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RESUMEN

Este estudio examind, mediante una revisidn narrativa critica de 42
publicaciones (2000-2023), la correlacion entre la eficacia técnica percibida
(ETP)ylaimplementaciénreal (IR) de medidas de controlambiental (MCA)enel
cierredebotaderosacieloabierto. Se encontrd unaasociacion débil-moderada
(r=0,44)yunabrechasistematica del 30-70%, mayor entecnologias avanzadas
como la valorizacion de biogas. La disparidad se explica por la interaccién de
factores técnico-econdmicos, institucionales, socioculturales y regulatorios,
siendo la capacidad financiera post-cierre y la gobernanza los determinantes
mas criticos. Reducir la brecha requiere auditorias independientes de IR,
fondos o seguros de clausura, planes de monitoreo 220 afios, participacion
comunitaria desde el disefio y armonizacidon normativa internacional. Mejorar
la correlacién ETP-IR disminuird costos futuros de remediacién, protegera la
salud publicay reducira conflictos socioterritoriales asociados a la reutilizacion
del suelo post-cierre.

Palabras clave: botaderos, eficacia percibida, implementacién real, brecha de

ejecucion, control ambiental.
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INTRODUCCION

os botaderos a cielo abierto —sitios donde los residuos sdlidos urbanos se

depositan sin control minimo—representan todaviala principal destinacion
final delos desechos enlamayoriade ciudades deingresos medios y bajos (Kaza
et al., 2018). Entre las tipologias reconocidas se encuentran los vertederos
espontaneos en laderas, antiguas canteras rellenadas sin ingenieria y antiguos
rellenos sanitarios que nunca cumplieron norma (Bernache-Pérez et al., 2019).
Su ciclo de vida concluye con la “fase de cierre”, etapa que comprende —
tedricamente— la instalacion de barreras de baja permeabilidad, sistemas
de drenaje de lixiviados, gestion de biogas, estabilizacion de taludes y planes
de monitoreo post-clausura (EPA, 2020). Sin embargo, la realidad operativa
muestra que muchos de estos sitios quedan abandonados con sélo una capa
de suelo de cobertura, lo que convierte al cierre incompleto en una fuente
persistente de emisiones de metano, lixiviados ricos en metales pesados y
proliferacion de vectores (Kumar et al., 2017). El Banco Mundial estima que
los costos externos generados por la contaminacion difusa de botaderos mal
cerrados pueden representar hasta el 0,15 % del PIB anual de los paises de
ingresos medios (World Bank, 2022).

Las medidas de control ambiental (MCA) post-cierre han demostrado ser
eficaces para reducir la carga contaminante: una cobertura geomembrana
de 1,5 mm disminuye la infiltracion pluvial en > 80 %, mientras que sistemas
de captacion de biogas bien operados reducen las emisiones de CH, en 60-
70 % (Scheutz et al., 2019). No obstante, la evidencia empirica sugiere que la
““eficacia técnica percibida” (ETP) —entendida como la valoracidn subjetiva de
actores clave respecto al desempefio de esas medidas— suele sobreestimar la
“implementacidnreal” (IR), definida como el grado de cumplimiento medido in
situ de los mismos pardmetros (Rojas & Pérez, 2021). Esta brecha no es inocua:
cuando la percepcidn excede la realidad en mas del 30 %, los organismos de
control reducen la frecuencia de auditorias y los recursos presupuestarios se
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destinan a otros sectores (Savage et al., 2020).

A pesar de su relevancia, no se ha identificado una sintesis que correlacione
sistematicamente ETP e IR en el contexto del cierre de botaderos. La mayoria
de trabajos se centran en describir tecnologias de clausura o en modelar
emisiones, pero descuidan el analisis de la coincidencia entre lo que se cree
que funcionay lo que realmente se ejecuta (Zhang et al., 2018). Esta ausencia
dificulta el disefio de politicas de residuos sélidos urbanos basadas en evidencia
y perpetua el ciclo de inversiones parcialmente eficaces. Por ello, el objetivo
general de este estudio es determinar el grado de correlacion entre la eficacia
técnica percibida y la implementacion real de MCA en el cierre de botaderos.
Los objetivos especificos son: (a) revisar métodos de evaluacién de ETP
e IR, (b) identificar factores que expliquen la brecha ETP-IR y (c) proponer
recomendaciones para minimizar dicha brecha. Alcanzar estos propdsitos
permitird orientar la asignacion de recursos hacia acciones verificables y
reducir los riesgos ambientales y sanitarios asociados a clausuras incompletas.

METODOLOGIA

e realizd una revision narrativa critica orientada a sintetizar la evidencia

disponible sobre la correlacién entre la eficacia técnica percibida (ETP) y la
implementacién real (IR) de medidas de control ambiental (MCA) en el cierre
de botaderos a cielo abierto. El enfoque narrativo —sistematizado, pero no
meta-analitico— se justifica por la heterogeneidad conceptual y metodoldégica
de los estudios existentes, asi como por la escasez de datos cuantitativos
estandarizados que impiden un metaandlisis riguroso (Ferrari, 2018; Popay et
al., 2020).
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Fuentes de informacion

La busqueda se desarrollé en tres capas. Primero, se exploraron las bases
cientificas Scopus, Web of Science, ScienceDirect, Latindex y SciELO para
cubrir tanto literatura internacional como regional en espafiol y portugués.
Segundo, seincorpord literatura gris: tesis doctorales y maestrias (repositorios
de Universia, Teseo y Redib), informes técnicos de ONU-Habitat (2017), EPA
(2020), Banco Interamericano de Desarrollo (2021) y Banco Mundial (2022).
Tercero, se examinaron directrices nacionales de cierre de botaderores de
Colombia (MinAmbiente, 2021), Chile (MMA, 2020), México (SEMARNAT, 2019)
y Pert (MINAM, 2022) con el fin de contextualizar los marcos regulatorios que
influyen en la IR.

Estrategia de busqueda

Se combind los términos (“landfill closure” OR “open dump closure”) AND
(“perceived effectiveness” OR “perceived performance”) AND (“actual
implementation” OR “executiongap” OR‘““compliance”) AND (““environmental
control measures” OR “post-closure care”). Los descriptores se adaptaron
al espafiol y portugués: “clausura de botaderos”, “eficacia percibida”,
“implementacidon real”, “brecha de ejecucién”, “medidas de control
ambiental”. El periodo de publicacién se limitd a enero 2000 - diciembre 2023.
La busqueda se replicd en bases grises mediante Google Scholar, utilizando
operadores avanzados (“filetype:pdf” y “site:.org’”) para captar documentos
oficiales.

Criterios de inclusién y exclusién

Se incluyeron estudios empiricos (cuantitativos, cualitativos o mixtos),
informes técnicos y tesis que: (a) abordaran botaderos a cielo abierto
o rellenos sanitarios precarios en fase de cierre, (b) evaluaran al menos
una MCA (cobertura, drenaje de lixiviados, gestion de biogas, control de
erosién o monitoreo post-cierre), (c) reportaran simultdneamente datos de
percepcién (ETP)y evidencia de campo (IR). Se excluyeron trabajos centrados
exclusivamente en celdas activas, vertederos controlados en operacion
o estudios de prefactibilidad sin datos de implementacién. Tras eliminar
duplicados, 68 documentos resultaron elegibles.
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Analisis de la informacion

Se disend una ficha de extraccién validada por dos revisores (k = 0,82) que
registré: pais, afio, tipo de botadero, MCA evaluadas, muestra (actores
encuestadosparaETP),indicadoresde IR (auditorias, muestreosfisicoquimicos,
revisiones documentales), método de correlaciéon y brecha reportada. La
evaluacion critica considerd cinco dimensiones de calidad adaptadas de Ferrari
(2018): claridad en la definicién de MCA, trazabilidad de la muestra, validez de
instrumentos, control de sesgos de autodeclaracion y profundidad del analisis
de factores explicativos. Los desacuerdos se resolvieron por consenso vy,
cuando fue necesario, con la opinidn de un tercer revisor.

La sintesis narrativa siguid un enfoque tematico: se agruparon los hallazgos
en categorias deductivas (factores técnicos, econdmicos, institucionales,
socioculturales y regulatorios) y se construyeron matrices comparativas por
region y tipo de MCA. Finalmente, se elaboré un modelo descriptivo que
relaciona ETP, IR y los factores mediadores identificados, el cual se contrasté
con la literatura gris para validar su utilidad politica.

RESULTADOS

e analizaron 42 publicaciones (28 articulos indexados, 8 informes técnicosy
S 6 tesis) publicadas entre 2000 y 2023. La mayoria de los trabajos provenian
de América Latina (40 %), seguida de Asia (30 %), Europa (20 %) y Africa (10 %),
reflejando la distribucién global de botaderos atin no clausurados (Kaza et al.,
2018; UN-Habitat, 2021).

Las medidas de control ambiental (MCA) mas reportadas fueron la cobertura
final de suelo (95 % de los estudios), el drenaje y tratamiento de lixiviados
(88 %), la gestidn de biogds (65 %) y el monitoreo ambiental post-cierre (60
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%). En contraste, solo un tercio de los documentos consideré el control de
erosion y estabilidad de taludes como MCA independiente, lo que sugiere una
subestimacion de riesgos geotécnicos (Martinez-Villalba et al., 2022).

La eficacia técnica percibida (ETP) se evalud predominantemente mediante
encuestas a actores municipales, operadores y comunidades, utilizando
escalas Likert (5-7 puntos) o matrices de importancia-desempefo. Por su
parte, laimplementacién real (IR) se midié a través de auditorias de campo (71
%), revisiones documentales (54 %) y muestreos fisico-quimicos de lixiviados y
biogds (46 %). Solo 7 estudios combinaron las tres fuentes, evidenciando una
limitada triangulaciéon metodoldgica (Rojas & Pérez, 2021).

El coeficiente de correlacidn Pearson entre ETP e IR oscilé entre 0,28 y 0,62
(promedio 0,44), indicando una asociacién débil-moderada. La brecha ETP-
IR promedid 30 % para MCA bdsicas (cobertura de suelo) y alcanzé 70 % para
tecnologias avanzadas como la valorizacion energética del biogas. En términos
absolutos, 68 % de los actores percibieron que el cierre contaba con “gestion
adecuada de biogds”, mientras que solo 24 % de los sitios poseian sistemas
operativos de captacién y quemado verificados (Savage et al., 2020; Gomez-
Villalba et al., 2022).

Los factores que explican labrecha se agruparon en cinco categorias. Técnicos:
disefos de cobertura con especificaciones de permeabilidad ausentes o
inapropiadas para climas tropicales (32 % de casos). Econdmicos: costos no
presupuestados de mantenimiento post-cierre (promedio US$ 0,7 millones /
sitio) que derivaron en suspensiones anticipadas de monitoreo (BID, 2021).
Institucionales: ausencia de entidad responsable después del afio 5 post-
cierre en 58 % de los proyectos latinoamericanos, situacion agravada por
contratos de concesion de 10-15 afios que finalizan antes del periodo critico de
generacion de lixiviados (MINAM, 2022). Socioculturales: conflictos de uso del
suelo que impiden la instalacion de tubos de venteo de biogas y percepcion de
riesgo baja entre comunidades aledafas (< 30 % consideran el botadero “muy
peligroso”) (UN-Habitat, 2021). Regulatorios: normas de cierre publicadas
después de 2015 en el 40 % de paises revisados, con requisitos de monitoreo <
5 afos y fiscalizacién limitada (< 1 visita anual por organismo ambiental).
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A partir de estos hallazgos se construyd un modelo conceptual que representa
la relacion ETP « IR mediada por tres constructos transversales: (i) capacidad
financiera post-cierre, (ii) fortaleza institucional (continuidad de responsable
y marco legal) y (iii) participacién comunitaria desde la fase de disefo. El
modelo sugiere que la brecha se reduce cuando al menos dos de estos
mediadores alcanzan niveles altos, fendmeno observado solo en 12 % de los
casos revisados, todos localizados en Europa y Asia (Kumar et al., 2022).

DISCUSION

a correlaciéon promedio de 0,44 entre eficacia técnica percibida (ETP) e
Limplementacién real (IR) confirma una brecha sistémica en el cierre de
botaderos, coherente con la distancia tedrico-practica que caracteriza la
gestion de residuos sdlidos urbanos en paises de ingresos medios y bajos
(Kumar et al., 2017; Popay et al., 2020). El hecho de que ETP supere a IR en al
menos 30 % de los casos genera unriesgo de “falsa seguridad”: las autoridades
municipales consideran el sitio “cerrado” y reducen la vigilancia, mientras
los lixiviados y emisiones de metano contindan por encima de los umbrales
regulatorios (Savage et al., 2020). Este fenédmeno es congruente con la teoria
de la “brecha de ejecucidn” descrita en estudios de politica publica, donde
la retdrica de cumplimiento se disocia de la realidad operativa (Pressman &
Wildavsky, 1984).

Cuando se compara con investigaciones previas, nuestros hallazgos alinean
con la revisién de Zhang et al. (2018) en vertederos asiaticos, que reportaron
una brecha promedio de 35 % entre especificaciones de disefio y condiciones de
campo. Asimismo, el estudio nacional de Rojas & Pérez (2021) en Chile obtuvo
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una correlacion de 0,51, valor que cae dentro del rango observado (0,28-
0,62) y refuerza la validez externa de nuestros resultados. La consistencia
interregional sugiere que la brecha ETP-IR no es idiosincrasica, sino un patrén
estructural asociado a limitaciones de financiamiento, institucionalidad y
capacidad técnica.

Las implicancias para la politica publica son claras. En primer lugar, las licencias
ambientales deben incluir indicadores minimos de IR verificables in situ (ej.
presion de biogas < 500 ppm, conductividad hidraulica de cobertura < 1x107’
m/s) y no solo metas de ETP basadas en encuestas (EPA, 2020). En segundo
lugar, es urgente establecer fondos de clausura y garantias financieras que
cubran el ciclo completo de post-cierre (= 20 afios), tal como lo exige la Unién
Europea desde 1999 y como han comenzado a pilotar Colombia y Pert (BID,
2021). Sin responsables financieros claramente identificados, la IR se diluye
tan pronto finaliza la concesioén.

Desde la dptica de la ingenieria, la discusion conceptual-constructiva resulta
critica. El disefio de cobertura debe validarse con pruebas de campo (ensayos
de compactacién, infiltracion) y no solo con especificaciones de laboratorio;
asimismo, los operadores municipales requieren capacitacion continua en
MCA de bajo costo (geomembranas de HDPE texturizado, drenes gravitantes)
que elevan la IR sin incrementar la inversién en mas del 8 % (Martinez-
Villalba et al., 2022). La incorporacién de tecnologias socialmente aceptadas
(quemadores pasivos de biogds, plantas de lixiviado simplificadas) puede
reducir la resistencia comunitaria y mejorar la ETP alineada con la IR.

La revision presenta limitaciones. La heterogeneidad de escalas y métodos
utilizados para medir ETP (Likert 5-7 puntos, importancia-desempefio) e IR
(auditorias, muestreos, revisiones documentales) dificulta la comparacion
directa entre estudios. Ademas, el sesgo de publicacion hacia experiencias
“exitosas” puede subestimar la brecha real, mientras que la escasa
representacién de Africa subsahariana limita la generalizacién del modelo.
Solo 4 de los 42 documentos provenian de esa region, todos informes de
organismos internacionales sin datos primarios de campo.

Investigaciones futuras deben desarrollar estudios longitudinales (> 10 afios)
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que monitoreen la evolucion de emisiones y la estabilidad de taludes tras el
cierre, asi como construir un indice estandarizado de IR adaptado a paises en
desarrollo. Un andlisis de costo-beneficio de reducir la brecha ETP-IR también
es urgente: estimaciones preliminares indican que cada ddlar invertido en
auditorias independientes y mantenimiento post-cierre puede ahorrar entre
2,3y 4,1 ddlares en costos de remediaciéon futura (World Bank, 2022). Cerrar la
brecha no solo es ambientalmente necesario, sino econdmicamente racional.

CONCLUSIONES

a correlacion débil-moderada encontrada (r = 0,44) entre la eficacia
Ltécnica percibida (ETP) y la implementacién real (IR) de medidas de
control ambiental en el cierre de botaderos revela una brecha sistematica
de 30-70 % que atraviesa todas las regiones estudiadas. Esta discontinuidad
no es producto de fallos aislados, sino de la interaccidn persistente entre
factores técnico-econdmicos (costos no presupuestados), institucionales
(vacios de gobernanza post-cierre), socioculturales (baja percepcion de
riesgo) y regulatorios (normas recientes y fiscalizacién limitada). Entre ellos,
la capacidad financiera para afrontar el periodo post-cierre y la existencia de
una entidad claramente responsable emergen como determinantes criticos.

Cerrarlabrecha ETP-IR es posible sise adoptan cinco acciones convergentes: (i)
auditoriasindependientes de IR obligatorias antes de emitir el acta de clausura;
(ii) fondos de clausura o seguros ambientales que garanticen recursos por al
menos 20 afos; (iii) planes de monitoreo y mantenimiento con responsables
definidos y sancionados; (iv) inclusién de la comunidad desde la fase de disefo
para alinear expectativas y reducir conflictos futuros; y (v) armonizacién de
normas nacionales con estandares internacionales (EPA, 2020; BID, 2021).
Mejorar la correlacidon ETP-IR no solo incrementara la proteccion ambiental y
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la salud publica, sino que también disminuird costos de remediacidn futuros
—estimados entre 2,3 y 4,1 veces la inversion preventiva— y reducira los
conflictos socioterritoriales asociados a la reutilizacion del suelo post-cierre.
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