y socioeco-
nómicos de las comunidades rurales. Esta estrategia 
no solo fomenta la gestión sostenible de residuos, 
sino que también genera oportunidades económicas, 
fortalece el tejido social y reduce el impacto ecoló-
gico, contribuyendo al desarrollo sostenible (Ferro-
nato et al., 2019; Sharma et al., 2021; Mihai et al., 
2021; Lima et al., 2021).

Estudios como los de Cerna-Cueva et al. (2022) 
destacan que el nivel adquisitivo y educativo de las 
personas influye en la generación de residuos sóli-
dos, estableciendo una correlación entre la genera-
ción per cápita y el nivel académico del proveedor 
familiar (ρ = 0,07). De manera similar, Spiro (2015) 
señala que la población con educación secundaria 
y universitaria tiene un impacto significativo en la 

generación de desechos, subrayando la importan-
cia de la educación en el manejo adecuado de los 
mismos.

Los resultados sugieren un vínculo claro entre las 
acciones individuales de los estudiantes y sus per-
cepciones sobre la gestión institucional de residuos. 
Esto concuerda con investigaciones que indican que 
las prácticas de reciclaje en el hogar y los progra-
mas educativos escolares influyen positivamente en 
la percepción y conducta de los estudiantes respec-
to a la disposición de desechos (Rada et al., 2016; 
Taghdisi et al., 2021; Söderberg, Wester, & Jonsson, 
2022).

La discrepancia entre los hábitos de consumo y 
las prácticas de reciclaje pone de manifiesto la nece-
sidad de abordar factores socioculturales y psicoló-
gicos que influyen en las elecciones de consumo de 
los estudiantes y en la efectividad de las estrategias 
educativas para fomentar hábitos sostenibles (Schill 
et al., 2020). Además, la limitada separación de resi-
duos y la demanda de programas de concienciación 
ambiental reflejan una brecha entre el conocimiento 
y las prácticas de gestión de residuos en las insti-
tuciones educativas. Es fundamental implementar 
estrategias pedagógicas innovadoras y contextual-
mente adaptadas como herramientas clave para 
avanzar hacia un modelo circular en el ámbito es-
colar (Owojori et al., 2022; Salmenperä et al., 2021; 
Maed et al., 2023).

La alta prevalencia del plástico en los desechos 
generados por estudiantes, según lo indicado por 
Heiges et al. (2022), sugiere que las preferencias de 
consumo de productos empaquetados influyen sig-
nificativamente en la composición de los residuos. 
Esto subraya la necesidad de promover cambios en 
los patrones de consumo y concienciar sobre los im-
pactos ambientales.

Por otro lado, los modelos de aprendizaje auto-
mático, como Random Forest y Redes Neuronales, 
han demostrado ser útiles para la predicción de resi-
duos. Mientras que Random Forest se beneficia de 
un conjunto de datos inicial robusto, las Redes Neu-
ronales requieren actualizaciones continuas para 
mantener su precisión. Estas herramientas ofrecen 
importantes implicaciones para diseñar estrategias 
de acopio y manejo de datos, adaptadas a las necesi-
dades específicas de cada modelo (Meza et al., 2019; 
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Nguyen et al., 2021; Namoun et al., 2022; Mudan-
nayake et al., 2022). Sin embargo, estos modelos no 
establecen relaciones causales sobre factores como 
preferencias de consumo o programas de gestión de 
residuos. Como señalan Namoun et al. (2022), los 
algoritmos pueden predecir aspectos como la cla-
sificación de desechos, los volúmenes generados y 
losniveles de llenado, pero no sus causas. Por ello, se 
requiere evaluar las iniciativas de reciclaje y analizar 
su impacto en la generación de residuos para obte-
ner una visión más integral de esta problemática.

Finalmente, es importante destacar que las es-
trategias pedagógicas diseñadas en función de las 
edades y niveles educativos, que integren actividades 
lúdicas y colaborativas, han demostrado ser efectivas 
para capacitar y motivar a los estudiantes en la ges-
tión de residuos. Estas actividades, combinadas con 
incentivos, pueden fomentar la participación activa 
de los estudiantes en iniciativas sostenibles, atrayen-
do su interés y compromiso (Abila & Kantola, 2019; 
Chong & Mapa, 2019; Zhou et al., 2021).

Conclusiones
Para avanzar hacia la sostenibilidad, es funda-

mental implementar estrategias de economía circu-
lar en instituciones educativas rurales. La reducción 
de residuos, la generación de ingresos locales y la 
concienciación ambiental son objetivos alcanzables 
si se integra la educación ambiental y la participa-
ción comunitaria. Sin embargo, es necesario superar 
desafíos como la falta de infraestructura, la escasa 
capacitación y los inadecuados hábitos de consumo. 
Futuras investigaciones podrían analizar los efectos 
duraderos de estas iniciativas y explorar su replicabi-
lidad en diferentes contextos rurales. 

Por otra parte, los modelos de Machine Learning 
son una herramienta valiosa para la gestión de re-
siduos, pues permiten comprender las tendencias 
en la generación y diseñar estrategias eficientes. Sin 
embargo, es fundamental complementar estas pre-
dicciones con un análisis cualitativo de las causas 
que generan los desechos para lograr un cambio sos-
tenible en los hábitos de consumo y en la reducción 
del impacto ambiental.

Por último, se destaca que el desarrollo de una 
guía estandarizada demostró ser un instrumento 

esencial para promover practicas ambiental sosteni-
bles y para fomentar la gestión responsable de los 
residuos en instituciones educativas. Esto porque, al 
combinar estrategias lúdicas y colaborativas se ca-
pacita a los estudiantes a la vez que se promueve su 
participación, contribuyendo así a formar ciudada-
nos activos, más comprometidos con el cuidado del 
medio ambiente. 
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ANEXO 1. 

Guía gestión de residuos sólidos en escuelas rurales

Objetivo: Implementar un sistema de gestión de residuos sólidos en escuelas rurales que promueva la 
reducción, reutilización y el reciclaje, basado en las predicciones de generación de residuos (papel, cartón y 
plásticos) adaptadable a las características de cada institución. 

Tabla 1. Metodología 

Etapa Actividades Resultados

Diagnóstico 

El diagnóstico inicial debe realizarse para caracterizar a la 
población estudiantil en base a los conocimientos previos sobre 
conceptos básicos (reciclaje, hábitos de consumo, separación 
de residuos y disposición final). De igual manera se debe 
realizar durante unas 4 semanas la recolección y pesaje de los 
residuos generados para cuantificar el material que puede ser 
aprovechado. 

•	Focalización de la población 

•	Inventario de los 
residuos generados

•	Evaluación de la infraestructura 
y la disponibilidad de recursos.

Incorporación de 
la Predicción

Planificación de la recolección: Ajustar los horarios y 
frecuencias de recolección de residuos en función de las 
predicciones de generación.

Optimización de la infraestructura: Adaptar la cantidad y tipo 
de contenedores de reciclaje en función de las predicciones.

Comunicación de los resultados: Informar a la comunidad 
educativa sobre los resultados de las predicciones y cómo estos 
influyen en el plan de gestión.

•	Bases para implementar el 
plan de gestión de residuos 
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Etapa Actividades Resultados

Plan de gestión 

Capacitación

Preescolar (3-5 años)

Juegos de clasificación: Utilizar contenedores de diferentes 
colores y formas para clasificar residuos simulados (pelotas de 
colores, papeles de colores).

Cuentos y canciones: Crear historias y canciones sobre la 
importancia de reciclar y cuidar el medio ambiente.

Manualidades con materiales reciclados: Elaborar objetos 
decorativos o juguetes utilizando materiales reciclados.

•	Aumento porcentual de 
estudiantes concientizados en la 
adecuada gestión de los residuos.

•	Disminución en la 
generación de residuos

•	Mejor imagen de la 
Institución Educativa 

•	Cumplimiento de la 
normatividad ambiental 

Primaria (6-12 años)

•	Talleres de separación de residuos: Por medio de 
juegos digitales (https://www.cokitos.com) se les 
enseña a los niños a separar de forma correcta los 
residuos mientras usan las TIC y se divierten.

•	Experimentos científicos: Por medio de la 
ciencia se les enseña como los factores externos 
(sol, agua, aire y microorganismos) realizan la 
descomposición de diferentes materiales.

•	Visitas guiadas: Organizar visitas a centros de reciclaje locales 
para que valoren y le den la importancia a la labor de reciclar.

Secundaria (13-18 años)

•	Proyectos de investigación: Realizar investigaciones sobre 
temas relacionados con la gestión de residuos, como el 
impacto ambiental de los plásticos o la economía circular.

•	Campañas de sensibilización: Diseñar y ejecutar campañas 
creativas para promover el reciclaje y la reducción de residuos.

•	Concurso de ideas innovadoras: Organizar un concurso para 
buscar soluciones creativas a la problemática de los residuos.

Este plan de capacitación debe ser continuo y cada institución 
debe planear los objetivos a lograr, las metas a corto y largo 
plazo, el cronograma de realización de dichas actividades y la 
responsabilidad en cada nivel educativo de las actividades. 

Adecuación de la infraestructura 

Se implementará un sistema de recolección selectiva en toda la 
institución, dotando a cada espacio (aulas, oficinas, comedor) 
de contenedores etiquetados para la separación en la fuente de 
papel y cartón, plásticos y metales, y orgánicos. Los residuos 
clasificados serán almacenados temporalmente en un área 
designada hasta su recolección por la empresa de reciclaje, 
optimizando así el proceso de gestión

Continúa
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Etapa Actividades Resultados

Evaluación e 
incentivos 

Para evaluar la apropiación de las capacitaciones e 
implementar el uso de la infraestructura se proponen dos 
estrategias de participación de la comunidad educativa 

Ticket de salida:

•	Al finalizar la jornada escolar, cada estudiante y docente 
deberá entregar un ticket de salida que sea un residuo 
en óptimas condiciones (papel, cartón, plástico, etc.).

•	Los contenedores de reciclaje estarán claramente 
identificados a la salida de la escuela.

•	La participación en esta actividad será 
obligatoria y se evaluará periódicamente.

Concurso mensual (se recomienda que sea con los grupos de 
bachillerato por la competitividad y la dinámica propia del 
concurso)

•	Cada grupo de estudiantes competirá por 
acumular la mayor cantidad de residuos reciclables 
(traídos de casa o generados en la escuela).

•	Los residuos serán pesados y clasificados.
•	El grupo ganador recibirá un premio en efectivo (el monto 

será definido por la escuela en función de la cantidad 
y calidad de los residuos aportados). Los incentivos 
económicos, como los que se implementan en el 
concurso, son una herramienta clave para impulsar la 
transición hacia una economía circular. Al recompensar 
a los estudiantes por sus acciones de reciclaje, estamos 
promoviendo un cambio de paradigma en el que los 
residuos se perciben como recursos valiosos, tal 
como lo demuestran las investigaciones realizadas 
en países como Finlandia (Abila & Kantola 2019).

•	Cambiar la percepción del reciclaje 
e incorporar estrategias de 
economía circular en la escuela. 

Monitoreo y 
evaluación del 

plan de gestión 

•	Indicadores: Definir indicadores para medir el progreso 
del plan (porcentaje de residuos reciclados, número de 
actividades realizadas, participación de la comunidad).

•	Informes periódicos: Elaborar informes periódicos para 
evaluar el avance del plan y realizar los ajustes necesarios.

•	Encuestas de satisfacción: Realizar encuestas a la comunidad 
educativa para conocer su percepción sobre el programa.

•	Obtención de insumos para 
mejorar las estrategias.

•	Optimizar la participación 
de la comunidad educativa 
en el plan de gestión 

Consideraciones 
adicionales

•	Incluir a la comunidad: en el corto plazo se puede 
involucrar paulatinamente a padres de familia, asociación 
de padres asociación comunal y empresas locales 
(tiendas, almacenas) en la implementación del plan.

•	Articulación con el currículo y el plan de estudio escolar: 
Integrar la temática de la gestión de residuos y economía 
circular en las diferentes áreas de currículo institucional.

•	Adaptación a las condiciones locales: Considerar las 
características específicas de la escuela y de la comunidad al 
momento de implementar el plan de gestión de residuos. 

•	Trascender los espacios 
académicos en la implementación 
del plan de gestión de residuos.

•	Desarrollar esta temática en 
todos los niveles educativos. 

•	Asegurar la adecuada 
implementación al tener en 
cuenta los contextos propios de 
los entornos escolares rurales. 


