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Resumen

La expansion del uso de tecnologias solares fotovoltaicas constituye un avance crucial en la
transicion hacia sistemas energéticos mas sostenibles. No obstante, su implementacion en
ecosistemas de alta fragilidad ecoldgica, como el Paramo de Chingaza, ha evidenciado una
problematica ambiental emergente relacionada con la gestion inadecuada de los residuos
generados al final de su vida til. Estos residuos, compuestos por materiales toxicos y
persistentes como plomo, cadmio, silicio y diversos polimeros, presentan un alto potencial de
riesgo para la integridad de los suelos, la calidad del agua y la biodiversidad. La particular
sensibilidad del paramo caracterizada por su funcién reguladora del ciclo hidrico y su limitada
capacidad de resiliencia frente a contaminantes, convierte cualquier intervencion deficiente en
una amenaza significativa. Pese a los beneficios energéticos que ofrece la tecnologia fotovoltaica
y a su creciente adopcidn en el pais, persiste una notable ausencia de normativas especificas,
protocolos técnicos diferenciados y mecanismos institucionales que garanticen una gestién
ambientalmente segura de estos residuos. Esta carencia normativa y operativa representa un
vacio critico que incrementa los riesgos ecoldgicos y compromete los principios de
sostenibilidad que deberian guiar la transicion energética en territorios estratégicos como el de

Chingaza.

Este analisis se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, sustentado en el analisis documental de
marcos legales, estudios técnicos y ambientales, complementado con instrumentos aplicados a
actores locales, técnicos y autoridades. El disefio metodologico permitié no solo identificar los
componentes materiales de los paneles, sino también evaluar sus impactos potenciales mediante
herramientas de analisis de riesgo ambiental. Se integré informacién normativa y préactica,
contrastando la percepcion comunitaria con las exigencias técnicas y regulatorias requeridas para

una gestién adecuada.

Como resultado del analisis realizado, se reconoce que la gestion de los residuos generados por
los paneles solares en el paramo debe abordarse de manera integral, teniendo en cuenta no solo
los aspectos tecnicos, sino tambien sociales, educativos y normativos. Es fundamental que se
implementen acciones que permitan prevenir impactos negativos desde el inicio, como campafias

de educacion ambiental para las comunidades, normas claras que regulen el manejo de estos



USO PANELES FOTOVOLTAICOS EN EL PARAMO DE CHINGAZA

residuos, y un compromiso real por parte de las empresas que fabrican e instalan esta tecnologia.
Ademas, se hace necesario disefiar procedimientos especificos que se ajusten a las condiciones
particulares del ecosistema del paramo, crear espacios adecuados para recolectar y almacenar los
residuos de manera segura, y fomentar la participacion activa de la comunidad local en estos
procesos. Solo asi sera posible avanzar hacia una transicion energética responsable, en la que el
uso de energias limpias no represente un riesgo para la salud del ambiente. Este analisis propone
una serie de orientaciones que buscan construir un modelo de gestion que respete las
caracteristicas ecoldgicas del pAramo y que, al mismo tiempo, contribuya a un desarrollo

verdaderamente sostenible.

Palabras clave: Paneles Solares, Materiales Toxicos, Paramo de Chingaza, Gestion

Responsable.
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Abstract

The expanding use of solar photovoltaic technologies represents a crucial step forward in the
transition toward more sustainable energy systems. However, their implementation in
ecosystems with high ecological fragility, such as the Chingaza Paramo, has highlighted
emerging environmental issues related to the inadequate management of end-of-life waste. These
wastes, composed of toxic and persistent materials such as lead, cadmium, silicon, and various
polymers, pose a high potential risk to soil integrity, water quality, and biodiversity. The
paramo's particular sensitivity, characterized by its role in regulating the water cycle and its
limited resilience to pollutants, makes any inadequate intervention a significant threat. Despite
the energy benefits offered by photovoltaic technology and its growing adoption in the country,
there remains a notable absence of specific regulations, differentiated technical protocols, and
institutional mechanisms to guarantee the environmentally safe management of this waste. This
regulatory and operational gap represents a critical gap that increases ecological risks and
compromises the sustainability principles that should guide the energy transition in strategic
territories like Chingaza.

This analysis was developed using a quantitative approach, supported by documentary analysis
of legal frameworks, technical and environmental studies, complemented by tools applied to
local stakeholders, technicians, and authorities. The methodological design allowed not only to
identify the panels' material components but also to assess their potential impacts using
environmental risk analysis tools. Regulatory and practical information was integrated,
contrasting community perceptions with the technical and regulatory requirements required for

proper management.

As a result of the analysis, it is recognized that the management of waste generated by solar
panels in the paramo must be approached comprehensively, taking into account not only
technical aspects but also social, educational, and regulatory aspects. It is essential to implement
actions to prevent negative impacts from the outset, such as environmental education campaigns
for communities, clear standards governing the management of this waste, and a genuine
commitment from the companies that manufacture and install this technology. Furthermore, it is

necessary to design specific procedures tailored to the particular conditions of the paramo
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ecosystem, create adequate spaces for safe collection and storage of waste, and encourage the
active participation of the local community in these processes. Only in this way will it be
possible to move toward a responsible energy transition, in which the use of clean energy does
not pose a risk to environmental health. This analysis proposes a series of guidelines that seek to
build a management model that respects the ecological characteristics of the paramo and, at the

same time, contributes to truly sustainable development.

Keywords: Solar Panels, Toxic Materials, Chingaza Moor, Responsible Management
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Introduccion

Cada vez es mas comun ver paneles solares instalados en techos, campos abiertos o zonas
rurales. Esto sucede porque muchas personas, empresas y gobiernos estan apostando por energias
limpias que ayuden a reducir la contaminacion del planeta. Una de las tecnologias mas utilizadas
para esto es la energia solar fotovoltaica, que permite convertir la luz del sol en electricidad. Sin
embargo, pocas veces se habla de lo que sucede cuando estos paneles llegan al final de su vida

atil y se convierten en residuos.

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y la Agencia Internacional de
Energia (IEA-PVPS), para el afio 2050 podrian acumularse mas de 78 millones de toneladas de
residuos de paneles solares en todo el mundo (IRENA & IEA-PVPS, 2016). Esto significa que, si
no se manejan correctamente, estos residuos podrian causar graves problemas ambientales, ya
gue contienen materiales como plomo y cadmio que pueden contaminar el suelo y el agua
(Kusch & Helbig, 2022).

En Colombia, el uso de paneles solares ha crecido rapidamente, pero todavia no existen normas
claras ni sistemas adecuados para manejar estos residuos, sobre todo en lugares sensibles como
los paramos. Un caso especial es el del Paramo de Chingaza, una zona muy importante porque
alli nacen fuentes de agua que abastecen a millones de personas. Sin una buena gestion, los

residuos de los paneles podrian dafiar este ecosistema tan fragil (Rodriguez & Salinas, 2022).

Esta investigacion se enfoca en analizar este problema: ¢qué pasa con los residuos de paneles
solares instalados en el Paramo de Chingaza?, ;cdmo se pueden manejar de forma segura para
que no afecten la naturaleza ni la salud de las personas? El objetivo es proponer ideas y
soluciones que permitan hacer un uso responsable de esta tecnologia sin poner en riesgo el

ecosistema.

El documento esté dividido en cinco partes. Primero, se explica por que es importante tratar este
tema y cual es el problema. Luego, se presentan algunos estudios previos y conceptos clave que

ayudan a entender la situacion. En la tercera parte se describe como se hizo la investigacion,
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incluyendo encuestas a personas de la zona. En la cuarta parte se muestran los resultados, tanto
del analisis documental como de las respuestas de la comunidad. Por Gltimo, se proponen
estrategias para mejorar la gestion de estos residuos en el futuro. Este andlisis busca que méas
personas conozcan los riesgos que pueden traer los residuos solares si no se manejan bien, pero
también muestra que es posible encontrar soluciones que protejan el medio ambiente y apoyen el

uso responsable de energias limpias.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

La transicién global hacia fuentes de energia renovable ha impulsado una expansion
significativa de la energia solar fotovoltaica. Sin embargo, este crecimiento conlleva desafios
ambientales, especialmente en la gestion de residuos de paneles solares al final de su vida util.
Se estima que para el afio 2050, los residuos acumulados de paneles fotovoltaicos podrian
alcanzar entre 60 y 78 millones de toneladas a nivel mundial. Estos residuos contienen materiales
potencialmente peligrosos, como plomo y cadmio, que, si no se gestionan adecuadamente,
pueden contaminar el suelo y los recursos hidricos, esto de acuerdo con lo planteado por (Kusch
& Helbig, 2022). Ademas, la falta de estandarizacion en la composicién de los paneles solares
dificulta los procesos de reciclaje, ya que diferentes tecnologias requieren métodos especificos
para su tratamiento Esta diversidad en los materiales complica la implementacion de soluciones
de reciclaje eficientes y sostenibles a escala global.

El uso de paneles solares por si solo no genera directamente cambios significativos en el clima o
en los patrones ecohidroldgicos de una region como el pdramo de Chingaza, a menos que esté
vinculado a transformaciones de uso del suelo, infraestructura o actividad humana. Sin embargo,
se ha evidenciado gque puede ser un indicador indirecto de cambios en cuanto una mayor
presencia humana (viviendas, turismo, instalaciones técnicas), generando Cambio en patrones de
energia como lo es la transicion a energias limpias que pueden estar ligada a politicas de
conservacion o desarrollo sostenible.

En Colombia, el impulso hacia la energia solar ha llevado a un aumento significativo en la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, particularmente en regiones con altos niveles de irradiacion
solar como La Guajira y el Caribe. No obstante, este crecimiento acelerado no ha estado
acompafiado por un desarrollo proporcional en la gestion de los residuos que estos sistemas
generan al final de su vida util. Si bien se han iniciado algunas alianzas, como el acuerdo entre
LONGi y OCADE S.A.S. para implementar procesos de reciclaje de paneles solares, la
infraestructura necesaria para una gestion integral ain es limitada (Morales, 2022). La ausencia
de una normativa especifica y de politicas claras respecto al manejo de residuos fotovoltaicos

dificulta la trazabilidad y el reciclaje de estos materiales, lo que puede traducirse en practicas
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inadecuadas de disposicion final, con riesgos asociados a la contaminacion del suelo y el agua
por sustancias toxicas presentes en algunos componentes de los paneles (Garcia & Lopez, 2021).
Ademas, la falta de conciencia y de formacion técnica en esta area representa una barrera para
establecer un modelo de economia circular que permita recuperar materiales valiosos como el
silicio, la plata o el aluminio, presentes en los médulos solares (Pifieros Huertas, F. S., & Cepeda
Triana, J. E. (2023). Por tanto, es urgente fortalecer la legislacion ambiental en torno a este tipo
de residuos y fomentar el desarrollo de capacidades técnicas e institucionales para su manejo
sostenible en el contexto colombiano.

La fragilidad ecoldgica del pAramo hace que incluso niveles bajos de contaminacion, derivados
de metales pesados presentes en los mddulos fotovoltaicos como el plomo, cadmio y selenio,
puedan afectar gravemente la calidad del agua y alterar los delicados equilibrios ecolégicos del
ecosistema (Rodriguez & Salinas, 2022). La falta de estrategias especificas para la gestion de
residuos de paneles solares en esta zona podria comprometer la calidad del agua y la
biodiversidad del area, Por ello, es fundamental establecer protocolos diferenciados de gestion de
residuos fotovoltaicos en ecosistemas vulnerables y avanzar hacia politicas integrales de

sostenibilidad energética que prioricen la conservacién de estos ecosistemas

1.2 Lapregunta de investigacion

¢ Como puede una propuesta de estrategias para la adecuada disposicién final de residuos
fotovoltaicos asegurar una gestion sostenible en el Paramo de Chingaza, teniendo en cuenta su

vulnerabilidad ecoldgica y la necesidad de conservacion del ecosistema?

1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Identificar las problematicas relacionadas con la disposicion final de los residuos
generados por el uso de paneles fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y sus areas aledarias,
con el fin de establecer estrategias que respondan a su fragilidad ecologica y promuevan una

gestion sostenible.
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1.3.2 Objetivos especificos

Identificar las caracteristicas y composicion de los residuos generados por los paneles
fotovoltaicos, evaluando su potencial de riesgo ambiental en ecosistemas de paramo como

Chingaza.

Analizar el marco legal vigente, las politicas publicas y las practicas actuales a nivel
técnico y diferentes metodologias utilizadas en Colombia relacionadas con el manejo de residuos

de paneles solares, con especial atencion a su pertinencia en entornos ambientales vulnerables.

Disefar propuestas y directrices orientadas a una gestion responsable de los residuos
fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza, con el fin de reducir riesgos ecolégicos y fomentar la

preservacion del ecosistema.

1.4 Justificacion de la investigacion

El crecimiento exponencial de las energias renovables, especialmente de la energia solar
fotovoltaica, es una de las respuestas mas relevantes frente a la crisis climatica global. Sin
embargo, este avance tecnoldgico trae consigo nuevos retos ambientales, entre los cuales destaca
la gestion adecuada de los residuos de paneles solares al final de su vida Gtil. Segln
estimaciones, para el afio 2050 se podrian acumular varios millones de toneladas de residuos
fotovoltaicos en el mundo, compuestos por materiales como silicio, vidrio, aluminio y metales
pesados como plomo, cadmio y selenio, los cuales representan un riesgo potencial para el

ambiente y la salud humana si no son manejados adecuadamente (Silva Garcia, L. M. (2024).

El incremento en la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en Colombia, particularmente
en regiones el paramo de Chingaza y sus areas aferentes, plantea la necesidad urgente de
implementar un sistema estructurado y responsable para la gestion de estos equipos al final de su
vida util. La ausencia de procesos definidos para su disposicién, considerando que algunos de sus
componentes pueden clasificarse como residuos peligrosos (RESPEL. Presidencia de la
Republica, Decreto 4741 de 2005), representa un potencial riesgo tanto para el medio ambiente

como para la salud publica.
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En el contexto colombiano, aunque el pais ha impulsado el desarrollo de proyectos de energia
solar, especialmente en regiones como La Guajira y el Caribe, la infraestructura, normativa y
practicas para la gestion integral de estos residuos ain son incipientes (Moreno Correa, A. P.
(2022). La ausencia de politicas claras, la falta de conciencia técnica y la carencia de sistemas de
reciclaje para paneles solares limitan la implementacion de una economia circular, lo que podria
generar impactos negativos a largo plazo (Garcia & Lopez, 2021). En zonas ambientalmente
sensibles como el Paramo de Chingaza, estos desafios adquieren una dimension critica: la
introduccidn de tecnologias como los paneles solares debe considerar no solo los beneficios de la
generacion de energia limpia, sino también los riesgos asociados a la disposicién inadecuada de
sus residuos, que podrian afectar la calidad del agua, el suelo y la biodiversidad de este

ecosistema estratégico (Rodriguez & Salinas, 2022).

La transicion hacia fuentes de energia renovable es una estrategia clave para mitigar el cambio
climatico y promover la sostenibilidad ambiental. En este contexto, la energia solar fotovoltaica
se presenta como una alternativa limpia y eficiente. Sin embargo, su implementacion en
ecosistemas sensibles, como los paramos andinos, plantea desafios significativos que requieren

una evaluacion detallada.

Desde el &mbito académico, el manejo de los residuos que dejan los paneles solares al final de su
vida util es un tema nuevo que necesita mas estudio y soluciones bien pensadas, especialmente
en lugares tan delicados como los paramos. Este asunto no solo requiere entender qué tipo de
materiales se desechan y cémo tratarlos correctamente, sino también unir el conocimiento
cientifico con las acciones que se toman para proteger el medio ambiente. Desde el lado social,
es importante que las comunidades cercanas a estos proyectos conozcan los posibles impactos y
participen en las decisiones que se tomen sobre su territorio. Para que el cambio hacia energias
limpias sea realmente beneficioso, debe ir acompafiado de educacion, participacion y apoyo
institucional. Como lo plantea la UNESCO (2021), la ciencia debe estar al servicio de la

sociedad y del ambiente, ayudando a tomar mejores decisiones.

Esta investigacion surge de la necesidad de abordar esta problematica desde un enfoque
preventivo y propositivo, con el fin de contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles que
permitan mitigar los impactos de la disposicion de residuos fotovoltaicos en ecosistemas fragiles

como el Paramo de Chingaza. Se plantea analizar las caracteristicas de estos residuos, identificar
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vacios normativos y proponer estrategias de manejo responsables, con el objetivo de fomentar la
preservacion ambiental y garantizar la sostenibilidad de las iniciativas de energia solar en el pais.
De este modo, la investigacion no solo busca generar conocimiento técnico, sino también
fortalecer la toma de decisiones en politicas publicas y promover una transicion energética

responsable, alineada con la conservacion de los ecosistemas estratégicos de Colombia.
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2 MARCO DE REFERENCIA.

2.1 Marco de Antecedentes

La bdsqueda de informacion utilizada en esta revision estuvo centrada en la identificacion de
trabajos relevantes en torno a la transicion de energias renovables, gestion y disposicion de
Residuos peligros (Paneles fotovoltaicos), la recopilacion de la informacion durante la Gltima
década, permiten comprender y tener una vision integral de las tecnologias, metodologias y
estrategias empleadas para mejorar la gestion de residuos de paneles fotovoltaicos, ofreciendo
valiosos aportes para el desarrollo de la investigacion enfocada en el Paramo de Chingaza y areas
aledanas.

Thenakis y Kim (2014) analizan en su estudio los aspectos criticos del ciclo de vida de los
paneles fotovoltaicos, con especial énfasis en la generacidn de residuos y su gestion al final de la
vida util. El articulo destaca que, si bien la energia solar es una alternativa limpia frente a los
combustibles fosiles, los residuos generados por los médulos fotovoltaicos como vidrio, plomo,
cadmio y polimeros pueden representar riesgos ambientales si no se gestionan de manera
adecuada. Los autores proponen el desarrollo de sistemas de reciclaje especificos y politicas de
responsabilidad extendida del productor, ademéas de modelos de economia circular que permitan
recuperar materiales valiosos. También se plantea la necesidad de integrar regulaciones mas
estrictas y fomentar el disefio ecolégico de los paneles, para reducir el impacto ambiental desde
su fabricacion hasta su disposicion final.

El estudio realizado por Bjerk, R., & Nielsen, K. K. (2015). Y titulado The performance of a
combined solar photovoltaic (PV) and thermoelectric generator (TEG) system. analiza el
rendimiento de un sistema combinado de paneles solares fotovoltaicos (PV) y generadores
termoeléctricos (TEG). Se evaluaron cuatro tipos de paneles comerciales: silicio cristalino (c-Si),
silicio amorfo (a-Si), seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS) y teluro de cadmio (CdTe), junto con
un TEG de teluro de bismuto. Los resultados indican que, en general, la integracion de TEG con
paneles PV no mejora significativamente la eficiencia del sistema debido a la baja eficiencia de
los TEG y al aumento de temperatura que afecta negativamente al rendimiento de los paneles.

Sin embargo, en el caso especifico de los paneles de silicio amorfo, se observé una ligera mejora
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en el rendimiento al combinarse con TEG. Este estudio resalta la importancia de considerar las
caracteristicas térmicas y de eficiencia al disefiar sistemas hibridos para optimizar la generacién
de energia y minimizar los residuos.

De igual manera se resalta el informe conjunto de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA) y el Programa de Sistemas Fotovoltaicos de la Agencia Internacional de
Energia (IEA-PVPS), IRENA & IEA-PVPS. (2016). End-of-Life Management: Solar
Photovoltaic Panels. International Renewable. Ya que presenta una proyeccion detallada sobre la
gestion de residuos de paneles solares fotovoltaicos al final de su vida atil. Se estima que para
2050, los residuos de paneles podrian alcanzar los 78 millones de toneladas a nivel mundial. El
estudio destaca que, si se reciclan adecuadamente, estos residuos podrian generar un valor
econdmico superior a los 15.000 millones de délares, al recuperar materiales como vidrio,
aluminio y silicio. Ademas, se enfatiza la necesidad de establecer marcos regulatorios
especificos, ampliar la infraestructura de reciclaje y fomentar la innovacion tecnologica para
manejar eficientemente estos residuos. La Union Europea se menciona como pionera en la
implementacién de normativas especificas para el reciclaje de paneles solares, exigiendo a los
productores financiar la recogida y reciclaje de los mismos.

Recyclia & Recyberica Ambiental. (2017). En su estudio El reciclaje de paneles fotovoltaicos
permite recuperar el 88% de sus materiales, en donde se enfatiza la importancia de procesos
adecuados para evitar la liberacion de materiales contaminantes como el teluro de cadmio y el
dioxido de silicio. La investigacidn subraya la necesidad de tecnologias de tratamiento eficientes
para maximizar la recuperacion y minimizar los impactos ambientales.

Con Respecto a lo informado por, Ramirez Agudelo, A. (2018) en su trabajo de grado Analisis y
propuestas para la disposicion final de paneles solares, considera la situacion de Colombia
respecto a la disposicién final de paneles solares fotovoltaicos, identifica la falta de
infraestructura y normativa especifica para la gestion de estos residuos, lo que podria generar
problemas ambientales y pérdida de oportunidades en economia circular, propone que Colombia
adopte estrategias de paises como Alemania, Esparia y Reino Unido, adaptandolas a su contexto
nacional.

Por otro lado, Garcia, N. (2022) en su articulo “Usar y Tirar” aborda la necesidad de avanzar
hacia la sostenibilidad mediante la transicién a energias renovables y la circularidad de los

materiales. Se destaca el desarrollo de una planta de reciclaje de paneles fotovoltaicos en Teruel,
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capaz de recuperar hasta el 96% de sus materiales. Este modelo econémico circular y
descentralizado busca optimizar el uso y reutilizacion de recursos, alinedndose con las exigencias
de la Union Europea para lograr la neutralidad climatica en 2050.

asi mismo, Esteban-Amaro, R., Lengua, I., & Estellés Miguel, S. (2022). En su estudio,
Sostenibilidad en la gestion de residuos de paneles solares en Esparia, se centran en los
procedimientos existentes para la recuperacion de materiales de paneles solares en Espafia,
analizan métodos mecéanicos, quimicos y téermicos, destacando que cada uno presenta
inconvenientes dependiendo de la composicion de los residuos, enfatizan la necesidad de
optimizar estos procesos para minimizar los impactos ambientales y mejorar la eficiencia en la
recuperacion de materiales valiosos.

También es importante resaltar el trabajo de grado de Gualdrén Rodriguez, N. (2023). Propuesta
de linea base para aprovechar residuos provenientes de paneles solares fotovoltaicos por Enel
Colombia, ya que Este proyecto de investigacion propone una linea base para la gestion
adecuada de los paneles solares fotovoltaicos al final de su vida atil en Colombia,
especificamente en las operaciones de Enel Colombia. Se busca aportar soluciones a la
problemaética de la responsabilidad extendida del productor, proponiendo alternativas para la
contaminacion por residuos eléctricos y fomentando la construccion de nuevos parques
fotovoltaicos.

En el Estudio técnico y econdmico sobre posibles técnicas de reciclaje de paneles solares
fotovoltaicos a implementar en Chile, Quinio Palta, J. L. (2024), analiza posibles técnicas de
reciclaje de paneles solares fotovoltaicos a implementar en Chile. Se propone un sistema de
reciclaje para médulos fotovoltaicos, sugiriendo una planta con un flujo de 1.300 kg/h. Se realiza
un estudio técnico y econémico para evaluar su viabilidad, confirmando que el proyecto es
rentable y destacando la importancia de métodos mecanicos para maximizar la recuperacion de

materiales.

Es importante también resaltar a la empresa Stokkermill (2024), Reciclaje de paneles solares:
Mejores métodos para la recuperacion de paneles solares. destacando tecnologias mecanicas y
electromecanicas que permiten recuperar mas del 98% de los materiales. Se enfatiza la eficiencia

de sistemas como la separacion densimétrica, electrostatica y el reconocimiento optico,
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optimizados mediante software inteligente y algoritmos de autoaprendizaje basados en
inteligencia artificial.

El articulo presentado por Alusin Solar. (2024). El futuro del reciclaje de paneles solares:
innovaciones y retos en la gestion de residuos fotovoltaicos, discute las innovaciones y retos en
la gestidn de residuos fotovoltaicos, destacando tecnologias como la trituracion y separacion
electrostatica, métodos térmicos para descomposicion de encapsulantes, sistemas de fresado y
succion, y reciclaje quimico. Se subraya la importancia de estas tecnologias para maximizar la
recuperacion de materiales y minimizar los impactos ambientales.

Por otro lado, es importante resaltar el articulo de Freddy, J. (2024). Manejo Integral de Residuos
Generados por los paneles solares fotovoltaicos en Colombia, pues plantea una investigacion
documental y monografica sobre los principales componentes de fabricacion de los paneles
solares mas utilizados a nivel mundial, asi como los residuos que generarian y su grado de
toxicidad. Se concluye que, aunque la mayor parte de los residuos es aprovechable, existe una
porcion conformada por compuestos toxicos que pueden generar lixiviados si no se gestionan

adecuadamente

2.2  Marco Tedrico

El desarrollo de este marco teorico, se basa en la integracion de conceptos claves para el

entendimiento gestion de los residuos generados por el uso paneles fotovoltaicos.

Paramos: Ecosistemas Estratégicos Los paramos son ecosistemas de alta montafia
presentes en regiones tropicales, especialmente en la cordillera de los Andes. Se caracterizan por
su capacidad de capturar, almacenar y regular agua, desempefiando un papel fundamental en el
ciclo hidrologico. Son habitats fragiles, sensibles a perturbaciones como la contaminacion o
cambios en el uso del suelo, y albergan una alta biodiversidad endémica. La preservacion de estos
ecosistemas es esencial para garantizar la seguridad hidrica de las poblaciones que dependen de
ellos (Hofstede et al., 2014).

Parque Nacional Natural de Chingaza (PNN Chingaza) Esta area protegida cuanta con
un area de paramo cercana al 33% (76.600 ha), 47% de bosque andino, 15% de bosque alto andino,
2% de vegetacion secundaria, 1% de superficie de agua, 1% de pastos y ganado y 1% mosaico de
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areas intervenidas. (Ramos, P. E. T., & Moreno, J. A. A., 2020). Una de las causas principales de
su creacion fue la de administrar y conservar un ecosistema, que brinda aproximadamente el 80%
de agua a la ciudad de Bogotd y de algunos municipios aledafios (10 millones de personas)
(Schmidt, et al. 2012).

Panel Solar Fotovoltaico Un panel solar fotovoltaico es un dispositivo compuesto por
celdas solares, generalmente hechas de silicio, que convierten la luz solar en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico. Este proceso ocurre cuando la radiacion solar excita los electrones en las
capas del material semiconductor, generando una corriente eléctrica continua. Los paneles suelen
estar encapsulados en vidrio y materiales plasticos para proteger las celdas de la humedad y los
dafios mecénicos. Su vida atil promedio es de 25 a 30 afos, tras lo cual pueden convertirse en
residuos que requieren una adecuada gestion (Quintana, 2019).

Hay tres tipos de paneles solares que actualmente se utilizan en Colombia y en las areas aferentes
al Paramo de Chingaza.

Paneles solares monocristalinos: Son los més utilizados hoy en dia, el material de las
células solares de silicio puro creadas a partir de un lingote del cual se cortan obleas de este
material. Este tipo de panel tiene la mayor eficiencia comparado con los otros tipos de panel solar
y mayor vida util. Green, M. A. (2015).

Paneles solares policristalinos: Las células solares fabricadas de cristales de silicio no
alineados tienen una eficiencia menor y ocupan mas espacio para producir la misma cantidad de
energia que un panel monocristalino y menor vida atil. UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética). (2016)

Paneles solares de pelicula delgada: Las células solares utilizan una capa de silicio méas
delgada y es combinada con mas materiales algunos téxicos como el cadmio y telurio. Su costo es
mas elevado que los demas. La vida Util es la menor de los otros dos paneles, Ramirez Ramirez, J.
C. (2019).

Residuos de Paneles Fotovoltaicos Los residuos de paneles fotovoltaicos son aquellos
materiales desechados provenientes de modulos solares que han llegado al final de su vida Util, ya
sea por degradacion, dafo, obsolescencia tecnoldgica o fallas técnicas. Estos residuos incluyen
una variedad de materiales como vidrio, aluminio, semiconductores, plasticos y metales pesados,
algunos de los cuales pueden ser reciclables o potencialmente peligrosos si no se gestionan

adecuadamente de igual manera los residuos de paneles fotovoltaicos consisten en modulos solares
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que han alcanzado el fin de su vida util y deben ser tratados como residuos electrénicos, debido a
la presencia de materiales como silicio, plomo, cadmio y otros compuestos que requieren un
manejo especializado.

Economia Circular La economia circular es un modelo de produccion y consumo que
busca maximizar la eficiencia de los recursos, reducir la generacion de residuos y fomentar la
reutilizacion, reciclaje y recuperacion de materiales. En el caso de los paneles solares, la economia
circular propone estrategias para recuperar componentes valiosos como el vidrio, aluminio, plata
y silicio, contribuyendo a mitigar los impactos ambientales y mejorar la sostenibilidad de la energia
solar (Kirchherr et al., 2017).

Analisis de Ciclo de Vida (ACV) El Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta
metodologica que permite evaluar los impactos ambientales de un producto o proceso en todas sus
etapas: desde la extraccion de materias primas hasta la disposicion final. Aplicado a los paneles
solares, el ACV ayuda a identificar los principales puntos criticos en términos de consumo de
energia, emisiones de CO, y generacion de residuos, promoviendo decisiones informadas para su
disefio, uso y reciclaje (1ISO, 2006).

Contaminacion por Metales Pesados La contaminacion por metales pesados ocurre
cuando elementos como plomo, cadmio, arsénico y selenio, presentes en residuos como los paneles
solares, se liberan al ambiente, contaminando suelos y cuerpos de agua. Estos metales son
persistentes, bioacumulativos y toxicos para los ecosistemas y la salud humana, pudiendo causar

enfermedades cronicas y afectar la biodiversidad (Alloway, 2013).

2.3 Marco normativo

Comentarios Para Colombia el marco legal de temas relacionados con paneles
fotovoltaicos o panes solares esta enmarcado en lo siguiente normatividad:

Constitucion Politica de Colombia de 1991; Articulo 79. Todas las personas tienen
derecho a gozar de un ambiente sano. La ley garantizara la participacion de la comunidad en las
decisiones que puedan afectarlo. Es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el

logro de estos fines. (AsambleaNacional Constituyente, 1991).
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Ley 99 de 1993. Se creo el Sistema Nacional Ambiental (SINA), establece el marco
conceptual para la gestion ambiental que promueva el desarrollo sostenible del pais bajo
responsabilidades el Ministerio del Medio Ambiente. (Congreso de Colombia, 1993).

Decreto 3683 de 2003 Reglamenta el uso racional y eficiente de la energia, de tal manera
que se tenga la mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético pleno y
oportuno, la competitividad del mercado energético colombiano, la proteccion al consumidor y la
promocion de fuentes no convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables.
(Ministerio de Minas y Energia, 2003).

Decreto 4741 de 2005: Reglamentacion de la prevencion y manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral. (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005).

Ley 1672 de 2013: Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcién de una
politica pablica de gestion integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), y
se dictan otras disposiciones. (Congreso de la Republica, 2013).

Ley 1665 de 2013: Aprueba el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA), con el que Colombia asume compromisos en materia de energias
renovables, gestion eficiente de la energia y reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. (Congreso de la Republica, 2013).

Ley 1715 de 2014: Capitulo IV. Desarrollo y promocion de las fuentes no convencionales
de energia renovable. Articulo 19. Desarrollo de la energia solar. (Congreso de Colombia, 2014).
Decreto 284 de 2018: Reglamentar la GIR de los RAEE, para prevenir y minimizar los impactos
adversos al medio ambiente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,2018).

Decreto unico reglamentario 1075 de 2015: Titulo 7A. Residuos de Aparatos Eléctricos
y Electronicos. Articulo 2.2.7A.1.1. El presente titulo tiene por objeto reglamentar la gestion
integral de los Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos (RAEE), con el fin de prevenir y
minimizar los impactos adversos al ambiente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015).

Resolucion 41286 de 2016: Incluye lineamientos en materia de eficiencia energeética e
incentivos dispuestos por la Ley 1715 de 2014 (Ministerio de Minas y Energia MME, 2016).
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Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electronicos
(RAEE) de 2017: Marco Estratégico. 4.2.1. Promover la gestion integra de los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos(RAEE), armonizando las acciones de los diferentes actores
involucrados, las politicas sectoriales y fortaleciendo los espacios de coordinacion
interinstitucional y de participacién ciudadana, para contribuir al desarrollo sostenible. (MADS,
2017).

Acuerdo de Escazu: Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion, la
Participacion Publica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en América Latina y el
Caribe, Colombia ratifico este acuerdo regional sobre el acceso a la informacion, la participacion
publica y el acceso a la justicia en asuntos ambientales en América Latina y el Caribe,
fortaleciendo la gobernanza ambiental y la proteccion de los derechos humanos en el contexto de
proyectos energéticos (Secretaria General de las Naciones Unidas, 2025).

Normas Técnicas para la Instalacion de Paneles Solares: Colombia se rige por las
siguientes normas Para garantizar la seguridad y eficiencia en la instalacion de sistemas
fotovoltaicos. NTC 5899-1 y NTC 5899-2 (2011): Especifican requisitos de seguridad y pruebas
para mddulos fotovoltaicos.

NTC 2883 (2006): Establece requisitos para la calificacion del disefio y aprobacion del tipo de
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino. NTC 5464 (2010): Define requisitos para la
calificacion de modulos fotovoltaicos de pelicula delgada. NTC 5512 (2013): Establece
requisitos para modulos fotovoltaicos expuestos a atmdsferas y ambientes altamente corrosivos.
NTC 2050: Complementa al RETIE, estableciendo estdndares técnicos para la instalacion y
operacion de sistemas eléctricos, incluyendo los fotovoltaicos.
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3 METODOLOGIA

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2016), el enfoque cuantitativo permite
estudiar fenomenos medibles a través de la recoleccion sistematica de datos, en donde la
orientacion metodologica permite obtener informacion confiable sobre la generacion de residuos
fotovoltaicos, su potencial de riesgo ambiental y la efectividad de las politicas de manejo,

facilitando la formulacion de propuestas sustentadas en datos.

3.1 Enfoquey alcance de la investigacion

Esta investigacion se desarrollara bajo un enfoque cuantitativo, ya que se busca
recolectar, analizar e interpretar datos numéricos que permitan identificar y evaluar con precision
las caracteristicas, volumen y riesgos asociados a los residuos generados por paneles
fotovoltaicos instalados en el Paramo de Chingaza y sus areas aferentes. Este método permitira
establecer relaciones objetivas entre variables ambientales, técnicas y legales, asi como sustentar

las estrategias propuestas para una gestion adecuada de dichos residuos.

En primer lugar, se describiran las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos fotovoltaicos,
asi como las practicas actuales de disposicion en Colombia. Posteriormente, se propondran
estrategias orientadas a su manejo sostenible en un ecosistema de alta fragilidad ecol6gica como
lo es el paramo. También se evaluaran los riesgos potenciales de estos residuos sobre el entorno
natural.

La investigacion se enfocara exclusivamente en los residuos derivados del uso de paneles
fotovoltaicos: su composicion, impactos ambientales, normatividad vigente y préacticas de

gestion. No se abarcaran otros tipos de residuos electrénicos o fuentes de energia renovable

3.1.1 Definicion de la poblacion

Para el desarrollo del proyecto se delimitd area de estudio en el embalse de Chuza, que se
encuentra dentro del Parque Nacional Natural Chingaza se encuentra ubicado en la cordillera

Oriental en la region andina en Colombia. Su superficie hace parte de los departamentos de
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Cundinamarca y Meta. Fue creado en mayo de 1977 y aprobado por la resolucion n.° 154 del 6
de junio del mismo afio. Se extiende en las jurisdicciones de los municipios de La Calera,

Fomeque, Guasca, San Juanito, y Gachala., en la siguiente imagen se puede observar el area de

estudio.
llustracion 1 Delimitacién area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia

El parque tiene una extension de 76.600 hectéreas y alturas entre 800 y 4.050 m s. n. m. Su
maxima altura se encuentra en la Serrania de Los Organos, en el cerro San Luis, frontera entre
los municipios de Fomeque, San Juanito y El Calvario y entre los departamentos de
Cundinamarca y el Meta, (P.N.N. 2025).

La poblacion objeto de estudio esta conformada por:

Instalaciones con paneles fotovoltaicos ubicadas en el Paramo de Chingaza y sus areas aferentes,
tanto de caracter publico como privado, que estén actualmente en funcionamiento o hayan
operado en los ultimos afios.

Actores clave relacionados con la gestion de residuos fotovoltaicos, incluyendo técnicos

ambientales, operadores de sistemas solares, autoridades ambientales locales (como Parques
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Nacionales Naturales de Colombia y las CAR), y empresas proveedoras o gestoras de

tecnologias solares en la region y personas del comdn
3.1.2 Calculo y seleccion de la muestra

En el marco de esta investigacion, de enfoque cuantitativo, se inicia con una fase documental que
permite recopilar, examinar e interpretar informacion proveniente de fuentes escritas, visuales y
digitales. Esta etapa resulta fundamental para comprender los fendmenos estudiados, identificar
patrones relevantes y extraer datos significativos. En particular, el analisis documental
desempefia un rol central en la revision del marco legal, técnico y contextual relacionado con la
gestion de residuos fotovoltaicos en ecosistemas sensibles como el Paramo de Chingaza.
Paralelamente, se ha definido una muestra compuesta por 25 personas seleccionadas
intencionadamente, a quienes se les aplicaran encuestas semiestructuradas. La seleccion se ha
realizado procurando una diversidad de roles y niveles de experiencia en los sectores ambiental,
energético y de planificacion territorial, para garantizar la confiabilidad estadistica de los
resultados derivados de la encuesta estructurada, se realizara un calculo del tamafio de muestra

basado en la formula para poblaciones finitas.

N*Zz*p*q

n:(N—l)*eZ+ZZ*p*q

Donde:

n: tamafio de la muestra

N: tamafio de la poblacion

Z: valor Z para un nivel de confianza del 95% (1.96)
p: proporcién esperada de éxito (0.5)

g:1-p(0.5)

e: margen de error aceptable (5%, es decir, 0.05)

25%(1,96)%2 % 0,5 % 0,5
" =100 = 1) #)0,05)% + (1,96)2% 0,5 * 0,5
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Por tanto, se considera un tamafio muestral de 24.0 personas, que podran ser seleccionadas entre
lideres comunitarios, técnicos operativos, funcionarios ambientales y residentes locales con

conocimiento del uso o presencia de tecnologias solares en sus territorios

3.2 Instrumento(s)

En la investigacion realizada se emple6 una fase documental (Anexo 111 - Corpus de
Conocimiento) para la evaluacion y revision de literatura cientifica nacional e internacional
relacionada con el uso, gestion y disposicion de los paneles fotovoltaicos, partiendo de fichas de
analisis documental, que permitieron registrar y sintetizar la informacion relevante encontrada en
diversas fuentes académicas y cientificas, permitiendo contextualizar el estado actual y asi
permitiendo proponer estrategias para la disposicion final adecuada de los residuos generados
por el uso de paneles fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y areas aledafias, considerando su
fragilidad ecologica y la necesidad de una gestion sostenible

Por otro lado, también se realiza de acuerdo a la poblacion que se localiza en el sector o
area aferente, una encuesta detallada en preguntas dirigida a la poblacion de la region, Este
cuestionario esta disefiado con un total de 20 preguntas con el fin de realizar una evaluacion a la
poblacidn, dividido en tres sectores, Conocimiento bésico, Conocimiento técnico-legal y
Conocimiento sostenible. (Ver anexo | — Encuesta de Conocimiento Ciudadano), Para asegurar la
pertinencia y representatividad de la muestra, se establecieron criterios especificos: los
participantes deben residir en la zona de estudio y poseer conocimientos basicos sobre paneles
fotovoltaicos, esto con el fin de disefiar propuestas y directrices orientadas a una gestion
responsable de los residuos fotovoltaicos.

3.3 Descripcion de procedimientos

En el desarrollo de esta investigacion se llevd a cabo una revision bibliogréfica, la cual se

organizé a través de fichas de andlisis documental.
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3.3.1 Procedimiento revision bibliogréafica.

Esta revision se estructuré considerando los siguientes criterios.

Revision documental técnica de fabricantes: Identifica materiales y componentes (silicio,
plomo, cadmio, vidrio, polimeros, etc.), asi como también uso de indicadores como frecuencia de
temas en legislacion, nimero de normas especificas vs. Generales.

Anélisis de contenido: fichas técnicas y estudios ambientales sobre paneles fuera de uso.
Estadisticas de residuos electronicos en Colombia, en especial de residuos peligrosos (datos del
Repositorios institucionales de universidades colombianas (UNAD, Universidad Libre,
Externado, Distrital), Google Scholar, y fuentes especializadas nacionales como Portafolio).
Aplicacién de matrices de riesgo ambiental: como la matriz de Leopold adaptada a residuos
fotovoltaicos 0 métodos cuantitativos de evaluacion de impacto (como el método Conesa o el
método de puntos de importancia relativa).

Vida util: Proyeccion de volimenes de residuos en escenarios futuros.

Analisis estadistico descriptivo: porcentajes, medidas de tendencia central, para describir
hallazgos de encuestas mediante el uso de herramientas como Microsoft Excel y para estimar

efectos de aplicacion de medidas de gestion

La informacidn recopilada resulta esencial para sustentar procesos de analisis y toma de
decisiones informadas en torno a la gestion adecuada de la disposicién final de paneles
fotovoltaicos. En particular, adquiere relevancia en ecosistemas estratégicos de alta sensibilidad
ambiental, como el Paramo de Chingaza y sus areas circundantes, donde cualquier intervencién
debe estar respaldada por criterios técnicos, ambientales y normativos que garanticen la

proteccidn de los servicios ecosistémicos y la biodiversidad

3.3.2 Procedimiento Elaboracién encuesta

Por otro lado, se usard como instrumento la encuesta, cual estad conformada por un cuestionario
que contiene un total de 23 preguntas, con el objetivo de obtener informacion sobre el nivel de
conocimiento, percepcién y practicas de la poblacidn respecto a los residuos generados por el uso

de paneles fotovoltaicos, con el propoésito de identificar elementos clave que contribuyan al analisis
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y formulacién de estrategias de gestion ambiental adecuadas para el Paramo de Chingaza y sus
areas aferentes. Para la seleccion de los participantes de la encuesta se enfocd a los siguientes
criterios:

Personas mayores de 18 afios que residan en el area de influencia del Paramo de Chingaza
con una antigiiedad minima de 5 afios.

Actores vinculados directamente a la instalacion, operacion, regulacion o percepcion del
uso de paneles solares fotovoltaicos.

Funcionarios de entidades ambientales o empresas relacionadas con la gestion energética
0 conservacion ecosistémica.

Personas menores de edad o sin consentimiento informado.

Habitantes o actores que no tengan conocimiento o relacién alguna con los sistemas

fotovoltaicos instalados en la region.

La encuesta realizada presencialmente, incluye preguntas cerradas (opciones de respuesta) y
abiertas (libres).) debidamente detalladas y enfocadas al Conocimiento sobre Paneles
Fotovoltaicos y sus Residuos. (Ver anexo | — Encuesta de Conocimiento Ciudadano), Los
respectivos resultados se procesaran y analizaran utilizando la herramienta de Microsoft Excel con
el fin de visualizar gréficos y tendencias de forma clara enfocados al uso y percepcion de paneles

solares, conocimiento o practicas sobre disposicion final, opinion y sugerencias.

Adicionalmente, este analisis servira como insumo para identificar patrones de conocimiento y
comportamiento, lo que permitira determinar estrategias y formular recomendaciones técnicas
orientadas a la gestidn integral de los residuos generados por el uso de paneles fotovoltaicos,
considerando sus caracteristicas fisicoquimicas, composicion material y el potencial riesgo

ambiental que representan en ecosistemas de alta fragilidad como el Paramo de Chingaza.
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3.4 Analisis de informacién

Una vez culminada la aplicacion de la encuesta, se procedera con el procesamiento de los datos
siguiendo una serie de etapas organizadas que permitiran garantizar la calidad, confiabilidad y

utilidad de la informacion obtenida:

Registro y sistematizacion de datos: Toda la informacién recolectada sera organizada y
registrada en una hoja de célculo de Microsoft Excel. Las respuestas seran codificadas

numéricamente para facilitar su procesamiento estadistico.

Revision y depuracién de informacién: Con el objetivo de asegurar la integridad de los datos,
se llevaré a cabo una revision exhaustiva para identificar posibles errores de digitacion,
omisiones o inconsistencias. Asimismo, se excluiran los registros que no se ajusten a los criterios

de seleccidn establecidos previamente para los participantes.

Andlisis descriptivo de los datos: Se aplicaran técnicas estadisticas basicas mediante Excel,
tales como el calculo de frecuencias, proporciones, promedios y distribucion de respuestas. Este
analisis permitira evidenciar tendencias generales y comportamientos en relacién con el
conocimiento, percepcién y practicas ciudadanas sobre la disposicién de residuos provenientes

de paneles fotovoltaicos.

Representacion visual de resultados: A fin de facilitar la interpretacion de la informacion, se
elaboraran graficos ilustrativos (barras, tortas, lineas, entre otros) que permitan visualizar de
manera clara y ordenada los hallazgos mas significativos. Esta representacion gréafica apoyara la
comprension de los niveles de conocimiento, el grado de apropiacion de practicas sostenibles y

las opiniones comunitarias frente a los riesgos y desafios asociados.

Interpretacion y analisis relacional: Los resultados se analizaran considerando posibles
asociaciones entre variables como edad, nivel educativo, tiempo de residencia y vinculacion con
el tema energetico. Esta etapa permitira identificar patrones de comportamiento, brechas de

conocimiento o necesidades de intervencidn que guiaran la toma de decisiones.
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Elaboracion de propuestas y estrategias: Finalmente, con base en la informacion procesada, se
formularan propuestas de gestién ambiental adaptadas al ecosistema del Paramo de Chingaza.
Estas estrategias consideraran aspectos como la naturaleza fisico-quimica de los residuos
fotovoltaicos, el marco normativo vigente, los riesgos ecoldgicos identificados y las practicas

observadas en la poblacion local.

3.4.1 Consideraciones éticas

Explique Esta investigacion se ajusta a los principios éticos fundamentales que regulan el trabajo
con comunidades humanas y la intervencion en territorios ambientalmente sensibles, esta
investigacion estara guiada por principios €ticos, especialmente aquellas que involucren seres
humanos, para proteger su dignidad, derechos y bienestar, (Hernandez et al., 2010).

Todo participante sera informado previamente sobre los objetivos del estudio, la naturaleza de su
participacion, el uso de la informacion recolectada y su derecho a retirarse del proceso en cualquier
momento. Se garantizara la voluntariedad de la participacion, mediante la firma (o asentimiento
verbal, si corresponde) de un formato de consentimiento informado. Ningin encuestado sera

obligado ni incentivado de manera indebida a participar.

También se les informara a los participantes que, los datos personales recolectados seran tratados
con estricta confidencialidad. Se evitara la recoleccion de informacidn sensible innecesaria, y toda
la informacion serd anonimizada para garantizar que ningun participante pueda ser identificado en
los resultados publicados. Los datos seran almacenados en medios seguros y utilizados
exclusivamente con fines académicos. (Ver anexo Il — Autorizacion tratamiento de datos
personales) - Ley Estatutaria 1581 de 2012. Esta ley fue expedida el 17 de octubre de 2012 por el
Congreso de la Republica de Colombia), en el desarrollo de esta investigacion, se respetara en todo
momento la integridad, dignidad y opiniones de los participantes en la encuesta, evitando cualquier
forma de coercidn, discriminacién o presion. Se procurd un ambiente seguro y respetuoso durante

la aplicacion de las encuestas.

Por otro lado, y bastante importante, la presente investigacion estd enmarcada por el respeto por

las comunidades y su entorno, por tal razon se adoptara una actitud de respeto cultural y territorial
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hacia las comunidades rurales, campesinas o indigenas del area de influencia del paramo de
Chingaza. La investigacion no buscara imponer visiones externas ni interferir con dinamicas
locales, sino mas bien recoger la percepcion de los actores involucrados con base en un dialogo

abierto, transparente y respetuoso.

Adicional de requerirse algun tipo de autorizacion institucional, se gestionara el permiso de ingreso
o0 recoleccion de informacion en areas protegidas, en caso de ser necesario, ante entidades como:
Parques Nacionales Naturales de Colombia (PNN Chingaza)

Corporaciones autonomas regionales (CAR Cundinamarca, Corpoguavio, Corporinoquia

Autoridades ambientales locales, etc)
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4 HIPOTESIS

La falta de un sistema integral de gestion y de normativas especificas para la disposicion
final de residuos generados por el uso de paneles fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y sus
areas aferentes, junto con el desconocimiento sobre la composicion potencialmente toxica de
estos residuos (como metales pesados y vidrios tratados), constituye un riesgo significativo para
la estabilidad ecoldgica de este ecosistema. Este riesgo se ve agravado por la fragilidad intrinseca
del paramo, la limitada fiscalizacion ambiental en zonas de alta montafia, y la ausencia de
estrategias adaptadas a contextos ecolégicos sensibles. Por lo tanto, es urgente el disefio e
implementacién de directrices sostenibles, pertinentes al territorio, que garanticen la proteccion
del ecosistema y su resiliencia a largo plazo.

Se espera que, mediante la implementacion de estrategias de gestion sostenible y el
fortalecimiento del marco normativo, se reduzcan estos impactos, promoviendo la conservacion

del ecosistema y el aprovechamiento responsable de tecnologias renovables.

4.1 Variables

4.1.1 Variable(s) independiente(s)

En Ausencia de un marco normativo y un sistema integral de gestion para la disposicién
final de residuos provenientes de paneles fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y sus zonas
aledafas, lo que representa un vacio en la planificacion ambiental ante el crecimiento de

tecnologias renovables en ecosistemas estratégico.

La gestion de residuos provenientes de paneles fotovoltaicos en Colombia, particularmente en
ecosistemas altamente vulnerables como el Paramo de Chingaza, enfrenta una seria limitacion
debido a la inexistencia de un sistema integral que contemple lineamientos claros, planes de
manejo contextualizados, mecanismos efectivos de control y criterios técnico-legales para su
disposicion final. Esta carencia normativa se traduce en la ausencia de procesos estandarizados
para el reciclaje, reuso o confinamiento seguro de estos materiales, asi como en la falta de

estrategias de monitoreo y fiscalizacion acorde con las particularidades ecolégicas del paramo.
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En consecuencia, los distintos actores involucrados empresas, comunidades locales y entidades
de control, operan sin un referente técnico o legal sélido, lo que favorece la implementacion de
practicas inadecuadas como el abandono, la acumulacién sin control o la disposicidn en sitios

ambientalmente inapropiados.

4.1.2 Variable(s) dependiente(s)

En Riesgo ecologico latente derivado de la acumulacién y disposicion inadecuada de
residuos de paneles fotovoltaicos en el ecosistema del Paramo de Chingaza, lo que podria
generar impactos negativos sobre su equilibrio bioldgico, la calidad del suelo y del agua, y la
integridad de sus especies endémicas y funciones ecosistémicas del Paramo de Chingaza.

El riesgo ecoldgico se refiere al potencial de los residuos de paneles solares (que pueden
contener metales pesados como plomo, cadmio, selenio, entre otros, asi como vidrio tratado y
materiales compuestos) de contaminar suelos, aguas, fauna y flora en un ecosistema altamente
sensible como el paramo. La acumulacion de estos residuos, sin una gestion adecuada, puede
conducir a procesos de lixiviacion, liberacién de contaminantes, afectacion de la calidad del agua
(clave para los acueductos que dependen de Chingaza), alteraciones en la biodiversidad y pérdida

de servicios ecosistémicos.

El nivel de riesgo ecoldgico es consecuencia directa de las decisiones y préacticas relacionadas
con la gestién de estos residuos: si no hay un sistema normativo adecuado (variable
independiente), el riesgo de afectacion aumenta. Esta variable es observable y medible mediante
indicadores como concentracion de metales pesados en suelos y aguas, presencia de residuos

abandonados, degradacion de habitats y cambios en la composicién de especies).
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5 RESULTADOS

5.1 Presentacion de resultados

Partiendo del analisis exhaustivo de la literatura a nivel nacional y regional se identifican los

siguientes resultados obtenidos.

5.1.1 Anadlisis Documental (Corpus de Conocimiento Documental)

Para dicho analisis se desarrollé un Corpus de Conocimiento el cual busca: Identificar las
caracteristicas y composicion de los residuos generados por los paneles fotovoltaicos, evaluando
su potencial de riesgo ambiental en ecosistemas de paramo o ecosistemas similares, teniendo en

cuenta aspectos como:

Identificacion de Componentes y Riesgos Ambientales

A partir de la revision técnica de fichas de fabricantes y estudios ambientales, se identifico que
los paneles fotovoltaicos contienen materiales como silicio, plomo, cadmio, vidrio, y polimeros,

los cuales pueden clasificarse como residuos peligrosos al finalizar su vida util.

El analisis de contenido reveld que, si bien existen normas generales para residuos peligrosos
(Decreto 1076 de 2015, Resolucion 1362 de 2007), no hay una normativa especifica en
Colombia para residuos de paneles solares, lo que evidencia un vacio normativo.

La frecuencia de temas sobre residuos fotovoltaicos en la legislacion es baja en comparacion con

otros residuos como los electronicos en general.
Estadisticas de Residuos Fotovoltaicos en Colombia
A partir de datos de Repositorios institucionales de universidades colombianas (UNAD,

Universidad Libre, Externado, Distrital), Google Scholar, y fuentes especializadas nacionales, se

evidencio:
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La falta de un registro diferenciado de residuos de paneles fotovoltaicos, lo cual dificulta la
trazabilidad y el control.

Se estima que los volimenes de residuos electronicos peligrosos (RAEE) crecen a una tasa anual
superior al 8%, lo que sugiere que los residuos fotovoltaicos seguirdn esta tendencia, especialmente

por el crecimiento del mercado solar.
Evaluacion de Impactos Ambientales: Aplicacion de Matrices de Riesgo.
El uso de la Matriz de Leopold adaptada y métodos cuantitativos como el método Conesa permitid

identificar los principales impactos potenciales:

Riesgo alto en la contaminacion de suelos y aguas por lixiviados de metales pesados (Cd,

Pb).

Impactos moderados en emisiones de CO2 durante procesos de transporte y disposicién
final.

Riesgo bajo, pero no despreciable, por acumulacion de residuos no peligrosos (vidrio,
polimeros).

La basqueda de informacion se realizO en repositorios institucionales de universidades
colombianas (UNAD, Universidad Libre, Externado, Distrital), Google Scholar(Académico), y
fuentes especializadas nacionales como Portafolio ver (Anexo Ill - Corpus de Conocimiento),
teniendo en cuenta los siguientes Criterios de inclusion:

Publicaciones entre 2015 y 2024

Estudios aplicados en contexto colombiano y algunos estudios a nivel internacional teniendo en
cuenta informacion plasmada en matrices de caracter ambiental.

Enfoque en residuos de paneles solares fotovoltaicos

Identificacién de composicion y/o riesgos ambientales

Acceso completo a documento o fuente verificada

Y, teniendo en cuenta las siguientes Palabras clave de la busqueda.

Residuos paneles solares Colombia.

Riesgos ambientales residuos fotovoltaicos.

Paneles solares paramos
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Disposicidn final residuos tecnoldgicos Colombia

Residuos fotovoltaicos impacto ambiental

5.1.2 Panorama Legal y Politico del Manejo de Residuos de Paneles Solares en Colombia

De acuerdo con el andlisis realizado se puedo identificar que en Colombia no tiene un marco

normativo especifico para residuos de paneles solares, la gestion actual depende de normativas

generales sobre RAEE y no hay diferenciacion normativa para ecosistemas vulnerables como se

evidencia a continuacion:

Tabla 1 Panorama Legal.

Categoria Descripcion general

Entornos vulnerables

- Ley 1715 de 2014: Promueve
energias renovables, sin abordar
residuos post-vida util.

- Decreto 1076 de 2015:

Marco legal vigente | Lineamientos generales sobre
residuos peligrosos.

- Decreto 2412 de 2018: Gestion de
RAEE, sin mencidn clara a paneles

solares.

- No hay regulacién
especifica para ecosistemas
fragiles.

- Ausencia de protocolos
diferenciados para paramos o

zonas hidricas.

- Enfoque fragmentado basado en
normativas de RAEE.

- Iniciativas privadas (Enel)

Politicas publicas promueven REP.

- EI PND 2022-2026 menciona
transicion energética, pero no gestion

de residuos solares.

- Falta de politicas concretas
para zonas vulnerables.

- Sin incentivos ni
recoleccion diferenciada en

paramos.
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- No existen rutas ni plantas

especializadas para residuos solares. - Riesgo de disposicion
o - Pocos planes piloto privados de inadecuada en areas fragiles.
Précticas actuales o o
reciclaje. - Carencia de infraestructura

- AUn no hay presion por volumen de | ambiental adaptada.

residuos.

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

5.1.3 Elaboracién de Encuesta

Por otro lado, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta realizada y estructura de la

siguiente manera, la cual contiene 23 preguntas.

Titulo: Encuesta sobre Gestion de Residuos de Paneles Fotovoltaicos en el Paramo de

Chingaza.

Descripcion: Esta encuesta esta dirigida a personas mayores de 18 afios y busca recopilar
informacidn sobre el conocimiento y comportamiento respecto a la disposicion de residuos de
paneles solares en el Paramo de Chingaza y areas aledafias. Sus respuestas seran utilizadas con
fines académicos y contribuiran al disefio de estrategias para una gestién ambiental responsable

en ecosistemas de alta fragilidad ecoldgica.

La encuesta realizada se ejecut6 a 24 personas de diferente edad y diferente genero de sexo, las

cuales se evidencia en la siguiente tabla.

Tabla 2 Datos Personas encuestadas.

Genero Datos de Contacto

Nombre Vi F Quien

N° Persona asl\(/:lu/ N0 | Edad elaboro Nivel Educativo
En . OVi oNi n
cuestada Femenino Movil Correo electronico encuesta
F

1 | FEdilma F 63 | 3133613606 NA Victor Primaria

Guzman Daza

Luis Victor N

2 Rodriguez M 64 3142436584 NA Daza Primaria
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Diego Victor
3 Fernando 39 3143347176 dfg_13@hotmail.com Daza Profesional
Gonzalez
Jorge Andrés . Victor .
4 Gomez 38 3006761910 Jagomezgarzon@gmail.com Daza Profesional
5| Adrian 43 | 3043418307 NA Victor Secundaria
Devia Daza
Daniela Victor
6 Arcila 32 3162364419 NA Daza técnico/tecnolégico
7 | William 38 | 3114069122 NA Victor Secundaria
Martinez Daza
Diana Victor
8 Marcela 25 3043938289 NA D
Realpe aza técnico/tecnoldgico
Nelcy Victor .
9 Sanchez 41 3105717170 NA Daza Secundaria
Melody Victor .
10 Arteaga 52 3178084332 NA Daza Profesional
Leidy Victor
11 Huertas 39 | 3204418463 NA Daza técnico/tecnolégico
Miguel Victor .
12 Angel Torres 19 3024987150 NA Daza Secundaria
Jeimmy Victor .
13 Sanchez 33 3202776121 NA Daza Secundaria
Luis Victor
14 Eduardo 65 3115940202 NA D Primaria
Arbeléaez aza
Martha Victor
15 Jannett 72 3183659734 NA Primaria
. Daza
Ardila
Nancy Victor
16 Artunduaga 60 | 3118539262 NA Daza técnico/tecnoldgico
Angélica Victor
1 Jiménez 28 NA NA Daza técnico/tecnologico
Roxana Victor
18 Espejo 44 | 3118311011 NA Daza técnico/tecnologico
Marisol Victor
19| Rodriguez 22 3114615617 NA Secundaria
p Daza
Sanchez
. . . . Victor .
20 | Diana Paez 36 3107542958 dianapaez1012@gmail.com Daza Profesional
Natalia . . Victor .
21 Duarte 29 3233271250 natalia.p.duartel@gmail.com Daza Profesional
9o | Guillermo 22 NA NA Victor Secundaria
Gracia Daza
Santiago Victor .
23 Guevara 29 300 8756908 NA Daza Secundaria
Leonardo Victor
24 Alarcén 31 3188211517 NA Daza técnico/tecnoldgico

La encuesta realizada contiene las siguientes preguntas, distribuidas de acuerdo a.

IG. Informacién General

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

CPF. Conocimiento sobre Paneles Fotovoltaicos y sus Residuos

PA. Percepcion y Actitudes
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CA. Comportamientos y Acciones

Tabla 3 Distribucién Encuesta sobre Gestion de Residuos de Paneles Fotovoltaicos en el
Paramo de Chingaza.

N° CPF. Conocimiento sobre

Paneles Fotovoltaicos y sus ALTERNATIVAS DE RESPUESTA
pregunta .
Residuos
¢ Tiene conocimiento sobre qué
1 es un panel solar y cémo sl Parcialmente NO

funciona?

¢Sabe que los paneles solares, al
finalizar su vida util, generan
residuos que requieren

disposicion especial?

¢ Tiene conocimiento sobre los
materiales que componen los

3 . . Sl Parcialmente NO
paneles solares (gj. silicio,

aluminio, vidrio, plomo, etc.)?

¢Considera que los residuos de

paneles solares pueden

4 representar un riesgo ambiental s NO No sabe / No
responde

si no se manejan

adecuadamente?

En su comunidad, ¢;se han

5 . Sl NO No sabe
instalado paneles solares?

¢ Cuales de los siguientes
materiales cree usted que pueden
6 |estarpresentes enlacomposicion | viwo | Auminio | siicio | Plomo | pastcos | NOI

de un panel solar? (Marque los

que considere posibles

¢ Considera usted que algunos de
No sabe / No

los materiales presentes en los responde
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paneles solares podrian generar
contaminacion si no se gestionan
correctamente al final de su vida

atil?

¢ Qué tipo de impacto ambiental
cree que podrian generar los
residuos de paneles solares en
ecosistemas fragiles como el
Paramo de Chingaza? (Puede

marcar mas de una opcion)

Contaminacion
del suelo por
metales
pesados

Afectaciona
fuentes
hidricas por
lixiviacion de
materiales
toxicos

Dafios a la
fauna o flora
local

No
producirian
impactos
significativos

No sabe
/No
responde

NO
pregunta

PA. Percepcion

y Actitud

¢ Conoce alguna politica 0 norma
en Colombia relacionada con el
manejo de residuos de paneles

solares?

Sl

NO

10

¢Quién cree usted que deberia
ser responsable de la gestion

final de estos residuos?

El fabricante

El gobierno

El usuario

Todos los
anteriores

11

¢Considera que se informa
adecuadamente a las
comunidades rurales sobre los
impactos ambientales de los
residuos tecnoldgicos como los

paneles solares?

Sl

NO

No sabe

12

¢Ha recibido alguna capacitacion
o charla sobre energia solar y su

impacto ambiental?

Sl

NO

13

En caso de que en su zona

existan paneles solares, ¢sabe

Sl

NO
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qué se hace con ellos cuando

dejan de funcionar?

14

¢Qué tan importante considera
usted que es gestionar
adecuadamente los residuos de
paneles solares en zonas
ambientalmente fragiles como el

Paramo de Chingaza

Muy
importante

Medianamente
importante

Poco
importante

Nada
importante

No sabe
/No
responde

15

¢Estaria dispuesto(a) a apoyar
iniciativas comunitarias para la
correcta disposicién de residuos
de paneles solares
(capacitaciones, recoleccién,

vigilancia)?

Sl

NO

tal vez

16

¢Considera usted que el uso de
paneles solares es siempre
positivo, incluso si no existe un
plan claro para el manejo de sus

residuos?

Si, siempre es
positivo

No, solo si
hay una
gestion

adecuada de
residuos

Depende del
contexto

No sabe / No
responde

NO
pregunta

CA. Comportamientos y Acciones

17

¢Alguna vez ha reciclado o
entregado residuos tecnoldgicos
(como baterias,
electrodomésticos o paneles
solares) en puntos de recoleccion

autorizados?

Sl

NO

No Recuerda

18

Si tuviera un panel solar en su
vivienda o comunidad y este
dejara de funcionar, ¢qué haria

con él?

Lo guardaria
sin saber qué
hacer

Lo llevaria a
un punto de
recoleccion (si
existiera)

Lo
desecharia
con los
residuos
comunes

Consultaria
con
autoridades o
técnicos

No sabe
/No
responde
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¢Ha participado en actividades
comunitarias 0 ambientales o
19 Sl, varias Si, una vez No No recuerda

relacionadas con el reciclaje o la veces

gestion de residuos?

¢Estaria dispuesto(a) a separar
los residuos tecnoldgicos del

20 resto de la basura si existiera un s No Tal Vez
sistema de recoleccién

diferenciado en su comunidad?

¢ Sabe usted cual es la vida util

21 aproximada de un pane| solar Menosde5 | Entre10y15 | Masde20 No sabe

afios afios afios

antes de convertirse en residuo?

¢ Qué deberia hacerse con un
panel solar cuando deja de

Enviarloaun
Almacenarlo centro

22 funcionar o cumple su vida Util? | Botarloconla | /o' o hava | especializado | NO S8/ No

basura comdn - N responde.
unasolucién | dereciclaje o

(Seleccione la opcion mas disposicion

adecuada seguin su opinion

¢ Conoce si existen en su
municipio o regién centros de
acopio o rutas para la

23 sl No No esta
recoleccion de residuos seguro(e)
tecnoldgicos como paneles

solares?

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

La encuesta se realizé a diversa poblacion del Paramo de Chingaza o zonas aferentes, de la cual
se caracteriza en la siguiente tabla.

Tabla 4 IG - Informacion General de los Encuestados

Caracteristicas Resultados

Numero de participantes 24
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Rango de edad 18 a 72 afos
] 14 mujeres (58%),
Genero
10 hombres (42%)
4 primaria,

) ) 8 secundaria,
Nivel educativo o .
7 técnico/tecnologico,

5 profesional

10 campesinos,
. 6 amas de casa,
Ocupacion principal i o
5 lideres comunitarios,

3 técnicos

_ _ 100% en el Paramo de Chingaza o
Residencia
zonas aferentes

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

Gréfico 1 Distribucion de Género.

Distribucion de Género de los Encuestados

Mujeres

41.7%

Hombres

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

El andlisis de la informacion general de los encuestados muestra que el 58% son mujeres y el
42% son hombres. En cuanto al nivel educativo, aproximadamente el 50% tiene primaria o
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secundaria, lo que evidencia la necesidad de fortalecer los procesos de sensibilizaciéon y

educacion ambiental. La mayoria de los encuestados se dedica a actividades relacionadas con el

campo (42%), lo que resalta su vinculo directo y el interés en la conservacion ambiental.

Se llevo a cabo el andlisis de ocho (08) preguntas las cuales aportan informacion relevante del

Conocimiento sobre Paneles Fotovoltaicos y sus Residuos (CPF).

Tabla 5 Analisis encuesta parte (CPF).

CPF. Conocimiento sobre Paneles Fotovoltaicos y sus Residuos

50%

40%

30%

20%

10%

1. (Tiene conocimiento sobre qué esun panel solary como
funciona?

sl Parcialmente NO

Sl | Parcialmente | NO
8 11 5
33% 46% 21%

Aunque una parte significativa de los

encuestados (33.3%) tiene conocimiento
claro sobre paneles solares, la mayoria
(45.8%) solo tiene un conocimiento
parcial, lo que sugiere una brecha
informativa importante. ES necesario
fortalecer la educacion ambiental y
tecnoldgica para que las personas
comprendan adecuadamente cOmo

funcionan estos sistemas.

2, ¢Sabe que los paneles solares, al finalizar suvida
(til, generan residuos que requieren disposicion
especial?

<

5l = NO

Sl NO
20 4
83% 17%

Existe una alta conciencia sobre la

existencia de residuos asociados al fin de
vida dtil de los paneles. Esto indica que
el tema esta presente en el discurso
publico, pero no garantiza que las
personas conozcan qué hacer con esos
residuos. La conciencia sin una guia

clara puede generar preocupacion o
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inaccion, si no se traduce en politicas

locales o capacitaciones.

60%
40%
20%

0%

3. {Tiene conocimiento sobre los materiales que
componen los paneles solares (gj. silicio, aluminio, vidrio,
plomo, etc.)?

Sl Parcialmente NO

Sl | Parcialmente | NO
12 9 3
50% 38% 13%

La mitad de los encuestados indica

conocer los materiales involucrados, lo
que es positivo. Sin embargo, un 50%
restante (entre parcial o
desconocimiento) demuestra que aun se
requiere educacion especifica sobre los
componentes, algunos de los cuales
pueden ser contaminantes si no se

disponen adecuadamente.

80%
60%
40%
20%

%

4. i Considera que los residuos de paneles solares pueden
representar un riesgo ambiental si no se manejan

adecuadamente?
. [ ]
Sl NO Nosabe / No responde

No sabe
Sl NO / No
responde
16 3 5
67% | 13% | 21%

El 67% de los encuestados indican que
los residuos de paneles solares pueden
representar un riesgo ambiental
significativo si no se gestionan
adecuadamente.

De igual manera se evidencia que el 21%
de los encuestados requieren fortalecer

temas de educacion ambiental.
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5. En su comunidad, ¢se han instalado paneles solares?

m S| No sabe

= NO

No
SI | NO i
10 g 5
42%)| 38% | 21%

Existe una percepcion relativamente
dividida. La incertidumbre del 21%
podria reflejar falta de comunicacion

sobre proyectos comunitarios.

6. ¢ Cuales de los siguientes materiales cree usted que pueden
estar presentes en la composicion de un panel solar? (Marque
los que considere posibles

No
Vidrio | Aluminio | silicio| Plomo | Plasticos | lo
se
5 2 4 5 7 1
21% 8% 17% | 21% 29% | 4%

Las respuestas reflejan una vision

incompleta y en algunos casos inexacta

sl NO No sabe / No responde

40%
30% de los componentes de los paneles
20% solares. El silicio, esencial en la mayoria
10% I . I I de paneles, solo es reconocido por el
g L - .
0% o R . 17%. Esto indica una necesidad urgente
Vidrio Aluminio  silicio  Plomo Plasticos Nolose . )
de alfabetizacion técnica, especialmente
si se espera que la comunidad participe
en decisiones sobre su uso o disposicion.
No sabe
SI |NO / No
responde
19 1 4
7. ¢Considera usted que algunos de los materiales presentes en PO |60 | e
los paneles solares podrian generar contaminacion si no se La mayon’a reconoce el pOtenCial
gestionan correctamente al final de su vida atil?
100% contaminante, lo cual es un punto fuerte
zgi en términos de percepcion de riesgo.
0% Esta conciencia puede facilitar campafias
20% . . .
- [ de reciclaje o recoleccion. No obstante,

aun existe un 21% que no sabe o niega el
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riesgo, lo cual limita una accion

colectiva efectiva.

Afectacio
na .
Dafio
... | fuentes No
Contaminacio re sala o No sabe
8. ¢Qué tipo de impacto ambiental cree que podrian generar los residuos de n del suelo hl(:)rc;?as fauna pirrc:]dpL;((::ltrcl)z;m / No
paneles solares en ecosistemas frégiles como el Péramo de Chingaza? (Puede por metales lixiviacié 0 significativo respond
marcar mis de unz opcicn) pesados nde flora s ®
materiale ozl
70% S toxicos
- 3 14 3 1 3
- 13% 58% 13% 4% 13%
40% . - . . .
e Se identifica con claridad el riesgo hacia
0% fuentes hidricas, pero se subestima el
10%
- [] ] — ] impacto en suelos o biodiversidad, que
Contaminacion del  Afectacion afuentes  Danos zlafaunao Mo producirian Noszbe [ No A
suelo por metales  hidricas por lxhiacion flora local impactes significatives responde Son Componentes esenC|a|eS en un
pesados de materiales toxicos
ecosistema de paramo. Esto refleja una
percepcion parcial de los riesgos y
refuerza la necesidad de educacion
ambiental especifica para territorios
sensibles como Chingaza.
Fuente. Elaboracion Propia. (2025).
Graéfico 2. PA: Percepcion y Actitudes
o Percepcidn y Actitudes hacia la Gestién de Residuos Fotovoltaicos
83.3%
£
o
8
g
g
an<® -
A

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).
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La mayoria de los encuestados reconoce la importancia de gestionar adecuadamente los residuos
de paneles fotovoltaicos para proteger el ecosistema del Paramo de Chingaza, y mas del 70%
esta dispuesto a participar en programas de educacion ambiental y reciclaje, Tabla 5. Percepcion
y Actitudes hacia la Gestion de Residuos. Aunque estos resultados reflejan una conciencia
ambiental positiva, alin es necesario fortalecer la sensibilizacion y formacion de toda la

comunidad para lograr una gestion sostenible y efectiva de estos residuos.
De igual manera se llevo a cabo el analisis de ocho (08) preguntas las cuales aportan informacion
relevante sobre Percepcion y Actitudes (PA) que tiene la comunidad frente al tema de paneles

fotovoltaicos.

Tabla 6 Analisis encuesta parte (PA).

PA. Percepcion y Actitudes

Sl NO

9.¢ Conoce alguna politica o norma en Colombia relacionada con e 4 20
manejo de residuos de paneles solares? 17% 83

Sorprende positivamente el alto

porcentaje de personas que dicen
conocer normas. Sin embargo, este
resultado debe analizarse con cautela,
pues puede tratarse de una percepcion
mMAas que un conocimiento real. Seria Util

validar este dato con preguntas mas

especificas en el futuro.
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10. ¢Quién cree usted que deberia ser responsable de
la gestion final de estos residuos?
60%
50%
40%

30%

20%

10% .
0% o

El fabricante El gobierno El usuario Todos los
anteriores

Existe una fuerte tendencia a delegar la
responsabilidad en el Estado, lo cual es
comun en contextos donde la
institucionalidad es percibida como
Unica responsable. Sin embargo, esto
puede limitar la participacién activa de
usuarios y fabricantes. Es crucial

promover la responsabilidad compartida.

11. ¢ Considera que se informa adecuadamente a las comunidades
rurales sobre los impactos ambientales de los residuos
tecnoldgicos como los paneles solares?

/

S| =NO = Nosabe

Sl NO No sabe

2 15 7
8% 63% 29%

El consenso es claro: la informacion no
esta llegando a las comunidades rurales.
Esto es una sefial de alerta para
instituciones educativas, autoridades
ambientales y ONGs, ya que, sin
educacidn y sensibilizacion, los impactos

podrian ser peores en el futuro.

12. éHa recibido alguna capacitacién o charlasobre
energiasolar y su impacto ambiental?

=5 = NO

Confirma la percepcion anterior. No hay
programas de formacién o talleres
accesibles para la comunidad, a pesar de
que los paneles solares estan siendo
implementados en algunos lugares. Esto
demuestra un vacio en la fase de
desinstalacién o gestion comunitaria.
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13. En caso de que en su zona existan paneles solares,
ésabe qué se hace con ellos cuando dejande
funcionar?

>

=S| = NO

Sl NO

4 20
17% 83%

Este desconocimiento es critico. Refleja
que no hay un sistema claro, visible ni
educativo sobre el destino final de los
paneles, lo que puede llevar a practicas
incorrectas como acumulacion o descarte

inadecuado.

14. ¢Qué tan importante considera usted que es gestionar
adecuadamente los residuos de paneles solares en zonas
ambientalmente fragiles como el Paramo de Chingaza

70%
60%
50%
40%
30%

20%
10% .
oo - [

Alta valoracion de la importancia de la
gestion, lo que muestra conciencia
ecoldgica local, especialmente en
ecosistemas estratégicos. Este dato
puede ser usado para impulsar campafas
con base en el interés y preocupacion

ambiental ya existente.

15. ¢ Estaria dispuesto(a) a apoyar iniciativas comunitarias para la
correcta disposicion de residuos de paneles solares
(capacitaciones, recoleccién, vigilancia)?

-

=5 =NO =talvez

Sl NO tal vez
19 1 4
79% 4% 17%

Excelente predisposicion a participar. Si
se crean mecanismos comunitarios bien
organizados, se podria contar con alto
respaldo social, lo cual es fundamental

para sostenibilidad de programas locales.
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60%

50%

30%

20%

10%

0%

16. ¢ Considera usted que el uso de paneles solares es siempre
positivo, incluso si no existe un plan claro para el manejo de sus
residuos?

Mo sabe/ No
responde

Si, siempre es No, solo si hay una
positivo gestion adecuada de
residuos

Depende del
contexto

No, solo si
p hay una
. =l gestion Depende No sabe / No
SIEMPIEES | decuada i responde
positivo de contexto
residuos
13 5 3 3
54% 21% 13% 13%

Mas de la mitad valora los paneles sin
condiciones, lo cual muestra entusiasmo
por las energias renovables. No obstante,
el 21% que condiciona su uso a una
gestion responsable indica una madurez
ambiental emergente en una parte

significativa de la poblacion.

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

Por ultimo, se llevo a cabo el andlisis de siete (07) preguntas las cuales aportan informacion

relevante sobre Comportamientos y Acciones (CA) que tiene la comunidad frente al tema de

paneles fotovoltaicos.

Tabla 7 Andlisis encuesta parte (CA).

CA. Comportamientos y Acciones

17.¢Alguna vez hareciclado o entregado residuos
tecnolégicos (como baterias, electrodomésticos o paneles
solares) en puntos de recoleccién autorizados?

A

n5l = NO Mo Recuerda

No
e b0 Recuerda
18 3 3
75% 13% 13%

Refleja una experiencia previa con
reciclaje, lo cual es un punto de partida
muy favorable. Puede facilitar la
adopcion de esquemas de reciclaje para
paneles solares si se integran en
campafias mas amplias de residuos

electrénicos.
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18. Si tuviera un panel solar en su vivienda o comunidad
y este dejara de funcionar, équé haria con éI?

35%
30%
25%

20%
15%
10%
5%
0%

Lo guardaria Lo llevariaa un Lo desecharia Consultarfa Mo sabe / No
sin saber qué  puntode con los con responde
hacer recoleccion (si residuos  autoridades o
existiera) comunes técnicos

Lo llevarfa g
Lo a un punto .| Consultarfa
guardaria de dissr?':g;'a con No ;e;be J
sinsaber | recoleccion . autoridades TSR
qué hacer (si 0 técnicos P
existiera) EOln=s
3 4 8 4 5
13% 17% 33% 17% 21%

El manejo incorrecto es la opcion méas
comun, lo cual plantea un grave riesgo
ambiental. Las respuestas indican
ausencia de rutas formales de
recoleccion y de educacion para la

toma de decisiones responsables.

19. ¢ Ha participado en actividades comunitarias o ambientales
relacionadas con el reciclaje o la gestién de residuos?

40%

30%

20%
- I I
0%

Si, varias veces  Si, unavez No recuerda

Si, varias | Si,una No NG EEETh
veces vez
8 4 5 7
33% 17% 21% 29%

Buena base comunitaria para trabajo
ambiental, aunque se percibe cierta
desorganizacion o informalidad, dado
el alto porcentaje que no recuerda. Se
sugiere formalizar y comunicar mejor

estas actividades.

20. ¢ Estarfa dispuesto(a) a separar los residuos
tecnologicos del resto de |a basura si existiera un
sistema de recoleccion diferenciado en su comunidad?

AN

mSl mNo =mTalVez

Sl No Tal Vez

19 1 4
79% 4% 17%

Clara disposicién a participar en
esquemas diferenciados, lo que
refuerza la necesidad de infraestructura
adecuada y camparias educativas para

aprovechar esta voluntad.
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Menos | Entre | Masde
de5 |10y15 20 No sabe
afios afos afos
21. {Sabe usted cual es la vida util aproximada de un 4 5 11
panel solar antes de convertirse en residuo? 17% 17% | 21% 46%

50%
40%
30%
20%
10%

0%

Entre 10y 15  Mas de 20 afios
afios

Menos de 5 afios No sabe

Alto desconocimiento de un dato

basico. La vida Gtil es fundamental

para planificar su mantenimiento y

disposicion. Urge incluir esta

informacion en talleres, manuales o

50%
40%
30%
20%
10%

0%

22. ¢Qué deberia hacerse con un panel solar cuando deja de
funcionar o cumple su vida Util? (Seleccione la opcion més adecuada
segun su opinion

No sabe/No
responde.

Botarlo con |z basura Almacenarlo hasta  Enviarlo a un centro
comun que hayauna especializadode
solucidn reciclaje o
disposicidn

capacitaciones.
Botarlo | Almacenarlo Env(::rrllttzoa un No sabe/
ggsnulrz ngst: Srl:: especializado No
p ya ur de reciclaje o | responde.
comun solucion disposicion
11 4 5 4
46% 17% 21% 17%

Este es uno de los resultados méas
preocupantes de toda la encuesta: casi
la mitad de los encuestados botaria los
paneles con la basura comun, lo cual es
ambientalmente riesgoso y demuestra
una falla estructural en la educacién
ambiental y la gestion de residuos
peligrosos.

El hecho de que solo un 21% considere
la opcidn correcta (reciclaje
especializado) refuerza la idea de que
no existen canales ni protocolos claros
ni visibles.

Al mismo tiempo, un 17% prefiere
almacenarlo, lo cual puede postergar
pero no resolver el problema. La

ausencia de politicas publicas sobre el




USO PANELES FOTOVOLTAICOS EN EL PARAMO DE CHINGAZA 59

reciclaje de paneles solares queda
evidenciada, asi como la necesidad de

campafas pedagogicas urgentes

. L . S| No No esta
23. éConoce si existen en sumunicipio o region centros seguro(a)
de acopio o rutas parala recoleccion de residuos 3 18 3
tecnologicos como paneles solares? 13% 75% 13%

La gran mayoria no tiene conocimiento
de centros de acopio o rutas. Esto
sugiere que la infraestructura no existe
0 no ha sido comunicada

adecuadamente, lo cual hace inviable

cualquier intento de reciclaje

responsable.

5SSl mNo No estd seguro(a)

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).

Segun los resultados obtenidos en los encuestados, CA: Comportamientos y Acciones, es claro la
poblacion esté dispuesta a actuar de forma responsable, muchos aun requieren educacion,
recursos e infraestructura para llevar a cabo una gestién ambiental adecuada. Los resultados
destacan tres necesidades clave: Educacién ambiental focalizada sobre la disposicion de residuos
fotovoltaicos, creacion o divulgacion de normativas especificas e implementacion de puntos de

recoleccion o acopio accesibles.

5.2 Propuesta al sector

Con base en la informacion recopilada durante la investigacion, asi como en los antecedentes de
estudios técnicos y ambientales relacionados con el uso de paneles fotovoltaicos en ecosistemas
estratégicos, se plantean las siguientes propuestas orientadas a optimizar su adopcion,

aprovechamiento, gestion y la adecuada disposicién de los residuos que estos generan:



USO PANELES FOTOVOLTAICOS EN EL PARAMO DE CHINGAZA 60

5.2.1 Propuesta técnica para la gestion de residuos fotovoltaicos en ecosistemas de
paramo.

Implementar una estrategia participativa en donde se identifique las caracteristicas fisico-
quimicas y composicién de los residuos de paneles fotovoltaicos, evaluar su riesgo ambiental en

el ecosistema de paramo y fomentar practicas sostenibles de gestion, teniendo en cuenta:

Vulnerabilidad del Ecosistema de Paramo: Alta capacidad de retencion de agua y biodiversidad
endémica, suelos &cidos y frégiles, con baja capacidad de recuperacion y presencia de cuerpos de

agua que pueden ser contaminados por lixiviados.

Justificacion Técnica: Identificacion de composicion de los materiales que componen un panel
fotovoltaico.

Silicio cristalino (base de las células solares).

Vidrio templado (hasta el 75-80% del peso del panel).

Marcos de aluminio, plasticos poliméricos

Metales pesados y semimetales, como plomo, cadmio, selenio y galio, algunos de los cuales son

toxicos y persistentes.

Estos materiales no son biodegradables y pueden liberar sustancias contaminantes por
lixiviacion, especialmente en condiciones de humedad y cambios de temperatura propios del

paramo.

Actividades a ejecutar:

Tabla 8 Propuesta técnica para la gestion de residuos
Actividad Principal | 1. Identificacion y Caracterizacién de Residuos Fotovoltaicos

o Talleres comunitarios para divulgar los resultados de la

caracterizacion y riesgos.
o o Programas de formacién sobre economia circular y reciclaje
Sub Actividad
de componentes FV.

o Fortalecimiento de capacidades locales para la vigilancia 'y
seguimiento.
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Resultados

Esperados

o Base de datos local de los tipos y volumenes de residuos

generados.

Informe técnico sobre los materiales con mayor potencial
contaminante.

Actividad Principal

. Evaluacién del Potencial de Riesgo Ambiental en

Ecosistemas de Paramo

Aplicacion de matrices de riesgo ambiental
Evaluacién del impacto en: suelos, agua, flora endémica y

Sub Actividad fauna del paramo.
Identificacion de rutas de exposicion: lixiviacion de metales,
liberacion de particulas de plasticos (fibras).
Resultados Mapa de zonas vulnerables dentro del ecosistema.
Esperados Informe de riesgos priorizados y recomendaciones técnicas

Actividad Principal

. Educacién y Participacion Social

Talleres comunitarios para divulgar los resultados de la
caracterizacion y riesgos.

Programas de formacidn sobre economia circular y reciclaje

Sub Actividad de componentes de los paneles solares.
Fortalecimiento de capacidades locales para la vigilancia y
seguimiento.

Resultados Comunidad sensibilizada y empoderada.

Esperados Creacion de redes locales de monitoreo ambiental.

Actividad Principal

. Propuesta de Manejo y Disposicién Final de los Residuos

Disefio de rutas de recoleccion diferenciada y puntos verdes
para paneles fuera de uso.

Sub Actividad . ., . - :
Vinculacién con empresas recicladoras certificadas a nivel
regional.

Modelo de gestion sostenible replicable en otras zonas de

Resultados )
paramo.

Esperados

Reduccidn del riesgo de contaminacion por residuos FV

Fuente. Elaboracion Propia. (2025).
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5.2.2 Propuesta de Programa Especial para la Gestion de Residuos Fotovoltaicos en

Ecosistemas de Paramo

Aunque Colombia ha logrado avances significativos en la regulacion de residuos peligrosos y en
la implementacion del principio de responsabilidad compartida para fabricantes e importadores
de paneles solares, ain persiste una brecha normativa importante, el tratamiento de residuos de
paneles solares se enmarca principalmente dentro de la legislacion sobre Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electrénicos (RAEE), dado que los paneles fotovoltaicos, por sus componentes
eléctricos y electronicos, es de resaltar que no se ha desarrollado un enfoque especifico que
responda a las condiciones particulares de ecosistemas estratégicos como los paramos. En estos
territorios fragiles, la disposicion inadecuada de residuos fotovoltaicos podria generar impactos
graves sobre recursos vitales como el agua, el suelo y la biodiversidad, por ello se plantea la
formulacién de Lineamientos Estratégicos para la Gestion de Residuos de Paneles Solares

partiendo de:

Tabla 9 Propuesta de Programa Especial para la Gestion de Residuos

Exigir a los fabricantes, importadores y distribuidores
Enfoque Preventivo y de de paneles solares la inclusion de un plan obligatorio
Responsabilidad Extendidadel | de recoleccién, reciclaje o disposicién final segura de
Productor los paneles al culminar su vida util, especialmente en

proyectos instalados en areas de paramo

Impulsar la inclusion de lineamientos especificos en

o los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) y en
Fortalecimiento de la ) )
. los Planes de Manejo Ambiental (PMA) para
Regulacion Local i
proyectos que contemplen energia solar en

ecosistemas de alta montana

Aprovechar el alto interés comunitario en la

L L conservacion ambiental identificado en la encuesta
Capacitacion y Sensibilizacion . y )
o para promover campafas de educacion ambiental y
Comunitaria ] ] )
formacion técnica sobre la gestion adecuada de estos

residuos
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Articulacion Interinstitucional

Promover la coordinacion entre el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, y las demas
autoridades ambientales y alcaldias regionales para
definir protocolos especificos que rijan el manejo de
residuos fotovoltaicos en zonas de paramo

Vigilanciay Monitoreo

Ambiental

Implementar sistemas de trazabilidad y monitoreo de
residuos desde la instalacion hasta la disposicion
final, con mecanismos de seguimiento ambiental que
evallen impactos potenciales en el ecosistema del

paramo.

Fuente.

Esta recomendacion tiene como proposito garantizar que el avance hacia la transicion energética

Elaboracion Propia. (2025).

en Colombia se lleve a cabo sin afectar la integridad ecoldgica de los ecosistemas mas

vulnerables, promoviendo una gestion de residuos que se base en principios de legalidad,

sostenibilidad y participacion comunitaria

5.2.3 Lineamientos para el Gestion Responsable de Residuos Fotovoltaicos en Paramo de

Chingaza.

Con base en los resultados obtenidos en la encuesta, donde se evidencia un interés significativo

por parte de la comunidad en la conservacion ambiental se propone los lineamientos base para

formular un plan integral de gestion de residuos fotovoltaicos adaptado a las particularidades

ecologicas del Paramo de Chingaza

Tabla 10 Propuesta lineamientos para el Gestion Responsable de Residuos Fotovoltaicos

Objetivo General

Formular una estrategia de gestion de residuos fotovoltaicos que minimice impactos

ambientales y promueva la conservacion del Paramo de Chingaza.

Lineamientos estratégicos
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1. Prevencion y disminucion de residuos

o Promover la compra de paneles solares
con certificaciones internacionales de
calidad ambiental.

o Fomentar el uso de paneles con disefio
modular que permitan el reemplazo de
partes individuales en lugar de desechar el

panel completo

2. Principio de Responsabilidad

Formalizar convenios con empresas gestoras
de RAEE (Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos) certificadas, para asegurar el
tratamiento adecuado de residuos
fotovoltaicos fuera del ecosistema del

paramo.

3. Creacion de acopio temporal controlado

o Habilitar puntos de recoleccion temporal
con protocolos estrictos de
almacenamiento, con todos los permisos
ambientales que correspondan, que el
responsable y seguimiento legal sea de la
autoridad local (municipio donde se
autorice el acopio).

o Capacitacién a autoridades locales, lideres
comunitarios y cualquier persona que le
interese el tema sobre el manejo adecuado

de estos residuos

4. Educacion ambiental

o Elaborar campafias educativas dirigidas a
las comunidades locales, orientadas a
sensibilizar sobre los riesgos asociados a
la inadecuada disposicion de residuos
fotovoltaicos.

o Incorporar la gestion de residuos
fotovoltaicos en programas de educacion
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ambiental escolar y en actividades
comunitarias, fomentando una cultura de
corresponsabilidad en la proteccion del

ecosistema

o Atrticulacion de la legislacion sobre
proteccion de paramos, estableciendo
protocolos locales especificos que
fortalezcan las acciones preventivas ante

5. Capacitaciones por Autoridad Ambiental _ . i i
riesgos ambientales derivados de residuos

referente al fortalecimiento del marco .
tecnoldgicos.

normativo local ) »

o Tramitar adopcion de acuerdos
municipales que incluyan directrices
especificas para la gestion de residuos

fotovoltaicos en zonas de paramo.

Evaluacion periddica por la autoridad
ambiental para verificar el cumplimiento las
6. Monitoreo ambiental normas establecidas y evaluar la efectividad
de la gestion de residuos, con participacion

activa de la comunidad.

A traveés de los lineamientos descritos en la anterior tabla, se busca no solo reducir los riesgos
ecoldgicos y proteger la biodiversidad del paramo, sino también fortalecer la participacion activa

de la comunidad en los procesos de conservacion ambiental.

5.3 Discusion

Los resultados de la encuesta realizada en la regién del Paramo de Chingaza y los antecedentes
académicos y técnicos recopilados en la investigacion, se identifican notables coincidencias, pero
también vacios significativos entre el conocimiento comunitario y los hallazgos cientificos. Por
ejemplo, mientras estudios como los de IRENA & IEA-PVPS (2016) y Recyclia & Recyberica

Ambiental (2017) destacan la peligrosidad de los componentes como el teluro de cadmio y la
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necesidad urgente de infraestructura de reciclaje, la encuesta revela que un 50% de los
encuestados desconoce o solo tiene un conocimiento parcial sobre los materiales que componen
los paneles solares, y solo el 17% identifica el silicio como parte esencial, lo que sugiere una
brecha en la alfabetizacion técnica de la comunidad.

Asimismo, aunque mas del 79% de los encuestados reconoce que los residuos de paneles solares
pueden ser contaminantes, este conocimiento no siempre se traduce en comportamientos
responsables: un preocupante 46% afirmé que botaria un panel solar dafiado junto con la basura
comun. Esta aparente contradiccion entre la conciencia ambiental y las acciones concretas revela
una brecha significativa entre el conocimiento tedrico y la practica cotidiana. Tal disonancia
podria explicarse por la falta de mecanismos institucionales que faciliten la gestién adecuada de
estos residuos, asi como por la escasa divulgacion de informacion sobre el impacto real que estos
pueden generar en ecosistemas sensibles. En este sentido, lo expuesto por Ramirez Agudelo
(2018) y Freddy (2024) cobra especial relevancia, al advertir sobre la inexistencia de una
normativa especifica y de canales de recoleccion diferenciados para este tipo de residuos en
Colombia. La ausencia de un marco regulatorio claro y de infraestructura logistica adecuada no
solo dificulta la correcta disposicién, sino que también impide la consolidacion de una cultura
ambiental sélida. Por tanto, los resultados confirman que, si bien existe una percepcion de riesgo
entre la poblacion, esta no estd acompafiada de herramientas practicas, campafas educativas

continuas ni incentivos que promuevan una accion coherente con dicha percepcion.

Ademas, el hecho de que la mayoria de los encuestados desconozca la existencia de centros de
acopio o rutas especificas para la disposicion de residuos tecnoldgicos, y que la mayoria no haya
recibido ningun tipo de capacitacién al respecto, pone en evidencia una grave falencia en la
implementacidn de politicas publicas orientadas a la gestion ambiental. Esta situacion, lejos de
ser un hecho aislado, ya habia sido advertida por Gualdrén Rodriguez (2023) y Garcia (2022),
quienes destacan la desconexion entre la normativa vigente y su aplicacion en contextos locales,
especialmente en zonas rurales o ambientalmente sensibles como los ecosistemas de paramo. La
falta de acceso a informacion clara, formacion ciudadana y herramientas operativas limita
significativamente la capacidad de las comunidades para actuar de manera ambientalmente
responsable. Esta brecha no solo impide una correcta gestion de los residuos fotovoltaicos, sino

que también debilita el compromiso ciudadano frente a la sostenibilidad. En este sentido, los
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resultados obtenidos refuerzan la urgencia de disefiar e implementar estrategias de base
comunitaria y mecanismos de articulacion interinstitucional, como los propuestos en los
lineamientos del documento, que integren procesos de educacion ambiental, fortalecimiento del
marco normativo y aplicacion de la responsabilidad extendida del productor como principios

fundamentales de una politica publica coherente y efectiva.

En sintesis, los resultados de la encuesta respaldan muchos de los argumentos encontrados en la
literatura cientifica y técnica sobre los riesgos e ineficiencias actuales en la gestion de residuos
fotovoltaicos. En particular, la propuesta de Gualdrén Rodriguez (2023) y el analisis técnico de
Quinio Palta (2024) resaltan la importancia de implementar sistemas de recoleccion y reciclaje
con apoyo tanto empresarial como gubernamental. Sin embargo, los hallazgos evidencian que
estas soluciones aun no llegan a las comunidades: la mayoria de los encuestados no tiene acceso
a infraestructura basica ni a canales formales para la disposicion de residuos tecnoldgicos. Esta
carencia se agrava por la inexistencia de normativas especificas, la debilidad de las politicas
publicas locales y la falta de procesos de formacion comunitaria sobre el manejo adecuado de
residuos. De este modo, se confirma que la distancia entre el conocimiento técnico y su
implementacion practica persiste, especialmente en contextos rurales o ambientalmente fragiles
como los ecosistemas de paramo. Esta situacién plantea la necesidad urgente de trascender el
diagnostico y avanzar hacia una implementacion efectiva y participativa, que considere las
condiciones educativas, sociales y territoriales de cada comunidad. Por tanto, resulta esencial
impulsar programas educativos continuos, reformas normativas adaptadas al contexto y
estructuras logisticas funcionales que permitan cerrar la brecha entre la disposicion comunitaria y

las capacidades reales de gestion ambiental en zonas altamente vulnerables.
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6 CONCLUSIONES

Los hallazgos evidencian una clara preocupacion de la comunidad del Paramo de Chingaza
por el riesgo ambiental que representan los residuos de paneles fotovoltaicos, pero también dejan
ver una profunda brecha en el conocimiento técnico sobre la composicion y peligrosidad de estos
materiales. Aunque esta claro y se ha identificado que componentes como plomo, cadmio, vidrio
y polimeros forman parte de los residuos y pueden comportarse como agentes contaminantes en
su fase postconsumo, gran parte de la poblacion encuestada desconoce tanto su presencia como
su impacto. Este desconocimiento no solo limita la capacidad de las comunidades para tomar
decisiones informadas, sino que también dificulta su participacion activa en la vigilancia
ambiental, la denuncia de practicas inadecuadas y la implementacién de acciones preventivas. La
falta de acceso a informacién clara y adaptada al contexto educativo y cultural de la poblacién
refuerza un ciclo de vulnerabilidad, donde la ignorancia técnica se traduce en practicas
potencialmente dafinas. Esta desinformacion se agrava por la inexistencia de normativas
especificas y protocolos diferenciados que garanticen una disposicién final segura, especialmente
en un ecosistema tan fragil como el paramo, lo cual confirma la hipétesis de que el
desconocimiento y la ausencia de directrices técnicas aumentan el riesgo ecoldgico. Ademas, la
limitada comprension sobre procesos fisicoguimicos producto de la combinacién de elementos
adversos al ecosistema junto con los procesos ambientales y bioldgicos que en tan importante
ecosistema conllevan a dafo irreparable para el agua y el suelo asi mismo la acumulacién en
cadenas tréficas impide dimensionar correctamente la magnitud del problema. Por tanto, la
identificacion de los componentes y su potencial contaminante es bastante importante de
conocer, de igual manera revela la urgencia de traducir este conocimiento técnico en acciones
pedagogicas, normativas y operativas que se ajusten al territorio y permitan la formulacién de

planes de manejo localizados, sostenibles y participativos

Desde la perspectiva del marco legal y las politicas publicas, los resultados son
abrumadores: no existe en Colombia una regulacion especifica que contemple la gestion
diferenciada de residuos fotovoltaicos en ecosistemas ambientalmente vulnerables como el
paramo. el analisis normativo demuestra que la legislacion actual se limita a lineamientos
generales sobre residuos peligrosos y RAEE, pero no establece categorias ni protocolos

especializados para los residuos derivados de tecnologias solares, a pesar de su creciente
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presencia en el territorio nacional. Esta omision es especialmente critica en zonas como el
Paramo de Chingaza, donde las condiciones de suelos, climaticas e hidroldgicas hacen que
cualquier tipo de contaminacion, como la lixiviacion de metales pesados o la fragmentacion de
polimeros, tenga efectos acumulativos y de largo plazo sobre el equilibrio ecoldgico.
Técnicamente, el tratamiento de estos residuos requiere procedimientos especificos de
recoleccion, clasificacion y confinamiento, dada la presencia de materiales como cadmio, plomo,
selenio o vidrio templado, cuya degradacion puede generar impactos irreversibles. Sin embargo,
la ausencia de estandares técnicos y de un sistema de trazabilidad ambiental deja en manos del
usuario final decisiones criticas sobre la disposicion, sin acompafiamiento institucional, rutas
habilitadas ni incentivos para una gestion segura. Las practicas actuales evidencian esta falla
estructural: no existen centros de acopio diferenciados, ni se ha integrado la responsabilidad
extendida del productor en la gestion postconsumo en contextos rurales o de alta montafa. Esto
no solo limita la eficacia de la politica publica, sino que también compromete la legitimidad de
los instrumentos de planificacion ambiental, haciendo evidente que el segundo objetivo —
analizar el marco legal y su pertinencia— no solo se cumple, sino que demanda una reforma
profunda que incorpore un enfoque ecosistémico, preventivo y adaptado a las realidades locales,

especialmente frente al auge de las energias renovables.

Por ultimo, aungue existen antecedentes técnicos y marcos de referencia en la literatura
consultada que sugieren alternativas como la economia circular, el reciclaje especializado y la
responsabilidad extendida del productor, estos lineamientos ain no se han traducido en préacticas
concretas ni en politicas publicas que respondan a las particularidades de contextos rurales y
ecosistemas estratégicos como el del Paramo de Chingaza. La falta de implementacion de estos
modelos se debe, en gran medida, a la ausencia de incentivos normativos, de esquemas de
seguimiento ambiental diferenciados y de una articulacion efectiva entre los distintos niveles de
gobierno, el sector privado y las comunidades locales. La encuesta revela que, si bien existe una
notable voluntad de participacion y accion ambiental entre los habitantes, persiste un
desconocimiento técnico profundo sobre aspectos clave como la composicion quimica de los
paneles, su ciclo de vida y los riesgos asociados a su disposicion inadecuada. Esta situacion
genera una brecha estructural entre la intencion de actuar y la capacidad real para hacerlo, debido
a la falta de informacion accesible, formacion comunitaria y recursos operativos. Este contraste

reafirma la urgencia de avanzar hacia una estrategia integral que no solo promueva la educacion
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ambiental focalizada, sino que también fortalezca el marco normativo local, cree infraestructura
técnica para la gestion diferenciada de residuos y promueva la articulacion interinstitucional e
intersectorial. Solo mediante un enfoque territorializado, con participacion activa de las
comunidades y con respaldo técnico-cientifico, seré posible garantizar que la transicion
energética en Colombia no se convierta en un nuevo factor de presion ambiental sobre sus
ecosistemas mas fragiles, sino en una oportunidad para fortalecer la sostenibilidad y la equidad

socioambiental.
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Anexo |. Encuesta sobre Gestion de Residuos de Paneles Fotovoltaicos en el Paramo de

Chingaza.

Obijetivo: Identificar patrones de conocimiento, percepcion y comportamiento sobre la
disposicion final de residuos de paneles fotovoltaicos en el ecosistema del paramo, con el

fin de proponer estrategias de gestion adecuadas

Descripcion: Esta encuesta esta dirigida a personas mayores de 18 afios y busca recopilar
informacidn sobre el conocimiento y comportamiento respecto a la disposicion de residuos
de paneles solares en el Paramo de Chingaza y areas aledafias. Sus respuestas seran
utilizadas con fines académicos y contribuirdn al disefio de estrategias para una gestion

ambiental responsable en ecosistemas de alta fragilidad ecolégica

Ubicacidn: Residentes del Paramo de Chingaza y areas aferentes.

Autor: Victor Alonso Daza Ardila.

Declaracién Inicial

La presente encuesta hace parte del proyecto de investigacién Analisis y Gestion de los
Residuos Generados por el Uso Paneles Fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y Areas
Aferentes; De la Corporacion Universitaria Minuto de Dios. — UNIMINUTO.

Este instrumento tiene una intencion estrictamente académica e investigativa, busca
informacion sobre el conocimiento y comportamiento respecto a la disposicion de residuos
de paneles solares en el Paramo de Chingaza y areas aledafas.

Toda la informacidn recolectada sera tratada con altos estandares de confidencialidad,
presentada de manera anonima (datos generalizados) y cumpliendo con la legislacién

vigente en Colombia.
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Definiciones importantes.

Panel Solar Fotovoltaico Un panel solar fotovoltaico es un dispositivo compuesto por
celdas solares, generalmente hechas de silicio, que convierten la luz solar en electricidad
mediante el efecto fotovoltaico.

Residuos de Paneles Fotovoltaicos Los residuos de paneles fotovoltaicos son aquellos
materiales desechados provenientes de modulos solares que han llegado al final de su vida
util, ya sea por degradacion, dafio, obsolescencia tecnoldgica o fallas técnicas. Estos
residuos incluyen una variedad de materiales como vidrio, aluminio, semiconductores,
plasticos y metales pesados, algunos de los cuales pueden ser reciclables o potencialmente
peligrosos si no se gestionan adecuadamente.

Contaminacion por Metales Pesados La contaminacidn por metales pesados ocurre cuando
elementos como plomo, cadmio, arsénico y selenio, presentes en residuos como los paneles
solares, se liberan al ambiente, contaminando suelos y cuerpos de agua. Estos metales son
persistentes, bioacumulativos y toxicos para los ecosistemas y la salud humana, pudiendo
causar enfermedades cronicas y afectar la biodiversidad.

IG. Informacién general del encuestado
a. Nombre del Encuestado:
b. Edad:

[018-25 [026-35 [036-45 [46-60 [0 Mas de 60

c. Género:
0 Femenino [ Masculino [ Otro / Prefiero no decir

d. Nivel educativo alcanzado:
[0 Basica primaria [ Secundaria [ Técnica/Tecnoldgica [ Universitaria
(] Posgrado

e. Reside en el Paramo de Chingaza:

f. Datos de Contacto

Teléfono movil:

Correo Electronico:
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CPF. Conocimiento sobre Paneles Fotovoltaicos y sus Residuos

1.

¢ Tiene conocimiento sobre qué es un panel solar y como funciona?

O Si

O Parcialmente

1 No

¢Sabe que los paneles solares, al finalizar su vida util, generan residuos que requieren
disposicion especial?

O Si

0 No

¢ Tiene conocimiento sobre los materiales que componen los paneles solares (gj. silicio,
aluminio, vidrio, plomo, etc.)?

O Si

O Parcialmente

O No

¢Considera que los residuos de paneles solares pueden representar un riesgo ambiental

si no se manejan adecuadamente?

O Si

1 No

[0 No sabe / No responde

En su comunidad, ¢se han instalado paneles solares?
O Si

1 No

[0 No sabe

¢ Cuales de los siguientes materiales cree usted que pueden estar presentes en la

composicién de un panel solar? (Marque los que considere posibles)
O Vidrio
0 Aluminio

O Silicio
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PA.
9.

O Plomo
O Plé&sticos

0 No lo sé

¢Considera usted que algunos de los materiales presentes en los paneles solares podrian
generar contaminacion si no se gestionan correctamente al final de su vida Gtil?

O Si

O No

[0 No sabe / No responde

¢ Qué tipo de impacto ambiental cree que podrian generar los residuos de paneles
solares en ecosistemas fragiles como el Paramo de Chingaza? (Puede marcar mas de
una opcién)

[0 Contaminacion del suelo por metales pesados

[ Afectacion a fuentes hidricas por lixiviacion de materiales toxicos

[ Dafios a la fauna o flora local

[0 No producirian impactos significativos

[J No sabe / No responde

Percepcion y Actitudes
¢ Conoce alguna politica o norma en Colombia relacionada con el manejo de residuos de
paneles solares?
O Si
1 No

10. ¢ Quién cree usted que deberia ser responsable de la gestion final de estos residuos?

O El fabricante
O El gobierno
O El usuario

O Todos los anteriores

11. ¢ Considera que se informa adecuadamente a las comunidades rurales sobre los

impactos ambientales de los residuos tecnoldgicos como los paneles solares?
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12.

13.

14.

15.

16.

O Si

O No

00 No sabe

¢Ha recibido alguna capacitacion o charla sobre energia solar y su impacto ambiental?
O Si

1 No

En caso de que en su zona existan paneles solares, ¢sabe qué se hace con ellos cuando

dejan de funcionar?
O Si
O No

¢ Qué tan importante considera usted que es gestionar adecuadamente los residuos de

paneles solares en zonas ambientalmente fragiles como el Paramo de Chingaza?
0 Muy importante

[0 Medianamente importante

[0 Poco importante

[0 Nada importante

[0 No sabe / No responde
¢ Estaria dispuesto(a) a apoyar iniciativas comunitarias para la correcta disposicion de

residuos de paneles solares (capacitaciones, recoleccion, vigilancia)?
O Si

O No

O Tal vez

¢Considera usted que el uso de paneles solares es siempre positivo, incluso si no existe

un plan claro para el manejo de sus residuos?

[ Si, siempre es positivo

[0 No, solo si hay una gestion adecuada de residuos
[0 Depende del contexto

[J No sabe / No responde
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CA. Comportamientos y Acciones

17.

18.

19.

20.

21.

¢Alguna vez ha reciclado o entregado residuos tecnoldgicos (como baterias,

electrodomésticos o paneles solares) en puntos de recoleccion autorizados?
O Si

L1 No

[0 No recuerda

Si tuviera un panel solar en su vivienda o comunidad y este dejara de funcionar, ¢qué

haria con él?

O Lo guardaria sin saber qué hacer

[ Lo llevaria a un punto de recoleccion (si existiera)
[ Lo desecharia con los residuos comunes

[0 Consultaria con autoridades o técnicos

[0 No sabe / No responde

¢Ha participado en actividades comunitarias 0 ambientales relacionadas con el reciclaje

o la gestion de residuos?
O Si, varias veces

1 Si, una vez

1 No

[J No recuerda

¢Estaria dispuesto(a) a separar los residuos tecnolégicos del resto de la basura si

existiera un sistema de recoleccion diferenciado en su comunidad?
O Si

0 No

[ Tal vez

¢Sabe usted cuél es la vida Util aproximada de un panel solar antes de convertirse en

residuo?
O Menos de 5 afios

(] Entre 10 y 15 afios
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O Mas de 20 afios
O No sabe

22. ;Qué deberia hacerse con un panel solar cuando deja de funcionar o cumple su vida
util? (Seleccione la opcién mas adecuada segun su opinion)
[ Botarlo con la basura comun
[0 Almacenarlo hasta que haya una solucion
O Enviarlo a un centro especializado de reciclaje o disposicion
[0 No sabe / No responde.
23. ¢Conoce si existen en su municipio o regién centros de acopio o rutas para la
recoleccion de residuos tecnoldgicos como paneles solares?
O Si
1 No

[0 No estéa seguro(a)
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ANEXO Il - AUTORIZACION TRATAMIENTO DE DATOS PERSONALES HABEAS
DATA (COLOMBIA) - LEY ESTATUTARIA 1581 DE 2012

(El presente anexo lo diligenciara toda persona (encuestada) que al momento de presentar la
investigacion propuesta contenga datos sensibles, para que la Corporacion Universitaria Minuto

de Dios — UNIMINUTO., garantice el tratamiento adecuado a esos datos)

Sefores

Corporacion Universitaria Minuto de Dios — UNIMINUTO
Dg. 81d #72c20

Bogota D.C.

Ciudad

REFERENCIA: Monografia presentado como requisito para optar al titulo de Especialista

en Gerencia de Proyectos

Objeto: Analisis y Gestion de los Residuos Generados por el Uso Paneles

Fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y Areas Aferentes.

Cumpliendo la Ley 1581 de 2012 “Por el cual se dictan disposiciones para la proteccion de datos
personales” y conforme al Decreto 1377 de 2013, con la firma de este documento manifiesto que

he sido informado por Victor Alonso Daza Ardila - victor.daza-a@uniminuto.edu.co (Estudiante)

de lo siguiente:

1) La finalidad de los datos obtenidos es netamente para uso académico, el Estudiante y
UNIMINUTO actuardn como responsable del tratamiento de datos personales, podran

recolectar, almacenar y usar para hacer efectivo el anélisis de datos
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Finalidad Autoriza
Encuesta sobre Gestion de Residuos de Paneles
Fotovoltaicos en el PAramo de Chingaza.
Identificar patrones de conocimiento, percepcion
y comportamiento sobre la disposicién final de
residuos de paneles fotovoltaicos en el
ecosistema del paramo, con el fin de proponer

estrategias de gestion adecuadas.

2) Entiendo que son datos sensibles aquellos que afectan la intimidad del titular o cuyo uso
indebido puede generar discriminacién, tales como aquellos que revelen el origen racial o
étnico, la orientacion politica, las convicciones religiosas o filoséficas, la pertenencia a
sindicatos, organizaciones sociales, de derechos humanos o que promueva intereses de
cualquier partido politico o que garanticen los derechos y garantias de partidos politicos de
oposicién asi como los datos relativos con la salud, la vida sexual y los datos biométricos.

3) Manifiesto que me informaron que los datos sensibles que se recolectaran seran utilizados
para ldentificar patrones de conocimiento, percepcion y comportamiento sobre la disposicién

final de residuos de paneles fotovoltaicos en el ecosistema del paramo.

Derechos del titular

Sus derechos como titular de los datos son los previstos en la Constitucion y en la Ley 1581 de

2012, especialmente los siguientes:

a) Acceder en forma gratuita a los datos proporcionados que hayan sido objeto de

tratamiento.

b) Solicitar la actualizacion y rectificacion de su informacion frente a los datos parciales,

inexactos e incompletos.
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c) Solicitar prueba de la autorizacién otorgada.

d) Presentar ante la Superintendencia de Industria y Comercio quejas por infracciones a lo

dispuesto en la normatividad vigente.

e) Revocar la autorizacion y/o solicitar la supresion del dato, a menos que exista un deber

legal o contractual que haga imperativo conservar la informacion.

f) Abstenerse de responder las preguntas sobre datos sensibles o sobre datos de las nifias y
nifios y adolescentes.

Por todo lo anterior, he otorgado mi consentimiento a (Corporacién Universitaria Minuto de Dios
— UNIMINUTO - Victor Alonso Daza Ardila - victor.daza-a@uniminuto.edu.co (Estudiante))

para que trate mi informacion personal de acuerdo con la Politica de Tratamiento de Datos
Personales dispuesta en la Encuesta sobre Gestion de Residuos de Paneles Fotovoltaicos en el

Paramo de Chingaza y que me dio a conocer antes de recolectarlos.

Manifiesto que la presente autorizacion me fue solicitada y puesta de presente antes de entregar
mis datos y que la suscribo de forma libre y voluntaria una vez leida en su totalidad.

Nombre:
Firma:
Datos de Contacto

Fecha:
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Anexo 11 - Corpus de Conocimiento
Titulo del trabajo de grado

“Analisis y Gestion de los Residuos Generados por el Uso Paneles Fotovoltaicos en el Paramo de Chingaza y Areas Aferentes”

Corpus de Conocimiento

Objetivo: Identificar las caracteristicas y composicion de los residuos generados por los paneles fotovoltaicos, evaluando su potencial de riesgo ambiental en ecosistemas de paramo o ecosistemas similares.

Estrategia de busqueda
Bases de datos:

Repositorios institucionales de universidades colombianas (UNAD, Universidad Libre, Externado, Distrital), Google Scholar, y fuentes especializadas nacionales como Portafolio

Palabras clave de la busqueda.

Residuos paneles solares Colombia.
Riesgos ambientales residuos fotovoltaicos.
Paneles solares pAramos

Disposicion final residuos tecnolégicos Colombia

Residuos fotovoltaicos impacto ambiental

Criterios de inclusion:
Publicaciones entre 2015y 2024

Estudios aplicados en contexto colombiano y algunos estudios a nivel internacional teniendo en cuenta informacion plasmada en matriz leopold y método conesa
Enfoque en residuos de paneles solares fotovoltaicos
Identificacion de composicion y/o riesgos ambientales

Acceso completo a documento o fuente verificada

Elaborado por:
Victor Alonso Daza Ardila
victor.daza-a@uniminuto.edu.co

Resultados del Corpus de Conocimiento Documental

N° Referencia Afio Titulo/Estudio Enfoque Principal Desarrollo tematico
Desarrollo de un protocolo para la adecuada Formulacién de un protocolo técnico para la recoleccion, clasificacion
1 [SilvaGarcia, L. M 2024 | gestion de RAEE procedentes de paneles Protocolo técnico X P para ! y
. tratamiento de residuos RAEE fotovoltaicos
fotovoltaicos
Se propone un sistema de reciclaje para médulos fotovoltaicos,
L - . i bt _— . ... |sugiriendo una planta con un flujo de 1.300 kg/h. Se realiza un estudio
- Estudio técnico y econémico sobre posibles | Analisis técnico y econdmico de reciclaje |~ . o o N
2 [Quinio Palta, J. L. 2024 | . O . técnico y econémico para evaluar su viabilidad, confirmando que el
técnicas de reciclaje... de paneles solares en Chile. . . . .
proyecto es rentable y destacando la importancia de métodos mecénicos
para maximizar la recuperacion de materiales.
Destacando tecnologias mecénicas y electromecanicas que permiten
L . Tecnologias avanzadas para recuperar mas del 98% de los materiales. Se enfatiza la eficiencia de
. Reciclaje de paneles solares: Mejores L . . " . .
3 | Stokkermill 2024 3 " recuperacion de mas del 98% de sistemas como la separacion densimétrica, electrostética y el
métodos para la recuperacion... 3 L PR L . o
materiales. reconocimiento 6ptico, optimizados mediante software inteligente y
algoritmos de autoaprendizaje basados en inteligencia artificial
Uso de métodos térmicos, quimicos, trituracion y separacion
electrostatica para maximizar recuperacion y minimizar impacto, discute
las innovaciones y retos en la gestion de residuos fotovoltaicos,
4 | Alusin Solar 2004 El futuro del reciclaje de paneles solares: Innovaciones y retos tecnol6gicos en destacando tecnologias como la trituracion y separacion electrostética,
innovaciones y retos... reciclaje fotovoltaico. métodos térmicos para descomposicion de encapsulantes, sistemas de
fresado y succioén, y reciclaje quimico. Se subraya la importancia de
estas tecnologias para maximizar la recuperacion de materiales y
minimizar los impactos ambientales.
Plantea una investigacién documental y monogréfica sobre los
principales componentes de fabricacion de los paneles solares mas
Maneio Intearal de Residuos Generados por | Investigacién sobre residuos. utilizados a nivel mundial, asi como los residuos que generarian y su
5 |Freddy, J. 2024 I Jn I g ar ou P \:n Igi il’ N toxi idl du ' grado de toxicidad. Se concluye que, aunque la mayor parte de los
05 paneles solares... composiciony toxicidad. residuos es aprovechable, existe una porcién conformada por
compuestos toxicos que pueden generar lixiviados si no se gestionan
adecuadamente
. . . . Revisa panorama colombiano: sin regulacion especifica y crecimiento
Segunda vida, una mirada holistica al reciclaje i . .
. Exploracién de modelo de economia exponencial de paneles.
6 | Claudia Montes 2024 | de paneles solares en proyectos a gran escala | . L . . - 5 . I
circular y planta de reciclaje Paneles contienen materiales toxicos; enfatiza reciclaje para minimizar
impacto, pero sin regulacion local.
Este proyecto de investigacion propone una linea base para la gestion
adecuada de los paneles solares fotovoltaicos al final de su vida Gtil en
Propuesta de linea base para aprovechar Propuesta para gestion de residuos Colombia, especificamente en las operaciones de Enel Colombia. Se
7 | Gualdrén Rodriguez, N. 2023 | residuos provenientes de paneles solares fotovoltaicos en operaciones de Enel busca aportar soluciones a la problematica de la responsabilidad
fotovoltaicos por Enel Colombia Colombia. extendida del productor, proponiendo alternativas para la contaminacion
por residuos eléctricos y fomentando la construccion de nuevos parques
fotovoltaicos.
- - - Al . Identifica plomo, cadmio, estafio, silicio; analiza normativa colombiana
Transicion energética en Colombia: impacto [ Anélisis documental del impacto A N
PR : . . P . . : . .. |y comparativa internacional.
8 |JoséJulian Quiroz Henao 2023 | socioambiental de los desechos tecnolégicos | socioambiental de residuos FV y revisién . R
rovenientes del uso de la energia solar del marco regulatorio Componentes contaminantes (Pb, Cd, Sn), alerta sobre disposicion
P 9 9 inadecuada y riesgo ambiental
L . . o Enfoque en reciclaje y reutilizacién de quimicos tras final de vida dtil en
Investigacién y analisis sobre la disposicién N
final de los residuos generados por los paneles | Diagnéstico de ventajas/desventajas en contexto nacional.
9 |Pifieros, D. A., & Cepeda, M. F| 2023 . S s L Describe potencial reciclaje de vidrio, metales, pléasticos; destaca
solares como medida de la transicion reciclaje post-vida util . .
- . necesidad de esquemas de redso.
energética en Colombia
" Investigacion y analisis sobre la disposicion " o . . .
Pifieros Huertas, F. S., & ) N Y P - . Evaluacién de vacios normativos y propuestas de politica para mejorar
10 . 2023 |final de los residuos generados por los paneles | Politica Publica X VPR - .
Cepeda Triana, J. E. solares la disposicion final de residuos fotovoltaicos.
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11

Natalia Gualdron

2023

Propuesta de linea base para aprovechar
residuos provenientes de paneles solares
fotovoltaicos por Enel Colombia — Natalia
Gualdrén

Linea base para gestion post-ciclo de
vida en operacion de Enel

Sefiala carencia normativa, propone alternativas de gestion de residuos
eléctricos/FV.

Centra en responsabilidad extendida del productor; aborda
contaminacion y propuestas de mitigacion

12

Garcfa, N.

2022

“Usar y Tirar”

Promoci6n de economia circular
mediante el reciclaje de paneles.

Aborda la necesidad de avanzar hacia la sostenibilidad mediante la
transicion a energias renovables y la circularidad de los materiales. Se
destaca el desarrollo de una planta de reciclaje de paneles fotovoltaicos
en Teruel, capaz de recuperar hasta el 96% de sus materiales. Este
modelo econdmico circular y descentralizado busca optimizar el uso y
reutilizacion de recursos, alineandose con las exigencias de la Unién
Europea para lograr la neutralidad climéatica en 2050.

13

Esteban-Amaro, R., Lengua, I.,
& Estellés Miguel, S.

2022

Sostenibilidad en la gestion de residuos de
paneles solares en Espafia

Evaluacién de métodos mecanicos,
quimicos y térmicos de reciclaje.

Se centran en los procedimientos existentes para la recuperacion de
materiales de paneles solares en Espafia, analizan métodos mecénicos,
quimicos y térmicos, destacando que cada uno presenta inconvenientes
dependiendo de la composicién de los residuos, enfatizan la necesidad
de optimizar estos procesos para minimizar los impactos ambientales y
mejorar la eficiencia en la recuperacién de materiales valiosos.

14

Moreno Correa, A. P.

2022

Anélisis de los retos asociados a la
disposicion y retiso de residuos provenientes
de proyectos solares

Transicion energética

Identificacion de desafios logisticos, normativos y sociales en el manejo
postconsumo de residuos solares.

15

Bernal Aparicio, D. A.,
Martinez Cafién, J. C., &
Valencia Zuluaga, L. A

2022

Guia para la disposicién de paneles solares al
final de su ciclo de vida en Colombia

Disefio de guia técnica y propuesta de
politicas para disposicion post-vida Gtil

Analiza la ausencia de normativas especificas, propone politicas
preventivas y recomendadas para ecosistemas sensibles ante aumento de
residuos proyeccion 25-30 afios

16

Chaverra Padilla, A. F

2021

Estrategias de aprovechamiento de residuos
sélidos producidos por las celdas
fotovoltaicas

Economia circular

Evaluacién de alternativas sostenibles para la gestién de residuos
fotovoltaicos con enfoque en produccién mas limpia

17

Giraldo Quiroz, J., & Medina
Buelvas, M. C

2021

Evaluacién de modelos de negocio basados
en economia circular para paneles solares

Modelos de Nogocio

Propuesta de esquemas de reutilizacion y reciclaje con enfoque de
economia circular para el sector solar.

18

Ramirez Agudelo, A.

2018

Anélisis y propuestas para la disposicion final
de paneles solares

Anélisis del contexto colombiano en
gestion de residuos de paneles solares.

Se considera la situacion de Colombia respecto a la disposicion final de
paneles solares fotovoltaicos, identifica la falta de infraestructura y
normativa especifica para la gestion de estos residuos, lo que podria
generar problemas ambientales y pérdida de oportunidades en economia
circular, propone que Colombia adopte estrategias de paises como
Alemania, Espafia y Reino Unido, adaptéandolas a su contexto nacional

19

Alejandra Ramirez

2018

Anélisis y propuestas para la disposicion final
de paneles solares fotovoltaicos en Colombia

Evaluacién de normativas, estrategias
técnicas y reglamentacion

Revision de normativa sobre residuos electrénicos, propuesta de
reglamento técnico para productores.

Identifica metales pesados (cadmio, plomo, fésforo, boro silicicos
dopados); riesgo de lixiviacion en ecosistemas sensibles.

20

Recyclia & Recyberica
Ambiental

2017

El reciclaje de paneles fotovoltaicos permite
recuperar el 88%...

Importancia de procesos adecuados de
reciclaje para evitar liberacion de
materiales peligrosos.

Se puede recuperar hasta el 88% de los materiales. Necesidad de
tecnologias eficientes para maximizar recuperacion y minimizar impacto
ambiental. enfatiza la importancia de procesos adecuados para evitar la
liberacion de materiales contaminantes como el teluro de cadmio y el
diéxido de silicio. La investigacion subraya la necesidad de tecnologias
de tratamiento eficientes para maximizar la recuperacién y minimizar los
impactos ambientales

21

IRENA & IEA-PVPS

2016

End-of-Life Management: Solar Photovoltaic
Panels

Gestion de residuos al final de la vida dtil
de paneles solares.

Presenta una proyeccion detallada sobre la gestion de residuos de
paneles solares fotovoltaicos al final de su vida Gtil. Se estima que para
2050, los residuos de paneles podrian alcanzar los 78 millones de
toneladas a nivel mundial. El estudio destaca que, si se reciclan
adecuadamente, estos residuos podrian generar un valor econémico
superior a los 15.000 millones de délares, al recuperar materiales como
vidrio, aluminio y silicio. Ademas, se enfatiza la necesidad de establecer
marcos regulatorios especificos, ampliar la infraestructura de reciclaje y
fomentar la innovacion tecnolégica para manejar eficientemente estos
residuos. La Union Europea se menciona como pionera en la
implementacion de normativas especificas para el reciclaje de paneles
solares, exigiendo a los productores financiar la recogida y reciclaje de
los mismos.
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The performance of acombined solar PV and
TEG system

Evaluacion del rendimiento de un sistema
combinado de PV y TEG.

analiza el rendimiento de un sistema combinado de paneles solares
fotovoltaicos (PV) y generadores termoeléctricos (TEG). Se evaluaron
cuatro tipos de paneles comerciales: silicio cristalino (c-Si), silicio
amorfo (a-Si), seleniuro de cobre-indio-galio (CIGS) y teluro de cadmio
(CdTe), junto con un TEG de teluro de bismuto. Los resultados indican
que, en general, la integracion de TEG con paneles PV no mejora
significativamente la eficiencia del sistema debido a la baja eficiencia de
los TEG y al aumento de temperatura que afecta negativamente al
rendimiento de los paneles. Sin embargo, en el caso especifico de los
paneles de silicio amorfo, se observé una ligera mejora en el rendimiento
al combinarse con TEG. Este estudio resalta la importancia de
considerar las caracteristicas térmicas y de eficiencia al disefiar sistemas
hibridos para optimizar la generacion de energia y minimizar los
residuos.




