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Prototipo virtual educativo para la gestion de
residuos solidos en MiPymes: Aplicacion en tres
sectores piloto de Valledupar (Caribe colombiano)

Virtual educational prototype for solid waste management in MSMEs:
Application in three pilot sectors of Valledupar (Colombian Caribbean)
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RESUMEN

ABSTRACT

La gestién inadecuada de residuos sélidos continta siendo
uno de los principales desafios ambientales del siglo XXI,
particularmente en los paises de ingresos medios y bajos. En
este contexto, las micro, pequefias y medianas empresas (Mi-
Pymes) representan actores clave tanto en la generacién de
residuos como en su posible valorizacién. Este estudio pro-
pone el disefio de un prototipo virtual educativo para mejo-
rar la gestion de residuos sélidos en MiPymes de Valledupar
(Colombia), aplicando un enfoque sistémico, pedagdgico y
tecnoldgico. La metodologia combiné técnicas cuantitativas
y cualitativas en dos etapas: i) El diagnéstico de residuos en
tres sectores piloto (juridico, construccién y cobranza), y ii)
el desarrollo teérico de un prototipo educativo, El el cual in-
cluye médulos sobre clasificacién de residuos, normatividad
ambiental, sensibilizacién, conexién con gestores certificados
y generacion de indicadores. Ademds, incorpora tecnologias
como inteligencia artificial, blockchain y geolocalizacién.
El articulo expone cémo los prototipos educativos digitales
ofrecen una solucién innovadora y escalable para transformar
la cultura ambiental en MiPymes, fortaleciendo la economia
circular, la responsabilidad social empresarial y el cumpli-
miento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Inadequate solid waste management continues to be
one of the main environmental challenges of the 21st
century, particularly in low- and middle-income coun-
tries. In this context, micro, small, and medium-sized
enterprises (MSMEs) are key players in both waste
generation and potential recovery. This study proposes
the design of a virtual educational prototype to impro-
ve solid waste management in MSMEs in Valledupar
(Colombia), applying a systemic, pedagogical, and te-
chnological approach. The methodology combined
quantitative and qualitative techniques in two stages:
i) waste assessment in three pilot sectors (legal, cons-
truction, and debt collection), and ii) the development
of a paper-based educational prototype. The designed
prototype includes modules on waste classification, en-
vironmental regulations, awareness raising, connection
with certified waste managers, and the generation of
indicators. It also incorporates technologies such as ar-
tificial intelligence, blockchain, and geolocation. The
article presents how the digital educational prototypes
offer an innovative and scalable solution for transfor-
ming environmental culture in MSMEs, strengthening
the circular economy, corporate social responsibility,
and achieving the Sustainable Development Goals.
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sostenibilidad empresarial.
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Introduccion

La inadecuada gestién de los residuos sélidos se
ha consolidado como uno de los retos ambientales
mis relevantes del siglo XXI. De acuerdo con el
Banco Mundial (2018), la generacién anual de re-
siduos sélidos urbanos (RSU) supera los 2.010 mi-
llones de toneladas a nivel global, y se estima que
esta cifra podria alcanzar los 3.400 millones para el
afio 2050 si no se implementan acciones efectivas
de reduccién, reutilizacién y reciclaje. Esta situacién
no solo afecta el equilibrio ecoldgico, sino que tam-
bién genera consecuencias econdémicas y sociales,
particularmente en los paises de ingresos medios y
bajos, donde el acelerado proceso de urbanizacién y
la insuficiencia de infraestructuras adecuadas para la
gestion de residuos intensifican el problema.

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
a través de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sos-
tenible, establece en su Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) 12 la necesidad de garantizar
modalidades de consumo y produccién sostenibles,
incluyendo la gestidn ambientalmente racional de los
residuos durante todo su ciclo de vida (ONU, 2015).
En este contexto, se ha evidenciado la importancia
de fortalecer las capacidades de los actores produc-
tivos, particularmente de las micro, pequefias y me-
dianas empresas (MiPymes), las cuales: representan
alrededor del 90 % del total de empresas a nivel
mundial, generan entre el 60 %y 70 % del empleo, y
son responsables de una porcién significativa de los
residuos generados (OCDE, 2021).

La regién de América Latina y el Caribe enfren-
ta una situacién preocupante en materia de residuos
s6lidos. Segin datos de la Comisién Econémica
para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2020),
en esta zona Unicamente se recicla cerca del 10%
del total generado, mientras que la mayor parte se
deposita en rellenos o vertederos que carecen de un
tratamiento adecuado. Este panorama evidencia la
necesidad urgente de transformar los enfoques tra-
dicionales mediante estrategias innovadoras de for-
macién y gestién ambiental en las organizaciones,
en las que tanto la tecnologia como la educacién
ambiental se perfilan como herramientas clave para
consolidar una cultura empresarial orientada a la
sostenibilidad.

Colombia refleja esta realidad frente a los desa-
tios de la gestién de residuos sélidos. Segun el De-
partamento Nacional de Planeacién (DNP, 2023),
en el afio 2022 se produjeron mas de 12 millones
de toneladas de residuos, de las cuales solo el 17 %
fue objeto de aprovechamiento. En este contexto, las
micro, pequefias y medianas empresas —que cons-
tituyen mds del 90 % del entramado empresarial del
pais— enfrentan serias limitaciones para implemen-
tar planes ambientales efectivos, debido a restriccio-
nes econdémicas, escasa formacion especializada y
falta de acceso a tecnologias apropiadas.

En el marco de la transformacién digital y la edu-
cacién para el desarrollo sostenible, los prototipos
virtuales educativos se han consolidado como herra-
mientas efectivas para promover cambios de com-
portamiento y fortalecer competencias en contextos
organizacionales (UNESCO, 2021). Estas plata-
formas permiten simular escenarios reales, ofrecer
contenidos interactivos, y facilitar el aprendizaje au-
ténomo y contextualizado. En el caso de la gestién
de residuos sélidos, un prototipo virtual educativo
brinda la posibilidad de capacitar a los actores cla-
ve de las MiPymes en buenas pricticas ambientales,
normativas vigentes, clasificacién y disposicién ade-
cuada de residuos, sin necesidad de recurrir a me-
todologias tradicionales que muchas veces resultan
costosas, poco flexibles o efectivas.

El disefio e implementacién de herramientas
tecnolégicas de formacién resulta particularmente
beneficioso para las MiPymes, las cuales suelen en-
frentar obsticulos como la limitada disponibilidad
de formacién especializada, la escasa capacitacién
técnica y la falta de recursos para establecer sistemas
formales de gestion ambiental (PNUD, 2022). En
este sentido, un prototipo educativo digital —por
su flexibilidad, bajo costo y capacidad de adaptacién
a distintos sectores productivos— se presenta como
una alternativa innovadora para promover pricticas
empresariales sostenibles. Su estructura pedagégi-
ca y tecnoldgica permite incorporar componentes
como la gamificacién, la retroalimentacién inmedia-
ta y la evaluacién continua, elementos que estimulan
el aprendizaje activo y fortalecen la apropiacién de
contenidos ambientales por parte de colaboradores
y lideres organizacionales. Esto no solo repercute en
un mejor desempeno ambiental, sino que también
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favorece la consolidacién de una cultura empresarial
alineada con los principios de sostenibilidad.

Ante este contexto, la presente investigacién
propone el disefio de un prototipo virtual educati-
vo para la gestién de residuos sélidos en MiPymes,
con aplicacién en tres sectores piloto de la ciudad de
Valledupar. El desarrollo de este prototipo se basa
en un enfoque pedagdgico y tecnolégico, que busca
promover el aprendizaje significativo de practicas
sostenibles y fomentar la adopcién de conductas
responsables en torno al manejo de residuos.

Fundamentos Teoricos

Gestion integral de residuos solidos:
Marco conceptual y normativo

La manera de abordar la gestién de residuos s6-
lidos ha experimentado una transformacién signi-
ficativa. Ha pasado de centrarse Gnicamente en su
disposicion final a contemplar un enfoque integral que
abarca todo su ciclo de vida: desde su generacién ini-
cial hasta su tratamiento, valorizacién o eliminacién.
Esta perspectiva estd estrechamente vinculada con
los principios de sostenibilidad y con el modelo de
economia circular, el cual propone disminuir el uso
excesivo de recursos naturales y mitigar los impac-
tos negativos sobre el medio ambiente (Godoy et
al., 2024).

Este enfoque integral se estructura en torno a
cinco componentes esenciales: 1) la reduccién en la
fuente, 2) la separacién o clasificacion, 3) el almace-
namiento, la recoleccién y transporte adecuado, 4)
el tratamiento con posibilidad de aprovechamiento
y, finalmente, 5) una disposicién segura (Gonzélez
& Ramirez, 2020). Diversas entidades internaciona-
les, como el Banco Mundial, la Unién Europea y
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), han respaldado esta visién
mediante politicas que fomentan la separacién des-
de el origen, promueven incentivos para el reciclaje
e imponen regulaciones estrictas para los residuos
peligrosos y especiales.

En el dmbito latinoamericano, si bien las legisla-
ciones varfan entre paises, existe consenso en torno
a la necesidad de establecer planes que incluyan la
participacion activa de quienes generan los residuos

—ya sean organizaciones, instituciones o la ciuda-
dania en general—. En el caso colombiano, la nor-
mativa vigente, a través de la Ley 1259 de 2008 y el
Decreto 1076 de 2015, establece la obligatoriedad
de desarrollar Planes de Gestién Integral de Resi-
duos Sélidos (PGIRS) por parte de los generadores.
No obstante, investigaciones como las de Sinchez,
Leén y Vargas (2022) revelan que muchas MiPymes
desconocen dichas disposiciones legales, lo que re-
presenta un obstéculo para su correcta implementa-
cién y reduce el impacto de la normativa ambiental.

Las MiPymes frente al desarrollo
sostenible y los desafios ambientales

Las micro, pequefias y medianas empresas (Mi-
Pymes) representan mds del 90 % del tejido em-
presarial global y generan mds del 60 % del empleo
mundial (OCDE, 2021). En Colombia, su parti-
cipacién en la dindmica socioeconémica es similar.
Por esta razén, tienen un papel relevante tanto en la
economia como en la generacién de impactos am-
bientales. No obstante, muchas de estas empresas no
cuentan con capacidades institucionales, financieras
o técnicas para implementar sistemas formales de
gestiéon ambiental.

El Programa de las Naciones Unidas para el Me-
dio Ambiente (PNUMA, 2019) ha sefialado que la
incorporacién de buenas pricticas ambientales en
las MiPymes puede generar beneficios econémicos
directos, como ahorro de recursos, mejora en la repu-
tacién corporativa y acceso a nuevos mercados. Sin
embargo, la falta de conocimiento y sensibilizacién
sigue siendo una barrera clave para su adopcién.

El enfoque de la responsabilidad ambiental em-
presarial (RAE), planteado por Porter y Kramer
(2011), resalta la necesidad de que las empresas in-
corporen el medio ambiente en sus decisiones es-
tratégicas, no solo como una forma de cumplir
normativas, sino también de crear valor compartido.

Tecnologias educativas digitales:
Innovacion al servicio de la formacion
ambiental

El desarrollo de prototipos virtuales educativos

representa una innovacién pedagégica que combi-
na tecnologia, simulacién y aprendizaje interactivo
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para resolver necesidades formativas especificas en
entornos laborales y académicos. Estas soluciones
estdn basadas en principios del aprendizaje signifi-
cativo (Ausubel, 1963) y del constructivismo social
(Vygotsky, 1978), donde el conocimiento se constru-
ye activamente a través de /a experiencia y el contexto.

Los prototipos virtuales permiten realizar simula-
ciones de escenarios reales sin incurrir en riesgos ni
costos elevados. Ademads, pueden incorporar técni-
cas como gamificacién, realidad aumentada, objetos
de aprendizaje, y evaluacién adaptativa, favorecien-
do una experiencia personalizada y motivadora (Sa-
linas, 2021).

La UNESCO (2020) destaca que las zecnologias
educativas son fundamentales para la educacién para
el desarrollo sostenible (EDS), ya que permiten ex-
tender el aprendizaje mis alla del aula tradicional,
fomentar la colaboracién y facilitar la apropiacién
del conocimiento en contextos diversos.

Educacion ambiental organizacional y
cultura para la sostenibilidad

La educacién ambiental organizacional busca
formar actitudes, valores y hébitos permanentes que
se reflejen en la operacién diaria de las organizacio-
nes. Esta busqueda constituye a su vez una estrategia
que debe estar dirigida a fomentar la apropiacién de
una cultura de sostenibilidad en todos los niveles
(Left, 2001).

Asi, una cultura organizacional orientada a la
sostenibilidad se construye mediante liderazgo am-
biental, participacién de los trabajadores, alineacién
con los ODS y fortalecimiento de la politica am-
biental interna (Cifuentes & Torres, 2019). En ese
sentido, la Organizacién Internacional del Trabajo
(OIT, 2020) sefiala que los procesos de formacion
ambiental, cuando estin alineados con las necesi-
dades operativas de las empresas, generan impactos
positivos en indicadores de desempefio ambiental y
en el cumplimiento normativo.

Modelo tedrico de integracion: Tecnologia
educativa + sostenibilidad en MiPymes
Esta investigacién se apoya en el modelo TPACK
(Technological Pedagogical Content Knowledge), pro-
puesto por Koehler y Mishra (2009), el cual inte-

gra conocimientos pedagégicos, tecnolégicos y del

contenido disciplinar como base para el disefio de
ambientes de aprendizaje efectivos. Asimismo, se
incorpora el enfoque del aprendizaje transformador,
de Mezirow (1991), que impulsa a los aprendices a
reflexionar criticamente sobre sus supuestos, valores
y creencias, promoviendo cambios duraderos en sus
précticas.

Desde esta perspectiva, el disefio del prototipo vir-
tual educativo no solo busca transmitir conocimien-
tos técnicos sobre gestién de residuos, sino también
generar conciencia critica y accién transformadora
en las MiPymes frente a su rol en la sostenibilidad.

Metodologia

La estrategia metodoldgica utilizada en esta in-
vestigaciéon combina enfoques cuantitativos y cua-
litativos dentro de una perspectiva sistémica. Estd
combinacién permite llevar a cabo un andlisis in-
tegral de las dindmicas involucradas, asi como de
las variables operativas, organizacionales y forma-
tivas, en torno a la gestién de residuos sélidos en
MiPymes. Ademads, esta integracién metodoldgi-
ca sigue el modelo propuesto por Bagur-Pons es
al. (2021), adaptado a las necesidades del estudio,
y toma como base las recomendaciones de Urbina
y Zupiga (2015), quienes plantean la necesidad de
interpretar los sistemas organizacionales desde una
mirada compleja, dindmica e interrelacionada.

El estudio se desarrollé en dos grandes etapas. La
primera, enfocada en el diagnéstico del manejo de
residuos sélidos ordinarios; la segunda, del disefio
del prototipo virtual educativo, cada una estructura-
da en fases e instrumentos especificos. De esta ma-
nera, se logré articular la generacién de datos con el
disefio de soluciones tecnoldgicas contextualizadas:

Etapa 1: Diagnostico del manejo de
residuos solidos ordinarios

Esta etapa tuvo como objetivo identificar las
practicas actuales, los volimenes generados y los ti-
pos de residuos sélidos en tres organizaciones piloto
—los sectores juridico, construccién, y cobranza— en
la ciudad de Valledupar. Como fase inicial, se llevé
a cabo una jornada de sensibilizacién ambiental con
el personal de planta, acompafiada de la instauracién
de puntos ecoldgicos en las instalaciones fisicas de
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las empresas, y capacitaciones virtuales a través de
grupos corporativos en redes sociales, fomentando
la participacién activa de los trabajadores.

Posteriormente, se realiz6 un andlisis de los pro-
cesos operativos con el fin de identificar las activi-
dades generadoras de residuos. Para ello, se aplicé la
metodologia de cuarteo, técnica que permite dividir
homogéneamente el volumen de residuos para su
caracterizacién. Esta caracterizacién permitié clasi-
ficar los residuos en categorias como papel, cartén,
plistico, orgdnicos y no reciclables.

Con base en esta informacién, se aplicaron las
siguientes férmulas para calcular indicadores clave:

Ecuacidn 1. Promedio por tipo de residuo
x"i=Yj=1nxijn\bar{x}_i = \frac{\sum_{j=1}"{n}
x_{ij}}{n}x"i=n¥j=1nxij
Nota: x7i\bar{x}_ix"i: Promedio de residuos del
tipo iii durante el periodo evaluado. xijx_{ij}xij:
Cantidad de residuos del tipo iii generada en el dia
jij- nnn: Namero total de dias evaluados.

Ecuacion 2. Porcentaje por tipo de residuo

Pi=(xiYi=1kxi)x100P_i = \left( \frac{x_i}

{\sum_{i=1}A{k} x_i} \right) \times 100Pi=
(Ti=1kxixi)x100

Nota: PiP_iPi: Porcentaje que representa el
tipo de residuo iii con respecto al total. xix_ixi:
Cantidad total del tipo de residuo iii registrada

durante el periodo de evaluacién. Xi=1lkxi\sum_
{i=1}Mk} x_i¥i=1kxi: Suma total de residuos ge-
nerados considerando los kkk tipos evaluados.
kkk: Nimero total de tipos de residuos identificados.

Ecuacion 3. Produccion semanal de residuos
Rs=x"ixDR_s = \bar{x}_i \times DRs=x"ixD

Nota: RsR_sRs: Produccién semanal estimada
de residuos del tipo iii. xi\bar{x}_ix"i: Promedio
diario de residuos del tipo iii, segun la Ecuacién 1.
DDD: Numero de dias laborables por semana uti-
lizados en el estudio. En este caso, se consideraron
5 dias laborables por semana durante el desarrollo
experimental.

Los resultados de esta etapa constituyeron la base
para el disefio temdtico y estructural del prototipo
virtual educativo, adaptado a las necesidades detec-
tadas en cada sector productivo.

Etapa 2: Disefo del prototipo virtual
educativo

Para el desarrollo del prototipo virtual educati-
vo se siguié la metodologia propuesta por Mendivel
(2015) —centrada en un enfoque iterativo y partici-
pativo—, aplicado bajo una modalidad de ensayo en
papel con los empleados de las empresas piloto. Este
modelo contempla las siguientes fases (ver Tabla 1):

La temdtica seleccionada se definié a partir
de las percepciones de los participantes y de las

Tabla 1. Secuencia de pasos y fases

Paso Descripcion

Ejemplos/Detalles

Identificacion del entorno
organizacional, recursos
tecnoldgicos y usuarios.

1. Descripcion del
escenario

- Entorno: MIPYMES de comercio (panaderias, mercados).
- Recursos: 60 % tienen acceso a smartphones basicos.
- Usuarios: Duefos (40-60 anos), empleados (18-35 afios).

Evaluacion de medios para

2. Modo de acceso . -,
implementacion.

- Dispositivos: Celulares Android (70 %), computadores (25 %).
- Redes: Datos moviles (3G/4G) en un 8o %.

3. Descripcion de Mapeo de actividades clave

- Contenidos: Videos interactivos (ej.: “*Cémo separar organicos”).

tareas sobre gestion de residuos. - Actividades: Juego de arrastrar residuos a contenedores animados.
Lo . -, - Flujo: Guiado por preguntas (ej.: “;Qué haces con las botellas?”).
4. Disefio Flujo de navegaciony vjo: fautado porpreguntas (.J cve )
! - Multimedia: Personajes Ghibli como guias.
conceptual estructura de contenidos.

- Evaluacion: Quizzes con recompensas visuales (hojas que crecen).

5. Bocetos de la
app movil

Desarrollo grafico de interfazy
botones.

- Interfaz: Menu con iconos estilo Ghibli (hojas, nubes).
- Botones: “Aprende” (libro), “Juega” (dado), “"Métricas” (grafico).
- Detalle: Barra inferior con progreso animado.

Fuente: Elaboracion propia
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necesidades identificadas en el diagndstico previo.
Se disefiaron médulos de contenido sobre clasifica-
cién de residuos, normatividad colombiana, campa-
fias de sensibilizacién y estrategias de autogestion.
Esta estructura busca promover la apropiacién de
comportamientos sostenibles dentro de la comuni-
dad laboral, facilitando la incorporacién de la edu-
cacién ambiental en las dindmicas organizacionales.

Ademis, el prototipo contempla el uso de recur-
sos tecnoldgicos que fortalecen la sensibilizacién
colectiva, fomentan la participacién y potencian el
desarrollo de competencias digitales con impacto

ambiental positivo (Redondo, 2019).

Consideraciones éticas

Durante el desarrollo de la investigacién, se ga-
rantizaron los principios éticos de respeto, confiden-
cialidad, participacién voluntaria y consentimiento
informado. La recoleccién de informacién se realizé
con autorizacién previa de las empresas participan-
tes, y todos los trabajadores fueron informados sobre
los fines académicos del estudio.

Resultados y Discusion

El presente estudio permitié diagnosticar las
practicas de gestion de residuos sélidos en tres
sectores piloto —juridico, construccién y cobran-
za— del municipio de Valledupar. Inicialmente, se
evidencié la ausencia de estrategias estructuradas de
manejo de residuos, situacién que fue parcialmente
abordada mediante actividades de sensibilizacién
ambiental, capacitaciones virtuales y la instalacién
de puntos ecoldgicos. La implementacién de con-
tenidos interactivos propicié un cambio conductual
favorable, reflejado en una mejora sustancial de la
separacién en la fuente, consolidando asi una mayor

apropiacién por parte de los colaboradores frente a
sus responsabilidades ambientales.

Durante la caracterizacién de residuos sélidos,
utilizando la metodologia de cuarteo y medicién por
balanza digital, se identificé una mayor proporcién
de residuos no aprovechables, superando los 0.8 kg/
semana en los tres sectores, especialmente en el sec-
tor juridico (0.9 kg/semana). Esta cifra casi duplicé
el volumen de residuos aprovechables, lo cual se re-
laciona con hébitos como el consumo compartido
de meriendas en los lugares de trabajo, generando
empaques contaminados con restos alimenticios, ver
Tabla 2.

Por otro lado, se evidencié que los residuos apro-
vechables —incluyendo papel, cartén, plistico, vi-
drio y residuos orgdnicos— representaron mds del
30% del total de residuos generados semanalmente
en cada una de las empresas evaluadas. Esta propor-
cién destaca la efectividad de las acciones educativas
emprendidas, considerando que en el diagndstico
inicial no existia separacién alguna y se utilizaba una
Unica caneca para todos los desechos. Este hallazgo
sugiere un potencial significativo para estrategias de
valorizacién de residuos, en particular para el com-
postaje, dado el volumen considerable de materia
orginica y la disponibilidad de zonas verdes en las
instalaciones empresariales.

En términos especificos, los residuos orgdnicos
oscilaron entre 0.48 y 0.52 kg/semana, mientras que
los residuos de papel alcanzaron una media cercana
alos 0.12 kg/semana, homogéneamente distribuidos
en los tres sectores debido a la carga administrativa
comun. El vidrio, en tanto, provino principalmente
de envases de café, y su generacién fue consistente
en todas las empresas.

Estos resultados permitieron servir como insumo
para el disefio de un prototipo virtual educativo que

Tabla 2. Produccion de Residuos por Sector (kg/semana)

Residuos No _ Residuos L , Total
Papel Vidrio ot Plastico Carton
Sector Aprovechables el T (e e Organicos TG | (e Here] aprovechables
(kg/semana) 9 9 (kg/semana) 9 9 (%)
Juridico 0.9 0.12 0.2 0.5 0.35 0.25 32
Construccion 0.85 0.11 0.18 0.48 0.33 0.24 34
Cobranza 0.88 0.13 0.19 0.52 0.36 0.26 35

Fuente: Elaboracion propia
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permite digitalizar el proceso de gestién ambiental.
El prototipo, desarrollado inicialmente en papel,
incorpora médulos de diagnéstico, sensibilizacion,
conexién con gestores certificados, generacién de
ingresos y seguimiento mediante indicadores clave.
Su disefio responsivo, accesible desde diversos dis-
positivos, asi como su integracién con tecnologias
como inteligencia artificial, blockchain y geolocali-
zacion, lo convierten en una herramienta versitil y
adaptable a las necesidades del entorno productivo.

Una de las funcionalidades mds destacadas del
prototipo es su capacidad para facilitar la trazabili-
dad y optimizar la recoleccién de residuos especiales
y peligrosos, conectando a las empresas generado-
ras con gestores certificados de manera eficiente y
normativa. Ademds, el sistema incluye incentivos
como certificaciones, visualizaciéon de indicadores
ambientales y gamificacién, lo que refuerza el com-
promiso de los usuarios con la sostenibilidad.

En el andlisis comparativo entre sectores, el sector
juridico presentd los niveles mas altos de residuos no
aprovechables, mientras que el sector de cobranza
mostré una mejor separaciéon y mayor proporcién
de residuos reutilizables. La validacién preliminar
del prototipo con empleados de las empresas piloto
permitié detectar mejoras en la conciencia ambien-
tal, aunque se evidencié la necesidad de reforzar la
capacitacién sobre los cédigos de colores y las ca-
racteristicas especificas de cada tipo de residuo, en
concordancia con la Resolucién 2184 de 2019 del
Ministerio de Ambiente de Colombia.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio permiten
concluir que la integracién de herramientas tecno-
légicas con estrategias de formacién organizacional
representa una via efectiva para optimizar la gestién
de residuos sélidos en las MiPymes. El desarrollo
de un prototipo virtual educativo con enfoque mo-
dular demostré ser una solucién innovadora y fun-
cional, capaz de mejorar procesos criticos como la
clasificacién, recoleccién y trazabilidad de residuos,
especialmente los de tipo peligroso, cuya gestién
inadecuada constituye una limitacién recurrente en
estos sectores. La fase de implementacién en en-
tornos controlados valid6 la viabilidad del sistema,

evidenciando mejoras en la eficiencia operativa, la
automatizacion de procesos administrativos y la ar-
ticulacién con gestores certificados.

Ademis, la caracterizacién de residuos en secto-
res piloto de Valledupar revel6 la importancia estra-
tégica de la educacién ambiental como catalizador
para la adopcién de précticas sostenibles en esce-
narios productivos con alto dinamismo econdmico.
La plataforma digital desarrollada no solo promovié
la cultura de la responsabilidad social empresarial,
sino que también fortalecié la conexién de las Mi-
Pymes con modelos de economia circular y con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmen-
te aquellos relacionados con consumo responsable,
accién por el clima e innovacién. La identificacién
de oportunidades de aprovechamiento comercial de
residuos reciclables y la inclusién de actores del re-
ciclaje dentro de la red de gestion contribuyen, adi-
cionalmente, al desarrollo local y a la dignificacién
de cadenas productivas ambientales en el Caribe co-
lombiano. En conjunto, estos hallazgos reafirman el
potencial transformador de la tecnologia educativa
aplicada a la gestién ambiental en pequefas y me-
dianas empresas.

Agradecimientos:

Esta investigacién fue financiada con recursos
propios de los autores, Se agradece el apoyo logistico
y técnico brindado por la Cimara de Comercio de
Valledupar y por las MiPymes participantes de los

sectores gastronémico, textil y comercial.

Contribuciones de autoria:

Maria Angela Baquero Luquez fue responsable
del disefio metodolégico, la supervisién general del
proyecto y la redaccién del borrador inicial del ar-
ticulo. Astrid Carolina Cervera Molinares lideré la
implementacién del prototipo virtual, la sistema-
tizacién de los datos y el andlisis de los resultados
obtenidos durante la fase piloto. Yessica Lorena Per-
domo Useche participé en la revision critica del ma-
nuscrito, la validacién de fuentes bibliograficas y la
adecuacion del enfoque pedagégico de la plataforma
digital. Todas las autoras aprobaron la versién final
del manuscrito.

43



44

N. D. Guzman Bautista, J. J. Toro Calderdn, Sanabria Rojas, Hernandez Gomez

Conflictos de interés:

Las autoras declaran que no existen conflictos de
interés personales, académicos, laborales, financie-
ros o de otra indole que pudieran haber influido en
los resultados o en la interpretacion de los hallazgos
presentados en este articulo.

Bibliografia
Ausubel, D. P. (1963). The psychology of meaningful ver-
bal learning. Grune & Stratton.

Bagur-Pons, M., Pons-Peregort, O., & Morey-Lépez, M.
(2021). Investigacion educativa desde una perspecti-
va sistémica e integradora. Revista de Investigacién
Educativa, 39(1), 203-218. https://doi.org/10.6018/
rie.420441

Banco Mundial. (2018). What a Waste 2.0: A Global
Snapshot of Solid Waste Management to 2050. World
Bank. https://openknowledge.worldbank.org/hand-
1e/10986/30317

CEPAL. (2020). Gestién de residuos sélidos en América
Latina y el Caribe. Comisién Econémica para Améri-

ca Latina y el Caribe. https://www.cepal.org

Cifuentes, M., & Torres, D. (2019). Cultura organizacio-
nal para la sostenibilidad ambiental en pymes colom-
bianas. Revista de Gestién Ambiental, 21(1), 45-62.

Departamento Nacional de Planeacién (DNP). (2023).
Informe nacional sobre residuos sélidos 2022. Gobier-
no de Colombia.

Ellen MacArthur Foundation. (2013). Towards the Cir-
cular Economy. https://ellenmacarthurfoundation.org

Godoy, A. S. R, Peisino, L. E., Raggiotti, B. B., & Rolén,
G. C.(2024). Dispositivo térmico para la ceramizacién
in situ de revoques de tierra. Jornadas de Estudiantes.

Gonzilez, ]., & Ramirez, H. (2020). Gestion integral de
residuos sélidos urbanos: Enfoque técnico y normati-
vo. Revista Ingenieria y Desarrollo, 38(2), 77-90.

Koehler, M. ].,& Mishra, P. (2009). What is technological
pedagogical content knowledge (TPACK)? Contem-
porary Issues in Technology and Teacher Education,

9(1), 60-70.

Leff, E. (2001). Saber ambiental. Racionalidad, sustenta-
bilidad, complejidad y educacién ambiental. Siglo XXI
Editores.

Mendivel, D. (2015). Disefio de aplicaciones méviles
educativas: metodologia participativa con enfoque de
usuario. Revista Latinoamericana de Tecnologia Edu-

cativa, 14(1), 67-83.

Mezirow, J. (1991). Transformative dimensions of adult
learning. Jossey-Bass.

OCDE. (2021). SME and Entrepreneurship Out-
look 2021. OECD Publishing. https://doi.
org/10.1787/97a5bbfe-en

OIT. (2020). La formacién para el trabajo en la transi-
cién hacia una economia verde: una perspectiva global.
Organizacién Internacional del Trabajo. https://www.
ilo.org

ONU. (2015). Transformar nuestro mundo: La Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible. Naciones Unidas.

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/

PNUD. (2022). Innovacién educativa y desarrollo sos-
tenible en mipymes de América Latina. Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo. https://www.
undp.org

PNUMA. (2019). Small Businesses, Big Opportunities:
How Micro-, Small and Medium-sized Enterprises
Can Drive Sustainable Consumption and Production.
https://www.unep.org

PNUMA. (2021). *Perspectivas del medio ambiente
mundial: GEO-6 para América Latina y el Caribe”.
https://www.unep.org

Porter, M. E., & Kramer, M. R. (2011). Creating shared
value. Harvard Business Review, 89(1/2), 62-77.

Redondo, R. (2019). Tecnologias digitales y educacion
ambiental: una convergencia necesaria. Revista Ibe-
roamericana de Educacién Ambiental, 30(1), 45-60.

Salinas, J. (2021). Aprendizaje digital en entornos labo-
rales: més alld del e-learning. Educacién XXI, 24(1),
55-73.

Sanchez, L., Ledn, D., & Vargas, R. (2022). Nivel de co-
nocimiento normativo ambiental en mipymes colom-
bianas. Revista Colombiana de Ciencias Ambientales,
14(2),91-105.

UNESCO. (2020). Education for Sustainable Develo-
pment: A Roadmap. United Nations Educational,

Scientific and Cultural Organization. https://unesdoc.
unesco.org/ark:/48223/pf0000374802

UNESCO. (2021). Education for sustainable develo-
pment: A roadmap. United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization. https://unesdoc.
unesco.org/ark:/48223/pt0000374802

Urbina, D., & Zuiiiga, L. (2015). La investigacién con
enfoque sistémico: una visién integradora para el

andlisis organizacional. Revista de Ciencias Sociales,
21(3), 88-102.

Vygotsky, L. S. (1978). Mind in society: The development
of higher psychological processes. Harvard University

Press.

Gest. Ambient. 28(2) 2025



	_heading=h.gjdgxs

