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Resumen: La gestion eficiente de los residuos solidos en instituciones de educacion superior
es un desafio crucial en la busqueda de practicas sostenibles y responsables. Por tanto, el
objetivo del presente articulo fue analizar las metodologias para la caracterizacion de residuos
solidos, mediante la revision sistematica para la elaboracion de guias que sirvan de pautas
para estudios similares. Se identificé la ausencia de enfoques estandarizados especificos para
las instituciones de educacion superior. Sin embargo, en su mayoria toman como base lo
expuesto por el CEPIS y la ASTM D5231-2, pero atn existen variaciones en el numero de
dias de muestreo y cantidad de muestra. Por otro lado, los autores coinciden en los métodos
de validacion estadistica por medio de Crochan, Anova y analisis de regresion multiple,
convirtiéndose en herramientas adecuadas que permiten asegurar la confiabilidad de los datos
obtenidos. Finalmente, se establecieron recomendaciones metodoldgicas para el caso de otras
instituciones de educacion superior.

Palabras clave: CEPIS, instituciones de educacion superior, metodologias, residuos solidos,
validacion estadistica.

Abstract: The efficient management of solid waste in higher education institutions is a
crucial challenge in the search for sustainable and responsible practices. Therefore, the
objective of this article was to analyze methodologies for the characterization of solid waste,
through a systematic review for the development of guidelines to serve as guidelines for
similar studies. The absence of specific standardized approaches for higher education
institutions was identified. However, they are mostly based on what is stated by CEPIS and
ASTM D5231-2, but there are still variations in the number of sampling days and sample
quantity. On the other hand, the authors agree on the statistical validation methods through
Crochan, Anova and multiple regression analysis, becoming appropriate tools that ensure the
reliability of the data obtained. Finally, methodological recommendations were established
for other higher education institutions.

Keywords: CEPIS, higher education institutions, methodologies, solid waste, statistical
validation
1. INTRODUCCION

En las instituciones de educacion superior de América Latina se han realizados estudios
similares que sirven como punto de partida, como el caso de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM) que estim6 una produccion per cépita de 0,11 kg/hab.dia [1], seguido de la
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Universidad Auténoma de Baja California con 0,05 kg/hab.dia [2], y la Universidad Pontifica
Bolivariana de Bucaramanga con 0,023 kg/hab.dia [3].

De la misma manera, se han realizado estudios en Ecuador en algunas instituciones de
educacion superior. Tal es el caso de la sierra ecuatoriana, donde la Escuela Politécnica Nacional
estim6 una produccion per capita de 0,07 kg/hab.dia [4] y en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Quito con 0,3 kg/hab.dia [S]. Mientras que en la region insular, la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo con una produccion per capita de 0,0915 kg/hab.dia [6].

Por su parte, en la Universidad Central del Ecuador (UCE) se han realizado dos estudios de
caracterizacion de residuos solidos. El primero data del afio 2004, donde se estim6 una produccion
per capita de 0,1513 kg/hab.dia, siendo los residuos organicos los mas representativos con un 30,4
%, siguiendo los plasticos con un 21,49 %, y por ultimo los residuos de papel con un 19,74 % [7].
El segundo estudio, fue realizado en el afio 2017 en la Facultad de Artes, donde se estim6 una
produccion per capita de 0,066 kg/hab.dia [8].

Por otro lado, de acuerdo con el informe de la “Evaluacion Regional del Manejo de Residuos
Solidos Urbanos en América Latina y el Caribe 2010” [9], la poblacional del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) se sitia en la categoria de ciudades grandes, presentando
promedios regionales de produccion per capita de 1,14 kg/hab.dia para los residuos so6lidos
urbanos, aunque los valores registrados son significativamente inferiores a la media regional,
manteniéndose dentro del rango de la media nacional que oscila entre 0,85 kg/hab.dia [9].

Una de las ciudades con mayor poblacion es el DMQ [10], en la cual, debido a su gran
poblacion y extension, uno de los principales problemas que se puede evidenciar es su gran
produccion de residuos solidos. Segun estadisticas de la Empresa Publica Metropolitana de
Gestion Integral de Residuos Solidos (EMGIRS), se producen aproximadamente 2000 t/dia de
residuos solidos en la ciudad de Quito, de los cuales menos del 2 % son recuperados antes de su
disposicion final [11].

En los ultimos nueve afios se han llevado a cabo dos analisis de caracterizacion en el DMQ
[12]. El primer estudio fue realizado en el 2012, a nivel de centros educativos para los sectores de
la América, en el que se estimo una produccion per capita de 0,029 kg/hab.dia, siendo los residuos
organicos de cocina los mas representativos con un 24,47 %, siguiendo el papel con un 14,42 %,
y los residuos compuestos con un 11,14 % [13]. Mientras que en el estudio realizado en el 2021
por la consultora Asamtech [12], se estim6 una produccion per cépita de 0,017 kg/hab.dia, siendo
los residuos orgénicos (alimentos y poda) los mds representativos con un 32,4 %, siguiendo los
plasticos con un 24,09 %, y por ultimo los residuos de papel y cartéon con un 16,52 % [12].

Sin embargo, en todos estos estudios mencionados existe una gran variabilidad de las
metodologias empleadas: frecuencia de muestreo, nimero de muestras, variables analizadas,
clasificacion y modelos de validacion. En consecuencia, el presente articulo tiene como objetivo
realizar una revision sistematica de las metodologias utilizadas en la caracterizacion de residuos
solidos en instituciones de educacion superior (IES), para la elaboracion de guias que sirvan de
pautas para estudios similares.

Con los resultados obtenidos se pretende establecer recomendaciones en cuanto a la
metodologia a emplearse para el caso de instituciones educativas de educacion superior. De este
modo se puede obtener una caracterizacion y cuantificacion fiable de los residuos soélidos
generados en estas zonas; ademds, con esto se podran plantear proyectos de reciclaje y
recuperacion de materiales.

InGenio Journal, 8(1), 32-45 33



2. METODOLOGIA

Para obtener informacion relevante sobre el presente tema, se ha recurrido a diversas bases de
datos como ScienceDirect, Dialnet y SciELO, en donde se puede encontrar estudios fiables y
aplicables al caso de estudio presentado. Ademas, se han definido unos criterios de inclusion y
exclusion con el fin de establecer una acotacion y seleccionar los articulos que presenten una
metodologia realizable y aplicable al caso de estudio. Los criterios de inclusion y exclusion son
los siguientes:

(El estudio se centra en una institucion educativa?

(La informacion es actualizada?

(Dias de muestreo menor o igual a 10 dias?

Palabras clave: Residuos solidos, caracterizacion, instituciones de educacion superior,
metodologias, CEPIS, validacion estadistica.

Se emplearon palabras claves y variables relacionadas con el tema, asi como operadores
boléanos como: AND y OR: “Residuos solidos” AND “caracterizacion”; “Instituciones de
educacion superior” OR “Universidades”; “Metodologia” AND “Caracterizacion”; “Residuos
solidos universitarios” OR “desechos sélidos universitarios”; “muestreo” AND “numero de
muestras”; “Guias para la caracterizacion de residuos solidos” OR “Manuales de residuos
solidos”, entre otros.

Las fuentes de informacion primaria utilizadas son trabajos de tesis, articulos con revision par
ciego y libros sobre el tema [14], como fuentes de informacion secundaria tenemos a aquellos
articulos, revistas o libros que analizan, valoran, sintetizan o traducen lo escrito en fuentes
primarias [15].

La revision sistematica del presente trabajo se encuentra basada en la metodologia Prisma
para revision sistematica y meta-analisis [16-19], en la Figura 1 se visualiza la misma.

=
£ , . .
g Ar,t1culos,1dent1ﬁcados y Articulos identificados a
2 través de blisqueda en bases través de otras fuentes (n=0)
E de datos (n=123). :
=
=1 | |
Articulos después de eliminar
£ los duplicados (n=100)
2
2
~ 7 i
Articulos sElecc1onados »  Articulos excluidos (n=35)
(n=60)
§ v
::3 Articulos a texto completo Articulos excluidos por
B con posibilidad de razones justificadas (n=6)
2 elegibilidad (n=25). J :
é A 4
% Estudios incluidos para
k= sintesis y revision (n=19).

Figura 1. Desarrollo de la metodologia Prisma usada.
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Después de una primera busqueda, se identificaron 123 articulos cientificos relacionados con
el tema tratado. Posteriormente, al verificar duplicados, se descartaron 23 estudios. Seguidamente,
se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion, con lo cual se excluyeron 35 articulos. Con la
revision completa de los 25 estudios restantes, se descartaron 6 por presentar metodologias que
no fueron explicadas a detalle. Finalmente, se verific que 19 articulos estan relacionados con la
caracterizacion de los residuos solidos, los cuales pueden aportar con pautas para las demas
instituciones educativas.

Los estudios que fueron incluidos para el proceso de sintesis y revision fueron sometidos a un
proceso minucioso descrito a continuacion en la Figura 2.
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Figura 2. Metodologia del trabajo.

En primer lugar, se verificaron que los estudios que fueron elegidos para la revision y sintesis
se adecuen al objeto de estudio, y también que estos se encuentren actualizados. Seguidamente,
se continuo con la extraccion de informacion valida y relevante para el estudio, guardandola en
un gestor de referencias; en este punto, se descartaron 5 estudios, debido a que algunas variables
como tasas de generacion y composicion fisica no fueron analizadas en las investigaciones del
articulo en cuestion. Luego, se elabor6 un cuadro comparativo de las metodologias usadas en cada
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uno de los estudios. Finalmente, con base en el andlisis realizado, se plantearon pautas
metodoldgicas especificas para instituciones de educacion superior.

3. RESULTADOS

Después de una revision exhaustiva, descrita en la Figura 2, se rescataron 7 articulos
cientificos relacionados con la caracterizacion y muestreo de residuos solidos en zonas
residenciales y no residenciales donde se ubican ademas instituciones de educacion superior en
el area de influencia directa; y, por otro lado, se obtuvieron 7 estudios relacionados con la
caracterizacion y muestreo en instituciones educativas de nivel superior de manera exclusiva, los
cuales aportan con pautas metodoldgicas de muestreo y caracterizacion de residuos solidos.

Es importante destacar que las tasas de generacion y la composicion de residuos reflejan el
comportamiento especifico de la fuente de origen, pero no necesariamente representan fielmente
las tasas y la composicion de toda una ciudad.

Los modelos de gestion propuestos en las interrelaciones entre los elementos funcionales de
un sistema de gestion de residuos se pueden observar en el siguiente esquema de la Figura 3.

Generacion de Residuos

y

Manipulacion y separacion,
almacenamiento y
procesamiento en el origen

y
Recoleccion
\ 4 \ 4
Transferencia y py Separacion y transformacion
g . .
transporte de residuos solidos
A A
\ 4
Eliminacion

Figura 3. Diagrama simplificado de las interrelaciones entre los elementos funcionales de un
sistema de gestion de residuos.
Fuente: Modificado de George Tchobanoglous [16].

En la Tabla 1 se comparan los resultados de las instituciones de educacion superior a nivel de
Latinoamérica, destacando sus distintas metodologias, frecuencias de muestreo, variables
analizadas, tasas de generacion de residuos y modelos de validacion utilizados. Estos estudios
presentan cada uno su enfoque especifico y métodos particulares.
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Tabla 1. Comparacioén de metodologias de caracterizacion de residuos domiciliarios.

. Tipo N.” de Frecuencia . Tasa de N."de categ.o.r}as Modelo de validacion
Estudio de Variables generacion de composicion -
muestras  de muestreo . . utilizado
fuente (kg/persona/dia) analizados
Residuos domiciliarios
. Parizeu, RE 400 (50 Diario/ TDG, NSE, 034 i ANcg\r/?} ?S?grllms
K., etal [17] viviendas) 8 dias CF,M ’ . g
lineal. Prueba t
Buenrostro, 0., REy 354 (RE) . ,
2 et al [18] NRE 411 (NRE) Diario/ 8 dias TDG, CF, 0,40 51 ANOVA y Prueba C de Cochran
Ojeda, S., et al 682 (125 . , TDG, CF, )
3 [19] RE viviendas) Diario/ 9 dias NSE, TF 0,782; 1,10y 1,35 37 ANOVA
4 Qdais, A., et al RE 840 (40 Diario/ 3 TDG, CF, 176 6 Distribucion de probabilidad. Asimetria y
[20] viviendas) semanas NSE, RPV ’ Coeficiente de Curtosis. Regresion lineal
Bolaane, B.et al 893 (47 Diario/ 3 TDG, CF, Distribucion de probabilidad.
5 RE g 0,33 7 Asimetria y Coeficiente de Curtosis.
[21] viviendas) semanas NSE, RPV e 1
Analisis de correlacion lineal
Hristovski, K., Diario / TDG, PEC, e ., ,
6 et al. [22] VER 8 3 dias CF. PES 1,06+£0,56 9 Analisis de la desviacion estandar
7 Vares A.etal - pqp - Diario/ 8 dias  TDG, CF 0,4 > categorias y 16 :
[23] subcategorias
Residuos de instituciones de nivel superior
3 Coyago, E., et RSD 350 5 dias TDG, CF, CQ, 0,0205 8 categorias y 47 )
al. [5] PE subcategorias
9 Qu“;tler[‘;’ 4?" . RsD 954 8 dias TDG 0,132 20 subcategorias ;
10 Baugia[sz’ 51\]4 ® RSD 2026 10 dias TDG 0,06136 i i
n Castillo, Loetal — pqp 5922 Diario/6dias  TDG, CF 0,025 10 categorfas  “\nalisis de componentes principales (ACP)
[3] Analisis de regresion lineal multiple
12 Vener‘[’;ﬁ' etal psp 1551 Diario/ 8 dias  TDG, CF 0,065 6 subcategorias ;
Raudales, R., (169 . , TDG, CF, ,
13 127] RS viviendas) Diario/ 5 dias co 0,83 12 subcategorias -
14 Esmp;ﬁg’]c" “ RSD  12UGR Diario/5dias  TDG, CF 0,0915 6 subcategorias .
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Las abreviaciones empleadas en la Tabla 1 son las siguientes: Tipo de fuente: RE: residencial;
NRE: no residencial; PS: planta de separacion; CDR: camiones de recoleccion; RSD: residuos
solidos en instituciones educativas; VER: vertederos: UGR: Unidades Generadoras de Residuos

Variables: TDG: tasa de generacion; NSE: nivel socioeconémico; M: movilidad; TF: tipo de
familia; RPV: relacion personas/vivienda; CF: composicion fisica; CQ: composicion quimica;
PE: peso especifico; PES: peso especifico suelto; PEC: peso especifico compactado; H: humedad.
ANOVA: analisis de varianza.

El analisis de la Tabla 1, muestra una variabilidad considerable en las frecuencias de
muestreo, tamafios de muestra y modelos de validaciéon empleados, lo que ilustra la falta de
uniformidad en las practicas de caracterizacion de residuos en las instituciones de educacion
superior. Sin embargo, se pueden observar algunas coincidencias en cuanto a la frecuencia de
muestreo, las cuales mencionan que de manera general se debe realizar un muestreo durante 8
dias, [17], [18], [28], [23], [24], [26]. Por otro lado, otros autores recomiendan 9 dias, 3 semanas,
3 semanas de muestreo diario, como se puede evidenciar en [19], [20], [21],
respectivamente. También se recomienda que el muestreo sea durante 5 dias [5], [27], [6].

En cuanto al nimero de muestras, hay una gran variabilidad, puesto que los estudios de
caracterizacion se realizaron en diferentes zonas y condiciones, por lo cual se considera propio de
cada institucion educativa.

La mayoria de los estudios de caracterizacion emplean técnicas de muestreo estadistico y
tienden a procesar los datos bajo la premisa de una distribucién normal, a pesar de que los datos
no se ajusten a este patron. El modelo de validacion mas empleado que se pudo evidenciar en los
articulos revisados, es el Analisis de Varianza (ANOVA), el cual es usado en [17], [18] y [19].
Por otro lado, otro modelo ampliamente usado, el analisis de regresion lineal multiple, como se
puede apreciar en [3].

En instituciones de educacion superior de América Latina y principalmente en Ecuador, la
forma de obtener los resultados es diferente, pero alcanzan valores muy similares dependiendo de
la cantidad y tipo de laboratorio, se busca obtener datos de generacion especifica.

4. PROPUESTAS METODOLOGICAS PARA INSTITUSIONES DE EDUCACION
SUPERIOR

Con base en el andlisis de las diferentes metodologias, se pretende plantear algunas
recomendaciones en cuanto a la metodologia a emplearse para el muestreo y caracterizacion de
los residuos solidos en instituciones de educacion superior.

4.1.Cantidad de muestra

Para la cantidad de muestra, se atienden las especificaciones del “Manual de gestion integrada
de residuos s6lidos municipales en ciudades de América Latina y el Caribe”, que manifiesta que
se requieren de 2 a 3 m® de desechos recolectados desde distintas zonas del lugar de estudio [9].
Esta decision se la tomo, puesto que, para el caso de las instituciones educativas, es la mas
conveniente, ya que cuentan con contenedores internos para el almacenamiento temporal, que en
ciertos casos son compartidos por algunas facultades, por ende, el muestreo se volvera mas facil
al obtenerlo desde estos contenedores.

4.2.Frecuencia de muestreo

En la Figura 4 se pueden apreciar las diferentes recomendaciones de algunos autores sobre el
numero de dias de muestreo para llevar a cabo una caracterizacion de los residuos solidos. Para
determinar el nimero de dias de muestreo, se tomaron en cuenta 12 de los 14 estudios analizados.
Se determiné una media aritmética de los dias de muestreo, dando como resultado un total de 7
dias aproximadamente. Es decir, se recomienda que el muestreo sea diario durante una semana.
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Figura 4. Frecuencias de muestreo segtn varios autores.
4.3.Variables para la caracterizacion

Si bien es cierto, en las instituciones de educacion superior existe una gran variabilidad en
cuanto a los tipos de residuos so6lidos producidos, que van desde residuos comunes hasta residuos
peligrosos (generados en los laboratorios de manera general). Sin embargo, los residuos
peligrosos son gestionados por cada unidad generadora; es decir, cada facultad o laboratorio
cuenta y se recomienda gestionar su propio gestor ambiental calificado. Por lo tanto, para la
caracterizacion de los residuos solidos de la comunidad universitaria, bastara con analizar
variables como: la composicion fisica (CF), tasas de generacion (TDG) y opcionalmente la
composicion quimica (CQ) [24], [25], [3], [27].

4.4.Numero de categorias de composicion de residuos solidos

Con base en los estudios analizados, se encontraron varias categorias para el analisis de la
composicion de los residuos solidos, pertinentes para el caso de instituciones de educacion
superior, las cuales se reflejan en la Tabla 2.

Se verifica ademas que los residuos solidos organicos de facil biodegradacion son en general
los que representan el mayor volumen, seguidos de papel, carton y plastico. Para las ultimas
categorias, las instituciones de educacion superior en su mayoria tienen programas de reciclaje,
reutilizaciéon y donacion.

Para la obtencion del promedio por tipo de residuos se tiene la Ecuacion 1:

Kg cuadrante I + Kg cuadrante |

Promedio por tipo de residuo = > (D

Luego se procede a calcular el porcentaje de cada componente (Ecuacion 2):

P taje (%) = Kg por tipo de residuo < 100
oreentaje B = kg promedio de residuos recolectados ()

Al final, se determina la cantidad de kilogramos por semana en funcion del tipo de residuo
(Ecuacion 3):
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Produccion = (% tipo de residuo) X (kg total de residuos por semana) 3)

Generacion per capita diaria de residuos (GPC) (Ecuacion 4):

Peso total de residuos (Wt)
GPC = — 4)
Numero total de personas (Nt)

Mientras que para determinar la densidad de los residuos sélidos se tienen las Ecuaciones 5 y 6

Volumen de la basura (V) =0,7854xd x h (5)

Densidad = Peso total de residuos (Wt)
eNSIEAe =7y Slumen de la basura W) ©)

Tabla 2. Categorias de composicion a ser analizados.

Tipo de residuo Componente Descripcion
L. .. Residuos de Pan, huevos, restos de carne, cascaras de huevo, cascar
Organico de facil . ,
. ., alimentos de platano, frutas y verduras entre otros.

biodegradacion - — :

Residuos de jardin ~ Poda de pasto, hojarasca y ramas.

Blanco Papel bond, hojas de cuaderno.
Papel P
Batfio Pafiales desechables, papel de bafio, toallas sanitarias.
Carton Todas las formas de carton

1morganico ae airci pioaegraaacion

Polietileno tereftalato (PETE); Polietileno de alt
densidad (HDPE); Cloruro de polivinilo (PVC

Plasti . . . . .
astico Polictileno de baja densidad (LDPE); Polipropilen
(PP); Poliestireno (PS) y Otros.
Madera Productos de madera, pallets, muebles
Otros Textiles, caucho cuero y otros materiales quemables.
Vidrio Todos los tipos de vidrio.
Aluminio Aluminio, latas de aluminio y laminas de aluminio
Roca, arena, ceramica, yeso, metales, cobre laton, entt
Otros

otros. O aquellos que sean de dificil segregacion.

Corrosivo, reactivo, toxico, inflamable e infecciosc
como ejemplo; pilas, baterias, jeringas, reactivc
quimicos, y aquellos que se separan en hospitales
laboratorios.

Residuos peligrosos

4.

5.Validacion de resultados

Los estudios emplean modelos de validacion estadistica como analisis de varianza (ANOVA)

la Prueba C de Cochran y Analisis de regresion lineal multiple.

De manera general, la metodologia para la aplicacion del analisis de varianza se puede resumir

de la siguiente manera [29]:

a) Verificar supuestos. Antes de aplicar el ANOVA, verifica la independencia de las
observaciones, la normalidad de los datos dentro de cada grupo y la homogeneidad de
varianzas.
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b) Definir hipdtesis. Establece las hipotesis nula y alternativa. La hipdtesis nula
generalmente afirma que no hay diferencias significativas entre las medias de los grupos,
mientras que la hipdtesis alternativa sugiere lo contrario. Es decir:

Hoipy = pip = - = g
Hi:No todas las pu; son iguales
¢) Aplicar el ANOVA. Generalmente el analisis de varianza se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen ANOVA.

Fuente de Grados de

., Suma de cuadrados . Cuadrado medio F
variacion libertad
- SC
Entre las Z — - 3\2 Trat
C = (x; —x.. k—1 =—
muestras © CTret L G —%..) CMrrae =377
i=1 — CMTrat
Dentro de k Y 5 SC; CMrror
= rror
las SCETTOT = ZZ(-XU - x") N—k CMError = m
muestras i=1j=1
kT
2
Total  SCry = Z (xj — %..) N-1
i=1j=1

Verificar las hipotesis. Se rechazara H, y concluir que hay diferencias en las medias de los
tratamientos si:

(7

Fy que sigue una distribucion F con k — 1 y N — k grados de libertad.

Comparacion de parejas de medias. Posterior a que se haya realizado la prueba de hipotesis,
y se haya concluido que hay diferencias entre las medias de los grupos, se puede realizar una
comparacion de parejas de medias, y determinar en qué medias existen esas diferencias, para lo
cual se emplea el Método de Tukey, el cual consiste en comparar las diferencias entre medias
muestrales con el valor critico dado por:

~ CM;
Ty = qa(k, N = k) |—— ®)

2

Donde:

T, = Valor de Tukey

CMg = Cuadrado medio del error

n; = Numero de observaciones por tratamientos

k = Numero de tratamientos

N — k = Grados de libertad para el error

a = Nivel de significancia

qq(k,N — k) = Son puntos porcentuales de la distribucién del rango estudentizado, que se
obtienen de la Tabla 3.

Se declaran significativamente diferentes los pares de medias cuya diferencia muestral en
valor absoluto sea mayor que T,.
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5. DISCUSION

Como se indico previamente, la investigacion se llevo a cabo con el propoésito de examinar
las metodologias empleadas en la caracterizacion de residuos sélidos en instituciones de
educacion superior, estableciendo pautas metodologicas tanto para la frecuencia y metodologia
de muestreo como para el analisis de fuentes generadoras.

Mediante la revision sistematica, se identificd la ausencia de enfoques estandarizados
especificos para las instituciones de educacion superior. Los hallazgos corroboran la hipotesis
inicial de que existe una escasez de pautas integrales adaptadas a los diversos patrones de
generacion y composiciones de residuos propios de las instituciones educativas.

La diversidad observada en las metodologias se atribuye a la naturaleza heterogénea de la
generacion de residuos en diferentes entornos dentro de las instituciones educativas, de los cuales
se pueden citar factores como diferentes contextos socioecondmicos, actividades realizadas y
sistemas de gestion de residuos, que contribuyen a esta disparidad.

Las limitaciones de este estudio se derivan principalmente de la falta de uniformidad entre las
metodologias revisadas, lo que dificulta las comparaciones directas y conclusiones definitivas.
Sin embargo, se encontraron similitudes en lo relativo a las frecuencias de muestreo y
metodologias estadisticas de andlisis de resultados.

Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden generalizarse hacia otras instituciones
de educacion superior, incluso se pueden aplicar a colegios y escuelas que requieran de una
caracterizacion de sus residuos solidos. El resultado refleja ademas categorias de composicion de
residuos solidos que tienden a ser homogéneos en las instituciones de educacion superior.

Los hallazgos subrayan la necesidad critica de metodologias estandarizadas para la
caracterizacion de residuos especificamente adaptados a las IES. Estas pautas permitirian a las
instituciones disefar estrategias de gestion de residuos dirigidas que estén alineadas con sus
composiciones tnicas de residuos, fomentando en ultima instancia iniciativas de sostenibilidad.

En futuras aplicaciones practicas de los resultados del presente estudio, se recomienda tener
en cuenta el nivel socioecondmico, estilo de vida, cultura y actividades destacadas de la poblacion
en cuestion, para de esta manera tener certeza de la aplicabilidad de las metodologias
recomendadas.

6. CONCLUSIONES

La gestion eficiente de los residuos solidos en instituciones de educacion superior (IES)
representa un desafio crucial en la busqueda de practicas sostenibles y responsables. La presente
revision bibliografica sobre las metodologias para la caracterizacion de residuos solidos ha
revelado una disparidad significativa en enfoques y practicas utilizadas para tal fin. Los estudios
analizados resaltan la variabilidad en frecuencias de muestreo, tamafios de muestra y modelos de
validacion empleados. Esta diversidad refleja la complejidad inherente a la generacion y
composicion de residuos en entornos educativos.

Con los datos analizados de los diferentes estudios revisados, se realizaron las siguientes
recomendaciones para una metodologia de muestreo y caracterizacion de los residuos solidos en
instituciones de educacion superior: La frecuencia minima de muestreo debe ser de una semana,
tomando una muestra diaria.

La cantidad de muestra a recolectar al final de la semana es minima de 2 m3 desde los distintos
contenedores internos de almacenamiento temporal, siendo esto la muestra representativa. Es
importante que el método de seleccion sea aleatorio en el sitio testado, evitando sesgos.
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Se requiere modelos de validacion para evaluar la precision, confiabilidad y representatividad
de los datos obtenidos en el proceso de muestreo y caracterizacion de residuos sélidos. Estos
modelos buscan verificar si las muestras recopiladas son representativas de la poblacion total y si
los datos son estadisticamente significativos. Se recomienda analisis de varianza (ANOVA),
pruebas estadisticas como la prueba C de Cochran para evaluar la homogeneidad de las muestras,
regresion lineal para comprender las relaciones entre variables, y el analisis de distribuciones de
probabilidad, asi como la asimetria y la curtosis, que ayudan a comprender la forma y dispersion
de los datos.

Las variables que se deben analizar son las caracteristicas fisicas, tasas de generacion y
opcionalmente la composicion quimica. Finalmente, la clasificacion se la debe realizar siguiendo
las especificaciones de la Tabla 2. De esta manera, al comprender la cantidad y composicion de
los residuos generados, se pueden implementar medidas para reducir, reciclar y gestionar de
manera mas efectiva los desechos, fomentando asi practicas mas sostenibles.
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