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Resumen

Este trabajo de grado analiza la integracion de la contabilidad ambiental en la empresa Lux Art
3D, dedicada a la manufactura aditiva, con el proposito de fortalecer su gestion estratégica y la
toma de decisiones sostenibles. La problematica surge de la débil identificacion y registro de costos
ambientales, lo que limita la capacidad de la empresa para evaluar sus impactos ecoldgicos y
optimizar sus procesos productivos. El estudio tuvo como objetivo general disefiar un modelo de
gestion estratégica basado en contabilidad ambiental. Para esto, se desarrollaron tres objetivos
especificos: comparar la estructura de costos tradicional y ambiental, evaluar los beneficios
ecologicos derivados de las practicas sostenibles, y proponer un modelo estratégico fundamentado
en los hallazgos.

En la parte metodologica sé aplic6 un enfoque mixto, combinando:
(a) andlisis cualitativo, mediante entrevistas semiestructuradas codificadas en Atlas.ti, que
permitieron identificar categorias como costos tradicionales, costos ambientales, practicas
sostenibles, percepcion de beneficios, gestion estratégica, requerimientos contables y
responsabilidad ambiental, y
(b) analisis cuantitativo, a través de hojas de costos reales, proyecciones de capacidad instalada y
estados de resultados, lo que posibilitdé contrastar monetariamente los costos ambientales frente a
los tradicionales. En cuanto a los resultados muestran que la empresa presenta una sélida estructura
de costos tradicionales, pero registra de manera fragmentada sus costos ambientales. También se
evidencia que la implementacién de practicas sostenibles, como el reciclaje de filamentos y la
optimizacidén energética, genera beneficios ecoldgicos percibidos por el personal, tales como
reduccion de residuos y mejora del uso de recursos.

Finalmente, el andlisis permiti6 identificar vacios en la gestion estratégica ambiental,
especialmente en requerimientos contables, formacion interna y alineaciéon con stakeholders.
Ademas, se concluye que la empresa necesita fortalecer la medicion de impactos ambientales,
institucionalizar practicas sostenibles y adoptar un modelo de gestion estratégico ambiental que
articule costos, sostenibilidad y procesos decisionales. Por otra parte, se espera que el modelo
propuesto ofrece lineamientos operativos, contables y formativos para avanzar hacia una gestion

sostenible y econdmicamente eficiente.
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Economia circular.
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Introduccion

En las ultimas décadas ha cobrado relevancia la necesidad de que las empresas integren la
sostenibilidad ambiental en su gestion. La contabilidad ambiental, entendida como la adaptacion
de los sistemas contables para incorporar informacion sobre costos y beneficios ecoldgicos, surge
como una herramienta clave para lograrlo. Sin embargo, su implementacion en pequefas y
medianas empresas (PYMES) sigue siendo incipiente, particularmente en paises en desarrollo
como Colombia. Muchas PYMES contintian operando con esquemas tradicionales de contabilidad
que invisibilizan el impacto ambiental de sus operaciones, lo que conlleva decisiones incompletas
y oportunidades perdidas de mejora (Chamorro & Herrera, 2021; Van der Poll, 2022; Velandia y
Aparicio, 2022).

Colombia enfrenta una seria probleméatica de contaminacion por plasticos, ya que cada afio se
vierten mas de 19 millones de toneladas de residuos plésticos a ecosistemas acuaticos a nivel
global, y a nivel nacional se recicla apenas ~10 % (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente [PNUMA], 2023). En la ciudad de Popayéan, esta realidad es atin mas critica: solo 10%
de la basura diaria es reciclada, evidenciando un bajo aprovechamiento de residuos y la urgencia
de iniciativas de economia circular (Alcaldia de Popayan, 2024). Las PYMES, que representan
una porcion importante de la produccion, juegan un rol clave en esta situacion. No obstante, suelen
percibir la gestion ambiental como un costo extra y no la priorizan en su estrategia. Lux Art 3D es
un emprendimiento local que busca justamente revertir esa tendencia, pues este se dedica a fabricar
figuras mediante impresion 3D, utilizando como materia prima plastico reciclado de botellas PET.
En este sentido, el problema de investigacion se centra en cOmo integrar efectivamente los
principios de la contabilidad ambiental en Lux Art 3D para fortalecer su sostenibilidad. En
términos practicos, la empresa carecia de un modelo contable que reflejara sus esfuerzos
ecologicos: su contabilidad tradicional registraba costos e ingresos financieros, pero no
diferenciaba los costos ambientales ni cuantificaba los beneficios ecoldgicos. Esto dificultaba
evaluar el impacto real (econdmico y ambiental) de usar material reciclado versus material virgen,
asi como la toma de decisiones estratégicas informadas sobre expansion o mejoras del proceso. La
pregunta orientadora fue: ;Qué beneficios obtendria Lux Art 3D al pasar de las practicas y

contabilidad tradicionales a una contabilidad ambiental, y como se puede disefiar un modelo de
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gestion que incorpore dichos beneficios?

En si, el proposito e impacto del estudio es disefiar un modelo de gestion estratégica basado en la
contabilidad ambiental a la medida de Lux Art 3D. Este modelo busca proveer un marco
estructurado para la toma de decisiones, asegurando que la dimension ambiental se contemple al
mismo nivel que la financiera. Adicionalmente, se espera que, al implementar el modelo, la
empresa logre optimizar sus costos totales (identificando ahorros y eficiencias a través del reciclaje
y la reduccion de desperdicios), mejorar su desempefio ambiental (incrementando la cantidad de
pléstico reutilizado y disminuyendo su huella ecologica) y potenciar su valor de marca sostenible
(atrayendo clientes y aliados por su compromiso verde).

En un dmbito mas amplio, el estudio aspira a demostrar la viabilidad de la contabilidad ambiental
en microempresas locales, generando conocimiento aplicable a otras PYMES con vocacion
sostenible. Dado que en Colombia la contabilidad verde en PYMES aun es novedosa, este trabajo
aporta evidencia y un caso practico que puede inspirar a emprendedores y orientar politicas de
fomento (Chamorro & Pena, 2022). Ademas, al fortalecer a Lux Art 3D, se contribuye a los
esfuerzos regionales de Popayan por mejorar el reciclaje y reducir residuos plasticos, alinedndose
con las metas nacionales de eliminacion de plésticos de un solo uso y con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en materia de produccion y consumo responsables.

Para alcanzar el proposito, se utilizd una metodologia interdisciplinaria, en la cual se efectud un
diagnostico contable y operativo de Lux Art 3D, recopilando datos de su estructura de costos
actual, volimenes de produccion, fuentes de materia prima y procesos internos. Luego, se
revisaron sus estados financieros iniciales y documentos soporte complementando con la
elaboracion de tablas de costo especificas que comparan el enfoque tradicional vs. el enfoque
ambiental. Paralelamente, se condujo una entrevista semiestructurada en profundidad con el
propietario, indagando en sus percepciones, conocimiento y actitudes hacia la sostenibilidad y la
contabilidad de costos. Esta entrevista se analiz6 cualitativamente mediante codificacion tematica
asistida por Atlas.Ti, definiendo categorias alineadas con los objetivos especificos: costos
tradicionales, costos ambientales, practicas sostenibles, beneficios ecoldgicos, gestion estratégica,
entre otras.

La fase cualitativa del estudio permiti6 comprender la logica y motivaciones subyacentes a las
cifras cuantitativas. Por tal razon, la investigacion tiene asi un caracter mixto: cuantitativo (analisis
de registros contables, variaciones de costos) y cualitativo (andlisis de discurso), lo cual enriquece
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la validez de los hallazgos mediante triangulacion. Asimismo, se reviso literatura especializada y
casos similares (p. ¢j., modelos de contabilidad ambiental propuestos para PYMES colombianas)
para fundamentar tedricamente las propuestas del modelo. Esta combinacion metodolégica
asegurd un abordaje integral del problema, porque se midieron las diferencias reales en nimeros
y se explord el significado y las implicaciones de esas diferencias para la gestion de la empresa.
Los resultados del andlisis mostraron diferencias significativas entre la estructura de costos
tradicional y la ambiental. Con el enfoque tradicional, Lux Art 3D destinaba la mayor parte de sus
recursos a la compra de filamento virgen, presentando un margen de utilidad reducido. En
contraste, bajo el enfoque ambiental, la dependencia de insumos externos disminuye al reutilizar
materiales, aunque emergen costos internos adicionales; no obstante, la empresa logré traducir su
propuesta ambiental en mayores ingresos y utilidades, evidenciando un circulo virtuoso entre
sostenibilidad y rentabilidad.

Adicionalmente, se constataron beneficios intangibles: la empresa construy6 una reputacion de
mnovacion sostenible en la comunidad, involucrando a actores locales en su cadena de valor. Esto
confirmé las hipotesis teoricas de que la contabilidad ambiental bien implementada puede
potenciar todas las areas de la gestion, produccion, marketing y finanzas, en una pyme. Sobre la
base de estos resultados, se delined el modelo estratégico, enfatizando la creacion de cuentas
ambientales, la medicion de indicadores de desempefio verde y la alineacioén con estandares como
ISO 14001 para institucionalizar las practicas sostenibles.

Este informe se organiza en tres capitulos principales, ademas de las conclusiones y
recomendaciones finales. En este capitulo introductorio se presentd el contexto del problema, los
objetivos del estudio, su justificacion teérica, metodologica y practica, asi como la metodologia
empleada. El Capitulo I profundiza en El Problema, incluyendo los antecedentes nacionales e
internacionales sobre contabilidad ambiental y sostenibilidad en PYMES, el planteamiento
detallado del problema en Lux Art 3D, la formulacion de la pregunta de investigacion y los
objetivos general y especificos ya enunciados, junto con la justificaciéon desde diversas
perspectivas (teérica, metodologica y practica).

El Capitulo II constituye el Analisis e Interpretacion de Resultados, donde se exponen los hallazgos
empiricos obtenidos organizados segun los objetivos especificos: primero, el andlisis de las
diferencias entre la estructura de costos tradicional y ambiental de Lux Art 3D, apoyado en figuras

y tablas derivadas del analisis contable; segundo, la evaluacion de los beneficios ecologicos de las
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practicas sostenibles de la empresa, integrando evidencia cuantitativa y cualitativa; y tercero, la
propuesta de disefio del modelo de gestion estratégica basado en contabilidad ambiental,
fundamentada en los resultados previos y la literatura. Finalmente, se presentan las Conclusiones,
que responden puntualmente a cada objetivo especifico, y las Recomendaciones, que ofrecen
sugerencias de accion para la empresa y para investigaciones posteriores en este campo. Con esta
estructura, el documento conduce al lector desde la identificacion del problema hasta la soluciéon

propuesta, pasando por la evidencia que la sustenta, en un hilo coherente y fundamentado.
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Capitulo I. El Problema

1.1. Antecedentes

1.1.1. Contexto Nacional

En Colombia, la contabilidad ambiental aiin es incipiente, aunque ha recibido aportes recientes
tanto desde la politica ptiblica como desde la academia. Beltran (2021) sefiala que, este tipo de
contabilidad permite cuantificar impactos y optimizar recursos, considerandose esencial para el
desarrollo sostenible; sin embargo, advierte que su implementacion practica y su monitoreo deben
reforzarse. En el sector de reciclaje de Piedecuesta, Saavedra y Uribe (2024) han propuesto un
modelo de informacidn que integra conceptos, normativas y practicas de registro ambiental, junto
con indicadores de sostenibilidad que fortalecen la toma de decisiones y la gobernanza ambiental.
Ambas investigaciones coinciden en que, la adopcion sistematica de la contabilidad ambiental
facilita la medicion de los impactos de las actividades productivas, mejora la eficiencia en el uso
de recursos y favorece la formulacion de estrategias empresariales orientadas al desarrollo
sostenible. Por otro lado, un estudio de caso en Medellin concluye que, las empresas locales atin
desconocen los beneficios de esta practica y su contribucion al cumplimiento normativo
(Melguizo, 2024). En consecuencia, en el contexto colombiano la transicion hacia una contabilidad
verde es valorada, pero requiere mayor formacion, respaldo institucional y un cambio cultural en
las organizaciones.

Respecto a estructuras de costos sostenibles, en Colombia también se reconoce la necesidad de
incorporar criterios ecologicos. Velandia y Aparicio (2022) analizan el aporte de la contabilidad
ambiental en empresas industriales nacionales y concluyen que, sus beneficios potencian todas las
areas de gestion, es decir, la produccion, las finanzas y los recursos humanos, a pesar de que,
persiste cierto escepticismo gerencial sobre inversiones ambientales. Ademads, se considera, los
costos ambientales (la prevencion o la remediacioén), como parte de los costos totales para que las
organizaciones pueden obtener oportunidades de ahorro y mayor eficiencia, contribuyendo asi al
desarrollo sostenible empresarial. De igual manera, la regulacion colombiana ha enfatizado
incentivos, pues al implementar Sistemas de Gestion Ambiental (SGA) segun ISO 14001, se

minimiza consumos de materiales y emisiones, y, ademas, se mejora los procesos productivos y se

17



establecen departamentos ambientales por normativas legales. No obstante, muchos directivos atin
perciben tales inversiones como un obstaculo financiero, indicando la necesidad de cambios de
enfoque y subsidios para internalizar plenamente los costos sostenibles.

En el ambito de la gestion estratégica ambiental nacional, existen iniciativas sectoriales e
investigaciones focalizadas. Como ejemplo, se ha desarrollado propuestas de modelos de gestion
adaptados al contexto local a través de investigaciones académicas, las cuales plantean sistemas
de indicadores ambientales para PYMES basados en guias como ICONTEC y adaptaciones del
EMAS europeo (Carbal et al., 2020). Sin embargo, la aplicacion generalizada de normas como
ISO 14001 en Colombia contintia siendo baja en las pequefias empresas segun reportan estudios
previos, en los que se observa que la certificacion suele asociarse a menores ganancias esperadas
(Vera, 2024). Ante esto, expertos sugieren integrar la variable ambiental en todos los procesos de
decision internos, de manera que las PYMES puedan anticipar exigencias futuras y convertir
requisitos legales en oportunidades de eficiencia. Por tal razon, en Colombia, el disefio de un
modelo contable ambiental estratégico debe tomar en cuenta el marco normativo vigente y las
caracteristicas de las empresas locales, apoyandose en casos como ISO 14001 y adaptandolos a la
realidad economica de las PYMES (Velandia y Aparicio, 2022).

Por otra parte, Agudelo y Ramirez (2020) indican que, en el sector industrial de Medellin, la
ausencia de sistemas de informacion integrados y la falta de capacitacion técnica del personal
contable limitan la consolidacion de los costos ambientales en los reportes financieros, pese a que
las empresas que adoptan estas practicas mejoran el control de sus pasivos ecologicos y la toma
de decisiones estratégicas. De forma complementaria, Naranjo y Correa (2020) evidencian que, la
insercion de la contabilidad ambiental en las compafiias de Medellin y Antioquia promueve la
reutilizacion de materias primas, reduce residuos y fortalece la responsabilidad social empresarial,
lo cual redunda en beneficios econdmicos y reputacionales. Por su parte, Camargo y Chacén
(2024) proponen un modelo especifico para las MIPYMES de Gachancipa que integra criterios
cualitativos y cuantitativos, adoptando un enfoque flexible que permite medir externalidades
ambientales y aplicar andlisis costo-beneficio para fomentar la sostenibilidad de las pequefias y
medianas empresas. En conjunto, estas investigaciones coinciden en que, para aprovechar
plenamente los beneficios de la contabilidad ambiental, es imprescindible desarrollar plataformas
de informacion adecuadas, capacitar al personal y adaptar los modelos contables a las

particularidades de cada tipo de organizacion.
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Por ultimo, se tiene que la impresion 3D con materiales reciclados ha sido tema de interés reciente
en Colombia como tecnologia sostenible. Segun Escobar y Motta (2024), en la region Huila,
reciclar botellas de PET para fabricar filamento de impresion 3D es viable técnica y
ambientalmente, abriendo oportunidades para la economia circular local. Este tipo de estudios
indican que, al reducirse el volumen de residuos plasticos y evitar la obtencion de materia prima
nueva, la impresion 3D verde puede generar beneficios ecoldgicos medibles en produccion.
Aunque aun son proyectos puntuales, estas experiencias demuestran el potencial de innovaciones
tecnologicas para alinear los procesos productivos colombianos con los objetivos de sostenibilidad
planteados, aportando valor practico al disefio de un modelo de gestion contable ambiental.
1.1.2. Contexto Internacional

En los tltimos afios, la contabilidad ambiental, también denominada Environmental Management
Accounting (EMA), ha emergido como una herramienta clave para integrar la sostenibilidad en la
gestion empresarial (Javed et al., 2022). Esta es concebida como un instrumento para ayudar a las
organizaciones a gestionar su desempefio ambiental y reportar informacion relevante a las partes
interesadas, la EMA recopila tanto datos financieros (costos e ingresos) como fisicos (uso de
recursos y emisiones) relacionados con el medio ambiente (Deb ef al., 2023). Esto permite
identificar costos ambientales ocultos en las operaciones y reconocer el verdadero impacto
economico de la huella ecoldgica, facilitando la gestion mas eficiente de los gastos ambientales y
la deteccion de oportunidades de ahorro o ingresos verdes (Mondal et al., 2024).

Estudios evidencian la importancia de que las pequenas y medianas empresas (PYMES) adopten
la contabilidad ambiental para mejorar su sostenibilidad corporativa. A pesar de su menor tamafo,
las PYMES consumen en conjunto més de la mitad de los recursos materiales y energéticos y son
responsables de aproximadamente el 64 % de la contaminacién industrial en Europa (Mansour et
al., 2025). No obstante, la adopcion de practicas de EMA sigue siendo baja en muchos paises,
debido a la baja conciencia ambiental, el escaso apoyo profesional, la falta de presion de los grupos
de interés, la legislacion débil y las limitaciones de recursos financieros o técnicos (Javed et al.,
2022). Para impulsar la EMA en PYMES, diversos autores sugieren reforzar los incentivos
externos: un marco regulatorio mas estricto y opciones de financiamiento “verde” han demostrado
promover su adopcion (Javed et al., 2022), mientras que la implantacion de sistemas de reporte y

auditoria ambiental adaptados a pequefias empresas facilita la integracion de la informaciéon
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ecologica en la contabilidad rutinaria (Deb et al., 2023). En consecuencia, integrar la dimensioén
ambiental en la contabilidad puede mejorar simultdneamente el desempefio ecologico y financiero
de las PYMES (Deb et al., 2023; Mondal et al., 2024).

Por otra parte, Sanchez et al. (2024) muestran que, el uso de la contabilidad ambiental mejora la
eficiencia energética, reduce costos operativos e impulsa el desarrollo de productos eco-amigables,
fortaleciendo la imagen corporativa. Por ejemplo, los autores dicen que las practicas ambientales
contables elevan significativamente la eficiencia energética y promueven la innovacion verde,
aunque enfrentan resistencias internas y necesidad de capacitacion tecnologica. De igual forma,
Susanto & Meiryani (2019) indica que, en Malasia, aunque muchas PYMES destinan presupuestos
ambientales, su adopcion depende en gran medida de la coercidon regulatoria; se requiere atencion
de gobierno para superar barreras e incorporar plenamente estos sistemas. De acuerdo a esto, se
puede afirmar que, la contabilidad ambiental puede integrarse en las empresas medianas,
afiadiendo perspectiva estratégica al analizar estructuras de costos, aun cuando en la practica
persisten retos organizativos (Huy & Phuc, 2024).

Otro aspecto a considerar es que la estructura de costos en las PYMES esta evolucionando hacia
criterios sostenibles. Respecto a esto, Mera y Andrade (2024) mencionan que, las empresas estan
adaptando sus sistemas de costos para incluir factores ambientales, y lo hacen, a través de los
sistemas tradicionales para contabilizar costos totales de produccidn, incluyendo elementos
ecoldgicos y sociales. Asi, las empresas consideran los insumos convencionales y la eficiencia en
recursos y la reduccion de residuos, practicas que generan ahorros y apoyan la sostenibilidad (Mera
y Andrade, 2024). Por su parte, Barrueto y Marchena (2024) dicen que, los costos estratégicos en
tecnologia verde, capacitacion e incentivos, tienen un impacto directo en la sostenibilidad de las
PYMES, pues facilitan innovacion y adaptacion al mercado. Todos estudios indican que, al
analizar estructuras de costos sostenibles, las empresas deben incorporar inversiones ecologicas
como parte del presupuesto, vinculando asi la contabilidad de costos con la cadena de valor
ambiental.

Ademas de medir el impacto ambiental, las empresas estan reestructurando sus modelos de costos
para alinearlos con objetivos de sostenibilidad. Estas estructuras de costos sostenibles implican
identificar y asignar adecuadamente los costos ambientales dentro de la contabilidad, de modo que
las decisiones gerenciales reflejen el costo total (economico y ambiental) de las operaciones. En

la adopcidn de herramientas de contabilidad gerencial verde se mejora la eficiencia y transparencia
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en este ambito. Por ejemplo, la aplicacion de métodos como el Costeo Basado en Actividades
(ABC) junto con la contabilidad ambiental permite asignar con mayor precision los costos
indirectos asociados al impacto ecologico, mejorando el seguimiento de dichos costos e
identificando oportunidades de reduccion (Hossain & Hasan, 2024). Un estudio reciente hallo que,
estas innovaciones condujeron a reducciones sustanciales de costos al eliminar ineficiencias y
desperdicios, a la par de mejorar el desempeiio medioambiental (Hossain & Hasan, 2024).

Otra técnica destacada es el coste del ciclo de vida (LCC), que extiende el analisis de costos mas
alla de la produccion para incluir todas las etapas de la vida de un producto, desde la obtencion de
materias primas hasta la disposicion final. Asi que, integrar esta perspectiva ayuda a identificar
costos de largo plazo asociados a materiales no sostenibles o a la generacion de residuos,
fomentando decisiones mas responsables en el disefio de productos y procesos. Segun la literatura,
la adopcion de LCC y de marcos estratégicos como un Cuadro de Mando Integral verde facilita la
integracion de los objetivos de sostenibilidad en la gestion empresarial, asegurando que la
reduccion del impacto ecoldgico vaya de la mano con beneficios financieros en el largo plazo
(Hossain & Hasan, 2024).

La implementacién exitosa de estas practicas requiere también apoyo organizacional y
tecnologico. El compromiso de la alta direccion y la colaboracion interdisciplinaria resultan clave
(Hossain & Hasan, 2024), al igual que la contabilidad de costo completo (full cost accounting),
que integra en los estados financieros los costos ambientales indirectos, tales como las emisiones,
gestion de residuos, etc. (Hossain & Hasan, 2024). La literatura coincide en que, tales innovaciones
contables son vitales para lograr una gestion de costos sostenible y recomienda invertir en
tecnologias avanzadas, adoptar metodologias de costeo verde y fomentar una cultura
organizacional comprometida con la sostenibilidad (Hossain & Hasan, 2024).

En cuanto a modelos de gestion estratégica ambiental, la literatura internacional abunda en
propuestas para integrar objetivos ecologicos en la direccion empresarial. Un enfoque comun es la
adopcion voluntaria de SGA tipo ISO 14001 adaptados a PYMES. Algunos autores proponen
marcos integrales, como el Balanced Scorecard ambiental, que afiaden perspectivas de
sostenibilidad al control corporativo. En este sentido, Carbal et al. (2020) disefian un sistema de
gestion ambiental para PYMES industriales basado en normas globales, enfatizando la
minimizacion de impactos y el cumplimiento legal como elementos esenciales para una gestion
eficiente. En general, la evidencia internacional muestra que incluir variables ambientales en la
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planificacion estratégica, por ejemplo, mediante indicadores verdes o SGA personalizados, permite
a las empresas anticipar regulaciones, reducir costos ambientales a largo plazo y mejorar su
competitividad.

En paralelo, la adopcion de tecnologias sostenibles esta transformando la gestion ambiental
empresarial. En particular, la impresion 3D ecoldgica, fabricacion aditiva con materiales
reciclados, se alinea con los principios de la economia circular, que busca cerrar el ciclo de vida
de los materiales reduciendo residuos y reutilizando recursos (Ibrahim et al., 2024). Este enfoque
convierte desechos plésticos en insumos productivos de nuevo valor, en contraste con el modelo
lineal de producir-usar-desechar.

Adicionalmente, la crisis de contaminacién por plasticos refuerza la urgencia de tales soluciones:
entre 1950 y 2020 se generaron unos 6 800 millones de toneladas de desechos plasticos, pero solo
un 10 % se reciclo; el resto fue incinerado o acumulado en vertederos y entornos naturales (Ibrahim
et al., 2024). Esta acumulacion provoca graves impactos ambientales, contaminando ecosistemas
y contribuyendo al cambio climatico. Reciclar el pléastico para reintroducirlo en procesos
productivos surge, asi como una estrategia clave para aliviar la carga ambiental y conservar
recursos finitos (Ibrahim et al., 2024).

La impresién 3D con materiales reciclados ha ganado interés en la investigacion reciente. Una
revision de 2024 describié mas de cincuenta estudios sobre filamentos de plastico reciclado para
impresion 3D, con un crecimiento notable en los tltimos afios (Ibrahim et al., 2024). Los hallazgos
indican que, los plasticos reciclados pueden transformarse en filamentos funcionales, aunque
persisten desafios técnicos, como variabilidad en propiedades térmicas o presencia de impurezas,
que requieren ajustes en los procesos (Ibrahim et al., 2024). Sin embargo, Lodha et al. (2023)
destaca sus beneficios al decir que, esta transformacion de los plésticos reduce significativamente
los desechos y la dependencia de materias primas virgenes, incrementando de esta forma la
eficiencia energética global del proceso. Ademas, Zhu et al. (2021) indica que, este ejercicio tiene
un gran potencial para la economia circular, mediante métodos que permiten reutilizar varias veces
los mismos materiales. Desde la perspectiva de la sostenibilidad, usar residuos plasticos como
materia prima reduce la dependencia de polimeros virgenes, disminuye la cantidad de basura y
recorta emisiones de CO: en comparacion con la disposicion tradicional (Ibrahim et al., 2024;

Mansour et al., 2025).
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Un caso practico en el sector salud demostrd estos beneficios: se fabrico filamento 3D a partir de
tapas de botellas plasticas recicladas para imprimir modelos médicos, logrando importantes
ahorros frente al filamento comercial y reduciendo las emisiones de CO: (Mansour et al., 2025).
Este ejemplo confirma la viabilidad de integrar la economia circular en la manufactura aditiva sin
sacrificar calidad. En general, aprovechar desechos plasticos como insumo de impresion es factible
y financieramente ventajoso, pues reduce el costo de los materiales de fabricacion (Ibrahim et al.,
2024). Al descentralizar la produccion y reutilizar residuos locales, la impresion 3D ecoldgica
fomenta la innovacion sustentable y diversifica la cadena productiva local (Mansour ef al., 2025).
La adopcion de tecnologias verdes como la impresion 3D con materiales reciclados debe ir
acompaiiada de una contabilidad ambiental adecuada que cuantifique sus costos y beneficios. La
EMA proporciona métricas para cuantificar los ahorros obtenidos, por ejemplo, al evitar la compra
de pléstico virgen, y los beneficios ecologicos logrados (menor contaminacion), demostrando el

valor de estas innovaciones para la empresa (Deb et al., 2023).

1.2. Planteamiento del Problema

La contaminacion por plasticos es una de las crisis medioambientales mas graves actuales. A nivel
global, cada afio se vierten entre 19 y 23 millones de toneladas de residuos plasticos en lagos, rios
y océanos (United Nations Environment Programme [UNEP], 2025), y desde 1950 mas del 75%
del pléstico producido ha terminado como desecho (World Wildlife Fund for Nature de Colombia
(WWF Colombia), 2023). Esta tendencia creciente de basura plastica genera serios impactos
ecologicos: por ejemplo, casi el 90% de las especies marinas evaluadas se ven afectadas por
residuos en el océano, por enredos o ingestion (WWF Colombia, 2023). En Colombia se generan
aproximadamente 700.500 toneladas anuales de envases plasticos, pero solo el 30% se recicla
(WWEF Colombia, 2023), lo que indica una baja recuperacion de recursos. A nivel local, la situacion
es similar: en Popayan solo el 10% de las casi 9.000 toneladas de basura diarias es reciclado (900
toneladas) (Alcaldia de Popayan, 2024). Estas cifras reflejan un manejo deficiente de residuos en
la ciudad, lo que agrava la contaminacion local y compromete la conservacion de recursos. De
hecho, la Alcaldia de Popayén enfatiza que es urgente reflexionar sobre los habitos de consumo y

la importancia de reciclar en la fuente para reducir el impacto ambiental y conservar los recursos
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naturales (Alcaldia de Popayan, 2024).
En este contexto, las PYMES juegan un rol clave. Aunque una encuesta reciente muestra que el
76% de las PYMES colombianas ha implementado al menos una accién ambiental como el ahorro
de agua, energia o reciclaje (Suarez, 2024), muchas de estas medidas se centran en reduccion de
costos operativos mas que en sostenibilidad integral. En la practica, la gestion ambiental en las
PYMES enfrenta limitaciones estructurales: existe bajo nivel de concientizacion, la problematica
ambiental no suele ser prioridad en la gestion empresarial y a menudo se percibe como un costo
adicional (Restrepo, 2021).
En el caso especifico de la impresion 3D, esta tecnologia presenta beneficios medioambientales
potenciales, por ejemplo, disminuye el desperdicio de materiales hasta en un 90% comparado con
la fabricacion tradicional (Soluciones Sicnova SL, 2024) y permite usar plasticos reciclados para
desviar toneladas de desechos de vertederos y océanos (Recycling Today, 2025). Sin embargo, si
las empresas no incorporan formalmente estos aspectos en su contabilidad, la informacién
ambiental sigue siendo invisible en la toma de decisiones.
La consecuencia de esta brecha es que, sin un modelo de gestion estratégica enfocado al ambiente,
las PYMES como Lux Art 3D podrian desperdiciar oportunidades para innovar y reducir impactos.
De acuerdo con un estudio de Science se estima que, manteniendo las practicas actuales, la
cantidad de plastico vertido al mar pasaria de 11 a 29 millones de toneladas anuales para 2040,
acumulando 600 millones de toneladas en los océanos (Brock, 2020). Esto equivale a més de tres
millones de ballenas azules en peso, con efectos devastadores en ecosistemas y salud publica. En
el ambito local y nacional, esta inaccion agravaria la contaminacion por microplasticos y el uso
ineficiente de los recursos.
En general, la problematica ambiental asociada a la contabilidad empresarial en PYMES
(especialmente en impresion 3D con plastico reciclado) radica en la falta de métricas ambientales
que guien la gestion: esto provoca ineficiencias, externalidades negativas sin corregir y riesgos
futuros crecientes (Brock, 2020; Camargo, 2024)

1.3. Formulacion del problema
(Cuales son los beneficios que tendria la empresa Lux Art 3D al pasar de la contabilidad y practicas

tradicionales a las ambientales?
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Disefiar un modelo de gestion estratégica basado en la contabilidad ambiental para la empresa Lux
Art 3D, a partir del andlisis de su estructura de costos y beneficios ecologicos frente al enfoque
tradicional.
1.4.2. Objetivos Especificos
e Analizar las diferencias entre la estructura de costos tradicional y la estructura de costos
ambiental en la empresa Lux Art 3D.
e [Evaluar los beneficios ecologicos derivados de las practicas sostenibles aplicadas por la
empresa Lux Art 3D, desde los principios de la contabilidad ambiental.
e Disefiar un modelo de gestion estratégica basado en contabilidad ambiental para la empresa

Lux Art 3D.

1.5. Justificacion.

1.5.1. Justificacion Tedrica
La fundamentacion teodrica de este proyecto integra conocimientos de contabilidad ambiental,
impresion 3D sostenible y modelos de gestion ambiental, como ISO 14001. En primer lugar, la
contabilidad ambiental se concibe como la disciplina contable orientada a incorporar en los
sistemas financieros la informacion sobre costos y beneficios ambientales de la empresa. Segun
Camargo (2024), este enfoque permite medir e informar los gastos en prevencion de dafios,
inversiones en tecnologias limpias y manejo de residuos, facilitando la transparencia hacia los
inversores y reguladores (Camargo, 2024). Ademas, la contabilidad ambiental ayuda a identificar
oportunidades para mejorar la eficiencia operativa y la sostenibilidad a largo plazo (Burritt, 2021;
Camargo, 2024). Estos referentes justifican su uso en el estudio, pues proporcionan el marco
conceptual para cuantificar el impacto ecoldgico de Lux Art 3D y su posible reduccion de costos.
Por otro lado, la impresion 3D sostenible y la economia circular aportan la base para entender las
capacidades tecnologicas de Lux Art 3D. En la fabricacion aditiva puede reducir drasticamente el
desperdicio de materiales hasta el 90% (Soluciones Sicnova SL, 2024) y permitir el uso de
filamentos hechos de plasticos reciclados, disminuyendo la huella de carbono de la producciéon
(Fundacion para el Desarrollo y la Innovacion, 2023; Recycling Today, 2025). Estos antecedentes

explican por qué incluir estudios sobre economia circular, reciclaje de plasticos e impresion 3D
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ecologica: sustentan el potencial ambiental del proceso productivo de Lux Art 3D y establecen
comparaciones con métodos tradicionales.
Por tultimo, los modelos de gestion ISO 14001 se adoptan como referente por su reconocimiento
internacional en sistemas de gestion ambiental. La norma ISO 14001:2015 proporciona un marco
sistematico para que las organizaciones protejan el medio ambiente y respondan a condiciones
cambiantes, equilibrando objetivos ecologicos con necesidades socioecondmicas (International
Organization for Standardization [ISO], 2015). Incluir esta norma en la revision teodrica resulta
pertinente, pues facilita el disefio de un modelo estratégico alineado con buenas practicas, tales
como la identificacion de aspectos ambientales, la definicion de objetivos medibles y la
implementacion de procesos de mejora continua.
En este sentido, las referencias seleccionadas (contabilidad ambiental, impresion 3D sostenible e
ISO 14001), respaldan su incorporacion al ofrecer herramientas conceptuales integradoras. No
obstante, se identifican brechas importantes: son escasos los estudios que articulan estas
dimensiones en el contexto de las PYMES y que, ademas, midan cuantitativamente sus impactos.
Por esto, esta investigacion se plantea como un aporte novedoso que integra enfoques dispersos y
contribuye a llenar vacios en la literatura existente.

1.5.2. Justificacion Metodologica
La presente investigacion adopta un enfoque mixto, con el fin de abordar de manera integral las
dimensiones del problema y asegurar el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos. El
componente cuantitativo—documental, basado en la revision sistematica de los registros contables
de Lux Art 3D (balances, facturas y asientos diferenciados), permite medir y comparar con rigor
las diferencias entre la estructura de costos tradicional y la ambiental. Mediante a la organizacion
de la informacién en hojas de célculo y al analisis de variaciones absolutas, porcentuales y de
tendencias, se garantizan resultados objetivamente contrastables que responden al primer objetivo
especifico.
Por su parte, la fase cualitativa, apoyada en entrevistas semiestructuradas y en un analisis que
profundiza profundiza en las percepciones y significados atribuidos por el propietario y los
colaboradores de las areas contable y ambiental de la empresa. Esta técnica ofrece una
comprension rica y contextual de los beneficios ecologicos y organizacionales derivados de las
practicas sostenibles, alinedndose con el segundo objetivo especifico. La triangulacion de datos a

través de registros contables, narrativas de los actores y referencias normativas como ISO 14001,
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fortalece la validez y confiabilidad de los hallazgos, mientras que el uso de herramientas como
Atlas.Ti para el analisis tematico y Excel para la cuantificacion de la informacion. En conjunto,
este disefio metodoldgico ofrece un marco solido y coherente que facilita tanto la evaluacion
empirica de costos y beneficios como la generacién de un modelo de gestion estratégica basado en
contabilidad ambiental para Lux Art 3D.

1.5.3. Justificacion Prdctica
Para Lux Art 3D, el modelo de gestion estratégica propuesto proporcionard un marco concreto en
la integracion de la sostenibilidad en su contabilidad y operaciones. Esto le permitirad identificar
oportunidades de eficiencia, por ejemplo, optimizar uso de materiales o energia, cumplir
normativas ambientales emergentes y mejorar su reputacion ecoldgica. Al aprovechar el potencial
de la impresion 3D con plastico reciclado de forma sistematica, Lux Art 3D puede reducir sus
costos de produccion y diferenciarse en el mercado. Para los investigadores, el proyecto ofrece un
aprendizaje aplicado sobre cémo trasladar teorias ambientales al contexto real de una PYME y
desarrollar habilidades en métodos mixtos y herramientas analiticas.
A su vez, la investigacion aporta a la Fundacion Universitaria de Popaydn al fomentar la
vinculacién con el sector productivo local y al generar nuevo conocimiento en areas estratégicas,
tales como la sostenibilidad, el emprendimiento tecnolégico y la gestion. Los resultados pueden
servir como insumo en programas académicos o proyectos de extension, fortaleciendo la mision
de impacto territorial de la institucion. Por ultimo, a nivel social y ambiental local, este estudio
promueve practicas de economia circular y conciencia empresarial. Dado que la ciudad enfrenta
bajos indices de reciclaje (Alcaldia de Popayan, 2024) y un creciente problema de residuos
plasticos, proveer a las empresas de un modelo estratégico significa colaborar en la reduccion de
la huella ecoldgica regional. Ademas, al alinearse con las directrices nacionales como la
eliminacion de plasticos de un solo uso y los llamados locales a reciclar, la investigacion
contribuye a la cultura ambiental de la comunidad payanesa y apoya metas de desarrollo sostenible
a mediano plazo.

1.6. Marco de Referencia

1.6.1. Marco Contextual
El proyecto se desarrolla en el emprendimiento Lux Art 3D, una iniciativa independiente cuyo
objetivo es transformar botellas plasticas tipo PET en filamento reutilizable para impresoras 3D,

contribuyendo asi a la economia circular y a la reduccion de costos en la fabricacion digital. Esta
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idea surge a partir de la necesidad de encontrar una utilidad practica para el alto volumen de
residuos plasticos, al tiempo que se facilita el acceso a materiales de impresion 3D para estudiantes
universitarios con recursos economicos limitados, quienes enfrentan dificultades para adquirir
rollos comerciales que pueden costar entre $80 000 y $120 000 por kg.
La operacion del proyecto consiste en la recoleccion, limpieza, corte y extrusion de botellas
plésticas para convertirlas en filamento de bajo costo, que puede ser utilizado en prototipos o piezas
académicas sin necesidad de adquirir insumos nuevos. Este proceso representa una solucion
ambiental al reutilizar residuos plasticos y una solucion econdémica al disminuir los gastos en
materiales para impresion 3D. A nivel territorial, el proyecto se desarrolla en la ciudad de Popayan,
donde el reciclaje atn se encuentra en una etapa incipiente es incipiente y donde las iniciativas de
manufactura sostenible pueden generar impacto significativo en la comunidad estudiantil y en el
medio ambiente local.
Con esta propuesta, Lux Art 3D se posiciona como un emprendimiento que no solo promueve la
innovacion tecnologica mediante la fabricacion aditiva con materiales reciclados, sino que también
democratiza el acceso a esta tecnologia para sectores con menores ingresos, fortaleciendo al mismo
tiempo la conciencia ambiental y la autogestion productiva.

1.6.2. Marco Teorico.

1.6.2.1. Contabilidad ambiental

La contabilidad ambiental se define como la disciplina que integra las consideraciones ecologicas
en los sistemas contables y de reporte financiero de las organizaciones. Su propdsito es ofrecer una
vision mas completa del impacto econdémico y ambiental de las actividades empresariales
(Camargo, 2024). Al incorporar los costos y beneficios asociados al uso de recursos naturales, la
gestion de residuos y las emisiones contaminantes, esta contabilidad permite a las empresas
evaluar y mejorar simultdneamente su desempefio econdmico y ambiental (Camargo, 2024). Como
sefialan Aguilar y Garcia (2019), al integrar los costos ambientales en la contabilidad corporativa
se fortalece la sostenibilidad financiera y reputacional, pues las organizaciones mejoran su
cumplimiento normativo, optimizan sus procesos y ganan la confianza de inversores y clientes.
Ademas, la contabilidad ambiental fomenta la transparencia corporativa, permitiendo reportar de
modo claro y detallado el impacto medioambiental ante las partes interesadas (Camargo, 2024).
En el caso de Lux Art 3D, la adopcion de la contabilidad ambiental proporcionard métricas

cuantitativas para medir los impactos de sus procesos de impresion aditiva, especialmente el uso
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de materiales reciclados, y servird de base para formular indicadores de desempefio ambiental que
respondan al objetivo de optimizar la gestion de costos ecoldgicos dentro de la propuesta.

1.6.2.2. Estructura de Costos Sostenible.
Una estructura de costos sostenible exige incluir explicitamente los costos ecoldgicos en la
planificacion financiera, de modo que la empresa garantice su viabilidad econdémica a largo plazo
sin comprometer el medio ambiente. Conforme con esto, la contabilidad ambiental emplea
métodos especificos de costeo verde, tales como los que se presentan a continuacion.

1.6.2.2.1. Contabilidad de Costos Ambientales.
Identifica y asigna los costos directos e indirectos relacionados con la gestion ambiental, tales
como gastos de prevencion de la contaminacion, tratamiento de residuos y multas por
incumplimiento de normas (Camargo, 2024). Este enfoque revela qué partidas de la empresa
impactan el ambiente y permite evaluar inversiones limpias versus costos de dafio ambiental.
En la propuesta para Lux Art 3D, la definicion de una estructura de costos sostenible basada en
LCA y contabilidad ambiental es vital para disefiar un modelo financiero que incluya inversiones
en materiales reciclados y tecnologias verdes, vinculado directamente al objetivo de proponer un
esquema de costos que favorezca la economia circular y la sustentabilidad.

1.6.2.2.2. Analisis del Ciclo de Vida (ACV; LCA, Life Cycle Assessment)
Analiza el impacto ambiental de un producto o servicio en todas sus etapas, desde la extraccion de
materia prima hasta su disposicion final, identificando areas de mejora a lo largo del ciclo de vida
(Camargo, 2024). En particular, el costo del ciclo de vida (CCV; LCC, Life Cycle Costing) suma
los costos totales de un producto a lo largo de su vida 1til, incluyendo las externalidades
ambientales (Ingemarsdotter, 2022). Esto revela que el precio inicial de compra no refleja los
costos completos de su produccion y desecho, ofreciendo asi un criterio mas amplio para la toma
de decisiones.
Integrar estos métodos permite a Lux Art 3D disefiar una estructura de costos que refleje su
compromiso ambiental, por ejemplo, al calcular los costos ambientales integrales se pueden
identificar oportunidades de ahorro a largo plazo, invirtiendo en tecnologias limpias, y planificar
inversiones de capital como nuevos equipos de gestion de residuos de forma sustentable.
Asimismo, esta estructura orienta la fijacion de precios teniendo en cuenta el valor econdmico de
evitar impactos negativos, alinedndose con el planteamiento de economia circular descrito a

continuacion.
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La seccion de impresion 3D con materiales reciclados fundamenta la seleccion de insumos en Lux
Art 3D y sustenta el componente experimental de la propuesta, ya que los indicadores de reduccion
de emisiones y de eficiencia material serviran como variables de evaluacion en el experimento
piloto de produccion sostenible.

1.6.2.3. Impresion 3D con Materiales Reciclados.
La impresion 3D sostenible es un elemento clave para Lux Art 3D al transicionar hacia practicas
ambientales, como la fabricacion aditiva facilita la reutilizaciéon de plasticos post-consumo
transformandolos en filamentos para nuevas piezas. Ruiz ef al. (2022) indican que la impresion
3D ofrece la posibilidad de reprocesar, reutilizar y remanufacturar materiales plasticos de manera
limpia y eficiente. De hecho, en el contexto de la economia circular la impresion 3D permite cerrar
los ciclos de produccion: diversas empresas ya fabrican componentes a partir de desechos plésticos
reciclados.
Esta reutilizacién conlleva beneficios ambientales medibles. Emplear plasticos reciclados en la
produccion de filamentos no solo reduce la cantidad de residuos enviados a vertederos, sino
también el consumo energético asociado a la fabricacién de polimeros virgenes (Arévalo, 2025).
Se estima que procesar material reciclado en filamentos puede disminuir las emisiones de carbono
en un rango cercano al 30-80% en comparacion con plésticos nuevos (Arévalo, 2025). En suma,
la incorporacién de materiales reciclados en la impresion 3D constituye una solucion de economia
circular que minimiza residuos y huella de carbono (Arévalo, 2025).
En la practica, esto implica seleccionar filamentos sostenibles: desde polimeros biodegradables,
como el PLA (4cido polilactico), derivado del almidon de maiz u otros biopolimeros, hasta
materiales reforzados con fibras naturales (madera, y bambu) y plasticos completamente
reciclados. En Lux Art 3D se emplean, entre otros, filamentos PLA reciclados y filamentos PET
(polietileno tereftalato) obtenidos de botellas plasticas posconsumo; asimismo, existen compuestos
comerciales como BambooFill (PLA con fibra de bambu) y filamentos de madera reciclada
(Atienza y Climent, s. f.; Dassault Systémes, s. f.).
La seccion de impresion 3D con materiales reciclados fundamenta la seleccion de insumos en Lux
Art 3D y sustenta el componente experimental de la propuesta, ya que los indicadores de reduccioén
de emisiones y de eficiencia material servirdn como variables de evaluacion en el experimento
piloto de produccion sostenible.

1.6.2.4. Economia Circular
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La economia circular plantea un cambio de paradigma productivo donde los recursos se mantienen
en uso el mayor tiempo posible y el valor de los productos y materiales se conserva al maximo
(Almeida y Diaz, 2020). Segun la norma XP X30-901 de AFNOR (Association Frangaise de
Normalisation, Francia) y las directrices de la Comision Europea (2015), en este modelo el valor
economico de los bienes se maximiza mientras se minimiza la generacion de residuos. En efecto,
Almeida y Diaz (2020) subrayan que la economia circular propone la regeneracion de los sistemas
de produccion, inspirandose en patrones naturales de ciclos materiales y disefiando cada fase del
proceso productivo con criterios de regeneracion y reciclaje, transformando residuos en nuevos
recursos.
Para Lux Art 3D, la adopcion de la economia circular implica reinventar su cadena de valor:
reutilizar plasticos como materia prima, optimizar el consumo de insumos y revalorar los
productos al final de su vida 1til. En este sentido, la impresion 3D con materiales reciclados actaa
como habilitador, ya que es una de las tecnologias emergentes que permiten cerrar el ciclo de los
productos plasticos (Arévalo, 2025; Ruiz et al., 2022). De hecho, algunos autores plantean que la
economia circular favorece la reconfiguracion de las cadenas de suministro en unidades mas
pequeiias y flexibles, lo que encaja con el perfil de empresas innovadoras como Lux Art 3D (Ruiz
et al., 2022). En suma, los principios de la economia circular guian la transformacion de procesos
tradicionales hacia modelos de negocio sostenibles, donde la contabilidad ambiental y la impresion
3D reciclada convergen para optimizar recursos y minimizar impactos.
La adopcion de la economia circular articula los conceptos previos y orienta la metodologia
propuesta, puesto que el analisis de la cadena de valor circular constituira la base para el disefio de
un modelo de negocio sostenible que Lux Art 3D podra implementar y evaluar en términos de
reduccion de residuos y recuperacion de valor.

1.6.2.5. ISO 14001 y Gestion Ambiental
Los modelos de gestion ambiental estandarizados brindan la estructura necesaria para implementar
este enfoque estratégico. La norma ISO 14001:2015 es el estandar internacional mas reconocido
en SGA (ISO, 2015). Proporciona un marco completo para disefiar e implementar un SGA y
mejorar continuamente el desempefio ambiental de la organizacion (ISO, 2015). Al adoptar ISO
14001, una empresa se compromete a identificar sus aspectos ambientales, reducir su huella
ecologica y cumplir con los requisitos legales ambientales pertinentes. ISO 14001 promueve

practicas como el uso eficiente de recursos, la gestion de residuos y la transparencia con las partes
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interesadas (ISO, 2015).
La experiencia empirica muestra que implementar ISO 14001 puede generar beneficios concretos:
reduccion de desechos, ahorro energético y disminucion de costos operativos, al mismo tiempo
que mejora la reputacion de la compaiiia ante clientes e inversores (ISO, 2015). Es decir, mas alla
de cumplir normas, un SGA certificado impulsa a las empresas a integrar la sostenibilidad en su
estrategia global. En Lux Art 3D, un modelo de gestiéon basado en ISO 14001 serviria para
coordinar las practicas aqui descritas: la contabilidad ambiental proveeria métricas clave, mientras
que la norma guiaria la planificacion y el mejoramiento continuo.
Integrar ISO 14001 en la propuesta permitira estructurar un SGA para Lux Art 3D que coordine
las métricas de contabilidad ambiental, los métodos de costeo verde y las practicas de economia
circular, asegurando que las recomendaciones estratégicas se traduzcan en un proceso de mejora
continua certificado y alineado con las exigencias regulatorias.

1.7. Disefio Metodologico

1.7.1. Enfoque de Investigacion.
Este estudio fue con un enfoque mixto, ya que sus componentes fueron cuantitativo-documental
para el andlisis de los registros contables y cualitativo para la comprension de las percepciones de
los actores de Lux Art 3D. En la parte cualitativa se tuvo en cuenta una metodologia que permitid
interpretar los significados atribuidos al paso de la contabilidad tradicional a la ambiental (Fuster,
2019), mientras que la revision documental de Excel otorg6 un analisis cuantitativo al realizarse
un contraste entre los costos tradicionales y ambientales.

1.7.2. Tipo de Estudio.
Este estudio se tratd de un estudio descriptivo-interpretativo con disefio fenomenolédgico en la fase
cualitativa y descriptivo-comparativo en la fase cuantitativa. En la primera, se exploraron en
profundidad las experiencias y practicas de contabilidad ambiental sin buscar generalizacion
(Fuster, 2019). En la segunda, se documentaron y compararon sistematicamente valores de costos
en Excel para evidenciar diferencias absolutas y porcentuales.

1.7.3. Técnicas de Recoleccion de la Informacion.

1.7.3.1. Fuentes Primarias.

En esta parte se realizd entrevistas semiestructuradas a un participante, quien es el propietario de
Lux Art 3D. El guion de la entrevista fue disefiado con base a los objetivos de la investigacion y

se buscd explorar percepciones sobre los costos, los beneficios ecologicos y las necesidades de
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mejora en la gestion. Cabe sefialar que, las preguntas de la entrevista fueron presentadas
previamente al duefio de Lux Art 3D y a la docente asesora del trabajo de grado, con el fin de hacer
los ajustes necesarios para la aplicacion de esta en el estudio. Una vez se realizd los ajustes
sugeridos, se obtuvo lo que se puede ver en los Anexos 1, 2 y 3, que son basicamente las
consideraciones y las preguntas de la entrevista.
1.7.3.2. Fuentes Secundarias

En este procedimiento se realiz6 una revision de los registros contables de Lux Art 3D, tales como
balances, facturas y asientos diferenciados en costos tradicionales y ambientales, tanto en archivos
fisicos como digitales. Ademas, se consulté los requisitos de la norma ISO 14001 en el sitio oficial
de la ISO y en portales institucionales confiables para garantizar la fiabilidad de la informacion
normativa.

1.7.4. Poblacion y Muestra
La poblacion de estudio esta conformada por dueiio del emprendimiento de Lux Art 3D y que esta
involucrado en la gestion contable y ambiental. Al tratarse de una sola persona y con alto
conocimiento de la situacion del emprendimiento, se aplico las técnicas de recoleccion de
informacion a esta persona para el andlisis de los datos.

1.7.5. Tratamiento de la Informacion
Al finalizar las entrevistas, se tomo las grabaciones y se cargd en la pagina gratuita Turboscribe
para transcribirlas, luego se export6 los archivos en Word. Posteriormente, se carg6 en el programa
de analisis Atlas. Ti. En general, el analisis se realizo a través del método de analisis tematico con
base en una matriz de categorias, construida de forma deductiva a partir de lo planteado en el
marco tedrico. Por otra parte, se busco la concurrencia de cddigos para identificar patrones,
relaciones y frecuencias. Con respecto a las categorias y subcategorias usadas son las que se
presenta en la Tabla 1.
Tabla 1

Categorias y subcategorias en Atlas.Ti

Categoria Subcategorias
- Materias primas virgenes

- Mano de obra directa

- Costos de mantenimiento reactivo

- Gastos generales operativos

- Recoleccion y transporte de reciclables

- Procesamiento de filamento reciclado

Costos tradicionales

Costos ambientales

33



- Gestion y disposicion de residuos

- Inversiones en tecnologia

- Uso de agua lluvia en limpieza

- Energias renovables (solar, edlica)

- Optimizacién de procesos de impresion

- Disefio de productos eco-eficientes

- Ahorro econémico

- Reduccion de la huella ambiental

- Mejora de la imagen corporativa

- Ventaja competitiva

- Planificacion integral ambiental

- Integracion con ISO 14001

- Definicion y seguimiento de KPI ambientales
- Toma de decisiones basadas en datos

- Registro de costos ambientales

- Politicas contables ajustadas a reportes sostenibles
- Informes de desempeiio ESG

- Procedimientos de auditoria

- Cumplimiento normativo

- Formacion y sensibilizacion interna

- Relacion con grupos de interés

- Proyectos de responsabilidad social corporativa

Practicas sostenibles

Percepcion de beneficios

Gestion estratégica

Requerimientos contables

Responsabilidad ambiental

Una vez se codifico las entrevistas en Atlas.Ti, se procedié a generar las tablas de codificacion a
través de un andlisis de co-currencias, los diagramas de barras y gréaficos de distribucion, los
diagramas Sankey para visualizar la concurrencia de categorias entre c6digos o la relacion entre
conceptos. Al finalizar, se present6 el informe narrativo de los hallazgos organizados por categorias
y subcategorias.
En la parte de la revision de los registros contables se organiz6 los datos en dos hojas de Excel,
que se llamaron costos tradicionales y costos ambientales, con columnas de fecha, concepto, valor
y observaciones. Ademas, se disefiaron tablas y graficos de barras y lineas para comparar totales,
tendencias y variaciones porcentuales entre ambas estructuras de costos. Asimismo, se calcul6 la
variacion porcentual y el costo promedio por categoria para robustecer la comparacion. Al finalizar
los analisis cuantitativos y cualitativos, se procedi6 a disefiar un borrador del modelo de gestion
estratégica, siendo validado a través de un taller breve con la persona entrevistada, ajustando el
modelo segln su retroalimentacion y garantizando su pertinencia y aplicabilidad practica.

1.7.6. Categorias y Subcategorias del Estudio
Para organizar el andlisis cualitativo en Atlas.Ti y conectar la teoria con los hallazgos, se definen
las siguientes categorias y subcategorias, cada una con su sustento conceptual:

1.7.6.1. Costos Tradicionales

Los costos tradicionales se refieren a la estructura de costos clasica, donde solo se consideraron
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insumos financieros directos:

Materias primas virgenes: recursos obtenidos directamente de la naturaleza sin paso
previo de reciclaje; su valoracion econdmica suele medir solo el precio de compra, sin
reflejar externalidades ambientales (Sanchez, 2019).

Mano de obra directa: tiempo y esfuerzo humano asignado a la produccion; en
contabilidad tradicional no considera costos de entrenamiento o salud asociados a
condiciones laborales.

Costos de mantenimiento reactivo: gastos incurridos al reparar maquinas después de una
falla; no incluyen la planificacion preventiva ni sus beneficios en prolongar la vida util del
equipo (Rosales, 2022).

Gastos generales operativos: costos indirectos como administracion, energia y servicios,
asignados a través de prorrateos; suele distorsionar la toma de decisiones al no diferenciar

costos ambientales implicitos (Samani, s.f).

Lo anterior establecio la linea base para comparar las estructuras de costos verdes y cuantificar los

ahorros adicionales y las eficiencias que Lux Art 3D tenia al sustituir insumos virgenes por

reciclados y al pasar de mantenimiento reactivo a preventivo.

1.7.6.2. Costos Ambientales.

Los costos ambientales incorporan todos los costos relacionados con la gestion y mitigacion del

impacto ecoldgico:

Recoleccion y transporte de reciclables: costo por separar, recoger y trasladar residuos
para su valorizacion; refleja inversiones logisticas para circular materia prima (Gonzélez,
2020).

Procesamiento de filamento reciclado: incluye la trituracion, limpieza y extrusion de
plasticos usados para convertirlos en filamento; cubre energia, personal y equipos
especializados (Gaibor y Loja, 2024).

Gestion y disposicion de residuos: gastos en tratamiento final de desechos no
valorizables; puede abarcar desde vertederos autorizados hasta incineracion con control de
emisiones (Correal ef al., 2023).

Inversiones en tecnologia: desembolsos en maquinaria verde, sistemas de filtrado o
software para seguimiento ambiental; consideradas inversiones de capital con retorno en

reduccion de pasivos ambientales (Trujillo, 2023).
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Esto permiti6 construir un modelo de costeo verde para Lux Art 3D que incorporard

explicitamente estas partidas. De esta manera, en la investigacion se pudo determinar el peso

relativo de cada uno de estos costos en el presupuesto total y evaluar su viabilidad financiera

frente a los beneficios ambientales.

1.7.6.3. Practicas Sostenibles.

Conjunto de acciones operativas que reducen el consumo de recursos y minimizan impactos:

Uso de Agua lluvia en Limpieza: aprovechamiento de agua de lluvia como insumo,
disminuyendo consumo de agua potable y costos asociados (Minambiente, 2022).
Energias renovables (solar, eélica): adopcion de paneles solares o pequeiias turbinas para
autosuministro, reduciendo la factura energética y huella de carbono (International Energy
Agency [IEA], s.f.).

Optimizacion de procesos de impresion: ajustes de parametros (temperatura, velocidad,
relleno) para disminuir material de soporte y tiempo de impresion; mejora eficiencia de
insumos (Morlanes, 2020).

Diseiio de productos eco-eficientes: concepcion de piezas con geometrias que minimizan
uso de material sin sacrificar funcionalidad; emplea técnicas de disefio paramétrico para

reduccion de peso (Tyflopoulos & Steinert, 2020).

Estas practicas constituyeron las variables operativas del piloto de Lux Art 3D. El estudio evalu6

su efecto sobre los indicadores de ahorro de materia prima, consumo energético y productividad,

aportando evidencia empirica para el disefio de un protocolo de impresion 3D sostenible.

1.7.6.4. Percepcion de Beneficios.

Como los actores valoran los resultados de la transicion ambiental:

Ahorro econémico: percepcion de reduccién de costos totales asociados a practicas
verdes, por ejemplo, menos gasto en materia prima y energia (Uribe y Gémez, 2024).
Reduccion de la huella ambiental: valoracion de menor generaciéon de residuos y
emisiones, medido a través de indicadores como CO:-eq (didxido de carbono equivalente)
y kg de desecho evitado (Caballero, 2023).

Mejora de la imagen corporativa: reconocimiento positivo por parte de clientes y
comunidad, asociado a practicas sostenibles y certificaciones ambientales (Endesa S.A.,
2025).

Ventaja competitiva: diferenciacion en el mercado al ofrecer productos ecoldgicos,
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permitiendo acceder a nichos premium o licitaciones con criterios verdes (Frohmann et al.,

2020).

Se incluy6 la dimension cualitativa del estudio mediante una entrevista al duefio de Lux Art

3D y con base a los anexos 1, 2 y 3, se medi6 como influye la transicion ecoldgica en la

aceptacion del producto, enlazando con los objetivos de evaluar viabilidad de mercado y

beneficios reputacionales.

1.7.6.5. Gestion estratégica

La gestion estratégica es la dimension directiva que integra lo ambiental en la planificacion:

Planificacién integral ambiental: establecimiento de objetivos especificos, indicadores y
cronogramas para metas verdes, alineados con la estrategia corporativa (ISO, 2015).
Integracion con ISO 14001: adopcion de los requisitos de la norma para sistematizar la
gestion ambiental, desde la identificacion de aspectos hasta la mejora continua (ISO, 2015).
Definicion y seguimiento de indicadores clave de desempefio ambientales (KPI, por
sus siglas en inglés Key Performance Indicators): indicadores como consumo especifico
de energia, tasa de reciclaje y reduccion de huella de carbono, revisados periodicamente
(Trevifio, 2021).

Toma de decisiones basada en datos: uso de informacién cuantitativa (costos
ambientales, resultados del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV o LCA, Life Cycle
Assessment, métricas de sostenibilidad) para priorizar inversiones y acciones (Gutiérrez et

al., 2023).

Esta dimension ofrecié el marco para estructurar un plan de implementacion continuo en Lux Art

3D. Los indicadores propuestos en esta categoria sirvieron de guia para el monitoreo y ajuste del

modelo de negocio sostenible que se describid en la metodologia.

1.7.6.6. Requerimientos Contables.

Los requerimientos contables son adaptaciones en los sistemas contables para reportar desempeio

ambiental:

Registro de costos ambientales: cuentas especificas para costos de limpieza, reciclaje e
inversiones verdes, separadas de los gastos operativos tradicionales (Laguna et al., 2021).
Politicas contables ajustadas a reportes sostenibles: manuales y procedimientos que
establecen criterios de reconocimiento y medicion de partidas verdes segiin estandares

internacionales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Minambiente], 2021).
37



Informes de desempefo: eclaboracion de reportes que combinan métricas
medioambientales, sociales y de gobernanza, transparentes para la empresa (Climate
Impact Partners, 2024).

Procedimientos de auditoria: auditorias internas y externas que revisan la veracidad de
datos ambientales y la conformidad con normas ISO, GRI u otros marcos de reporte

(KPMG en Venezuela, 2023).

Se defini6 como debe registrarse y reportarse la informacion de costos e inversiones ecologicas en

Lux Art 3D. Esto permiti6 disefiar plantillas contables y procedimientos de auditoria interna que

garanticen la transparencia y la trazabilidad de los resultados ambientales.

1.7.6.7. Responsabilidad Ambiental

La responsabilidad ambiental son los compromisos éticos y legales de la organizacion:

Cumplimiento normativo: adhesion a leyes ambientales locales, por ejemplo, manejo de
residuos peligrosos, emisiones atmosféricas, y normas voluntarias como la ISO 14001
(Naranjo y Valencia, 2022).

Formacion y sensibilizacion interna: programas de capacitacion para empleados sobre
practicas verdes, fomentando cultura ambiental (Sanchez, 2025).

Relacion con grupos de interés: dialogo con comunidades, entidades gubernamentales y
ONG para alinear estrategias y obtener licencias sociales para operar (Cajiga, s.f.).
Proyectos de responsabilidad social corporativa: iniciativas de reforestacion, educacion
ambiental o alianzas con recicladores informales que demuestran el compromiso social y

mejoran el entorno local (Bernal ef al., 2020).

Esta sirvio como criterio de evaluacion de la cultura organizacional de Lux Art 3D. La

investigacion propone un plan de sensibilizacion y vinculacion con stakeholders que refuerza el

cumplimiento legal y fortalezca la licencia social para sus actividades de impresion con materiales

reciclados.
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CAPITULO II. Analisis e Interpretacién de Resultados

En este capitulo se presenta el analisis cualitativo de la entrevista realizada al duefio del
emprendimiento Lux Art 3D, con el fin de comprender como se articulan los principios de la
contabilidad ambiental con la practica empresarial en un contexto de economia circular y
sostenibilidad. A partir del proceso de codificacion en Atlas.Ti, se obtuvo tres visualizaciones
generales: una tabla de frecuencias por categoria tematica, una nube de palabras y un mapa
jerarquico de términos, los cuales permitieron explorar los ejes discursivos mas relevantes del
entrevistado y su relacion con los objetivos del estudio.

Como se podra ver, dichas visualizaciones permiten identificar patrones conceptuales, relaciones
semanticas y énfasis discursivos asociados a los costos, la percepcion de beneficios y las practicas
sostenibles implementadas por la empresa. De este modo, se proporciona una vision preliminar del

discurso antes de proceder al andlisis estructurado por objetivos especificos.

2.1.Analisis de las Diferencias entre la Estructura de Costos Tradicional y la Ambiental
2.1.1. Resultados Generales del Andalisis Temdtico

En esta seccion se analizan los hallazgos de la entrevista al propietario de Lux Art 3D, enfocada
en como integra la contabilidad ambiental en su practica empresarial de impresion 3D sostenible
mediante codificacion tematica con Atlas.Ti, se obtuvieron tres visualizaciones globales que
brindan un panorama inicial de su discurso: (i) una tabla de frecuencias por categorias, (ii) una
nube de palabras clave y (iii) un diagrama jerarquico de términos. En la Figura 1 se presenta la
frecuencia de codificacion por categoria tematica, evidenciando qué temas dominan la narrativa
del entrevistado. Las categorias mas referenciadas fueron costos tradicionales, costos ambientales,
practicas sostenibles y beneficios percibidos, reflejando que el didlogo giré en torno a la
comparacion de estructuras de costos y las ventajas de la sostenibilidad en la empresa.

Figura 1
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Frecuencia de codificacion por categoria temdtica de Atlas.Ti

[£ 1: Entrevista
ar

Totales

Costos ambientales

Costos tradicionales

Gestion estratégica

Percepcion de beneficios
Practicas sostenibles

Requernimientos contables

Responsabilidad ambiental

Totales

La Figura 2, con la nube de palabras clave, muestra visualmente los términos mas repetidos:
destacan palabras como costos, reciclaje, beneficios y gestion ambiental, lo que confirma el énfasis
del entrevistado en estos ejes centrales.

Figura 2

Grafica de nube de palabras clave de Atlas.Ti
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Por su parte, la Figura 3 presenta un mapa de arbol de términos que ayuda a identificar relaciones
semanticas: por ejemplo, el término filamento reciclado aparece vinculado a conceptos como

residuos plasticos y economia circular, mientras costos se asocia tanto a materia prima como a
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mano de obra, anticipando diferencias entre costos tradicionales y ambientales.

Figura 3
Mapa de arbol de palabras clave de Atlas.Ti

botella 52 cliente 22 |pieza21  |limpresion  |\gramo 19 [filamento |
21 18

'.calidad . procesar residuo | valor 9  alcohol
- 10 10 g
material 40

costo 14

contabllldad .. conod empr

reglst ecoe
4
) Toyectar &
energia 14 t|n

‘pﬁ:ar-l

'mantenimiento : ¢
10 rollo & mitad 4 [EErEE— dﬁenc itT

Como se puede apreciar en las figuras 1,2 y 3 se pueden identificar patrones conceptuales y énfasis
discursivos en linea con los objetivos especificos. Se observa un equilibrio tematico: el
entrevistado dedicé atencion tanto a describir su estructura de costos bajo enfoques tradicional vs.
ambiental, como a reflexionar sobre las practicas sostenibles implementadas y los beneficios
ecologicos y empresariales obtenidos. Este panorama confirma que Lux Art 3D esta inmerso en
un proceso de transicion de lo tradicional a lo ambiental, prestando importancia a la contabilidad
de costos y al impacto sostenible de sus operaciones.

En general, antes de profundizar en cada objetivo, estos resultados sugieren que la incorporacion
de la sostenibilidad en la empresa ha sido notoria en su discurso: los costos y la sostenibilidad
emergen como ejes articuladores. Esto coincide con la literatura, que resalta la necesidad de
integrar métricas ambientales en la gestion para visibilizar la informacion ecoldgica en la toma de
decisiones. De lo contrario, las PYMES pueden continuar con externalidades ocultas y

desaprovechar oportunidades de mejora.

41



2.1.2. Estructura de Costos Tradicional en Lux Art 3D

En este apartado se analizan las diferencias entre la estructura de costos tradicional y la estructura
de costos ambiental de Lux Art 3D. Inicialmente, la empresa operaba con una estructura de costos
clasica, propia de un enfoque contable convencional, donde sélo se contemplaban costos directos
tradicionales, como materias primas virgenes y mano de obra directa. En la Figura 4 se observa la
frecuencia de menciones del entrevistado relativas a la categoria costos tradicionales y sus
subcategorias. El entrevistado destacd principalmente el costo de la materia prima virgen
(filamento comercial de PLA o plastico convencional) y la mano de obra asociada a la impresion
3D.

Figura 4

Frecuencia de codificacion de la categoria costos tradicionales y sus subcategorias
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Materias primas

Totales

El histograma de la Figura 5 confirma que, dentro de costos tradicionales, la materia prima
representaba el componente mas significativo en frecuencia, seguido por la mano de obra y, en
menor medida, algunos costos indirectos de fabricacion (electricidad y mantenimiento basico) que
tradicionalmente no se contabilizaban por separado. Este énfasis en los insumos directos concuerda
con la nocion clasica de contabilidad de costos, donde los costos ambientales no son visibles ni

contabilizados por aparte.
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Figura 5

Histograma de frecuencias para la categoria de costos tradicionales y sus subcategorias
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En el Estado de Situacion Financiera de apertura que se encuentra en la Tabla 2 se evidencia que,
al 28 de febrero de 2025, Lux Art 3D poseia inventarios de materia prima por $307.013 COP,
compuestos unicamente por filamento convencional (valorado en $175.000) y filamento reciclado
($132.013) adquiridos para sus operaciones iniciales. Bajo el esquema tradicional, el insumo clave
es el filamento convencional comprado a proveedores. De hecho, la Tabla 3 detalla la compra del
filamento convencional (factura 1): se adquirieron 3 unidades de carretes de filamento comercial
a $55.000 cada uno, para un total de $165.000, mas $10.000 de flete, sumando $175.000 como
costo de materia prima convencional. Este valor coincide con el inventario inicial de filamento
convencional en la Tabla 2, indicando que la empresa dependia de insumos plasticos virgenes para
producir sus figuras 3D. Este costo de materia prima tradicional era un componente significativo

en la estructura de costos original, alineado con lo descrito por el entrevistado.
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Tabla 2
Estado de situacion financiera de apertura de Lux Art- 3d a 28 de febrero de 2025

Detalles Cifras Expresadas en pesos colombianos
Activos
11 Disponible $ 200.000,00
1105 Caja $ 200.000,00
14 Inventarios $ 307.013,00
1405 Materia Prima Directa $ 307.013,00
Filamento Convencional $ 175.000,00
Filamento Reciclado $ 132.013,00
) Activos Corrientes $ 507.013,00
15 Propiedad, Planta y Equipo $ 4.190.000,00
1524 Impresora 3d $ 2.000.000,00
1524 computador $ 1.800.000,00
1524 escritorio $ 280.000,00
1524 Silla de oficina $ 110.000,00
+) Activos no Corrientes $ 4.190.000,00
= Total Activos $ 4.697.013,00
Pasivos
21 Obligaciones Financieras $ 750.000,00
2120 Compaiiia de Financiamiento Comercial (ADDI) $ 750.000,00
22 Proveedores $ 60.000,00
2205 Nacionales $ 60.000,00
=) Total Pasivos $ 810.000,00
Patrimonio
31 Capital Social $ 3.887.013,00
3130 Capital de personas naturales $ 3.887.013,00
(=) Total Pasivo + Patrimonio $ 4.697.013,00
]_'-mVﬂﬂrmL Kenen Lovern Swifofimio
Ivan Alexander Villarea Karen Lorena Santofimio
Representante Legal Contadora Publica
Tabla 3
Compra factura 1 filamento convencional
Producto Unidades Valor Valor Peso  Peso % Asignacion Valor
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Unitario Total (kg) Total Participacion Flete Total

(kg) MLP.

Filamento 3 $55.000 $165.000 1 3 100% $10.000  $175.000
Convencional

Total $165.000 3 100% $10.000  $175.000

Otro elemento de la estructura tradicional son los costos de mano de obra directa de Lux Art 3D,
debido a que esta se concentra en su propietario, y posiblemente algiin colaborador eventual. La
Tabla 4 presenta la nomina de junio de 2025, donde se registra un salario para el propietario de
$1.423.500 COP mensuales (equivalente al salario minimo legal vigente) mas prestaciones. Esto
sugiere que la empresa mantiene bajos costos laborales, aunque intensivos en participacion del
propietario. En el modelo tradicional, esta mano de obra se consideraba parte del Costo de
Produccion directamente, no habia diferenciaciéon de tareas ambientales, pues toda la labor se
enfocaba en produccion estandar.

La Tabla 5 muestra la distribucién de Mano de Obra Directa (MOD) asignada a una orden de
produccion tradicional (Orden #01): se emplearon 72 horas de trabajo para producir 18 figuras (4
horas por figura), con un costo total de MOD de $704.661 COP, que incluye salario y prestaciones
sociales proporcionadas en proporcion, para esa orden. Este costo laboral representa una porcion
importante del costo total de producir con filamento convencional.

Tabla 4

Nomina de Lux Art-3D

$
Periodo de Pago: 1 al 30 de Junio del 2025 Salario Minimo 1.423.50 Auxilio Transporte

0 200.000
o2 s 3 2 4 z e 2.3 3 s 2 U
z3 E = 5 = g & & e s gt s g 5 5EC
5z 2 E g g ¢ 4 E z § 81 E 3 5 st
S z < 2 < )
- I - . & = #5352 2 S
Ivan $
Alexander 30 1.423.500  200.000 1.623.500 56.940 56.940 113.880 1.509.620
. 1.423.500
Villareal
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
1.423.500 1.423.500  200.000 1.623.500 56.940 56.940 - - 113.880 1.509.620
Elaborador Por: Revisado Por: Aprobado Por: Archivada Por:
Karen Lor?na Karen Lorena Santofimio Ivan Alexander Villareal Karen Lorena Santofimio
Santofimio
Contadora Contadora Gerente General Auxiliar Contable
Aportes A
Parafiscal % N Otras Aproxim. % Aporte Observaciones
es Patronal
8.5 L Licencias e
Salud 0 $137.998 Comfamiliar 4 $56.940 .
Incapacidades
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Fondo de

Riesgos

Pensiones 12 $ 170.820 Laborales 0,52 7.431
Cesantias Sf $135.238 SENA 3 42.705
Int. Sobr:
Cesal:’ﬁa: 1 $16.235 ICBF 2 28.470 .
Retiros
Vacacione 4,1 $ 67.700
s 7
Prima d 8,3 Ingresos d
SerI:fliziO: 3 $135.238 l;’geresi)(ilsale
Subtotal $ 663.228 Subtotal $ 135.546
Permiso sin
Total Apropiaciones $ 798.775 Remuneracién
Tabla 5
Distribucion MOD
Distribucion MOD
Orden Horas 1s.r1buc10n 0 . Total
Salario P.Sociales
Orden #01: 4 Horas x Figura HMOD 72 $472.291 $232.370 $704.661
Orden #02: 7 Horas x Figura HMOD 126 $ 826.509 $ 406.648 $1.233.157
Total 198 $1.298.800 $639.018 $1.937.818
XHMOD $ 6.559,60 $3.227,37

Respecto a los costos indirectos de fabricacion (CIF) en la estructura tradicional, la empresa

incurre en gastos como depreciacion de equipos, mantenimiento de la impresora 3D y consumo

eléctrico, siendo esto, bajo la contabilidad tradicional, estos costos se suelen distribuir sobre las

ordenes de produccion.

En la Tabla 6 se presenta la distribucion de CIF entre dos 6rdenes: para la Orden 1 (tradicional) se

asignaron $136.939 COP de costos indirectos (prorrateados en depreciacion, mantenimiento y

electricidad) sobre la base de las horas de uso. Estos CIF incluyen, por ejemplo, la depreciacion

mensual de la impresora 3D y otros activos, tal como se muestra en Tabla 7, y el costo de la

electricidad consumida en el proceso (estimado en $90.909 para la Orden 1, segun la Tabla 6). En

el esquema tradicional, si bien estos costos existian, no se diferenciaban costos ambientales o

relacionados con sostenibilidad; so6lo se consideraba el costo productivo estandar.

Tabla 6

Distribucion CIF
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Distribucion CIF Unit OoT1 OT 2

Depreciacion 66.583 $336 $24.212 $42.371
Mantenimiento 60.000 $303 $21.818 $38.182
Servicio de electricidad 250.000 $1.263 $90.909 $159.091
Total $136.939 $239.644

Tabla 7

Depreciacion de activos

Activo Valor del Activo a Depreciar ~ Tiempo (Meses)  Valor de la Depreciacion Mensual
Computador $1.800.000 60 $30.000
Impresora 3D $2.000.000 60 $33.333
Escritorio $280.000 120 $2.333
Silla de Oficina $110.000 120 $917

Integrando todos estos componentes, se puede reconstruir el Estado de costos de produccion y
ventas tradicional, tal como lo muestra la Tabla 8, que expone el costo de ventas de la Orden de
Produccion 1 (28 feb — 28 mar 2025) con enfoque tradicional: partiendo de un inventario inicial
de materia prima de $175.000 (3 spool de filamento convencional), mas compras de $175.000 (otra
tanda de 3 spool, segtin Tabla 3), se tuvo materia prima disponible de $350.000; tras un inventario
final de $291.667, la materia prima utilizada en produccion fue $58.333. Este valor corresponde
al consumo de 1 spool de filamento convencional, de hecho, la Tabla 9 del Kardex de filamento
convencional, muestra la salida de 1 unidad a $58.333 para la Orden 1, quedando 5 spool en
inventario. A ese costo de material se sumoé la mano de obra directa por $704.661 y los CIF por
$151.688, para alcanzar un Costo de Produccion de $914.683. Dicho costo de produccion coincide
con la hoja de costos real de la orden 1 de Tabla 10, donde se desglosa: Materia prima $58.333,
MOD $704.661, CIF $151.688, totalizando $914.683. Dividido por las 18 unidades producidas, el
costo unitario tradicional fue aproximadamente $50.816 por figura de 15 cm.

Tabla 8

Estado de costos de ventas orden de produccion 1 del 28 de febrero al 28 de marzo de 2025

Detalles de los costos tradicionales de Lux Art 3D Cifras Expresadas en Pesos Colombianos
Inventario Inicial de Materia Prima Directa e Indirecta $ 175.000
(+) Compras de Materia Prima Directa e Indirecta $ 175.000
(=) Materia Prima Directa e Indirecta Disponible $ 350.000
(-) Inventario Final de Materia Prima Directa e Indirecta $ 291.667
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(=) Materia Prima Directa e Indirecta Utilizada $ 58.333
(-) Materia Prima Indirecta usada (Suministros Utilizados) $ -
(=) Materia Prima Directa Utilizada $ 58.333

(+) Mano de obra directa $ 704.661

(+) Costos Indirectos de Fabricacion CIF $ 151.688

(+) Servicios Directos $ -

(=) Costo de Produccion $ 914.683

(+) Inventario Inicial de Produccion en Proceso $ -
(=) Produccion en Proceso disponible $ 914.683

(-) Inventario Final de Produccién en Proceso $ -
(=) Produccion Terminada $ 914.683

(+) Inventario Inicial Produccion Terminada $ -

(=) Produccién Terminada Disponible para la Venta $ 914.683
(-) Inventario Final de Produccion Terminada $ -
(=) Costo de Ventas $ 914.683

[van'\fillareal

Kanen Lovena Swifofimio (.

Ivan Alexander Villareal

Representante Legal

Karen Lorena Santofimio

Contadora Publica

Tabla 9

Kardex filamento convencional

ftem Detalle Entrada Salida Saldo Costo
Unid Costo Unid Costo Unid Costo Unitario
Articulo Fllamepto
convencional
Método PEPS
Saldo inicial .} 1amento 3 $175.000 3 $175.000  $58.333
Convencional
Compra Filamento 3 $175.000 6 $350.000 $58.333
Factura 1 Convencional
Despacho a Filamento
produccion . 1 $58.333 5 $291.667  $58.333
Convencional
Orden 1
Tabla 10

Hoja de costos orden real 1

Orden de
Producciéon
Ne:

Numero de Unidades Figuras
15cm:

18 figuras con un peso de
55,55 g cada una
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Costo de Produccion Costo de Produccion Costo de Produccion Costo de Produccion

Materia Prima Directa Mano de Obra Directa Servicios Directos CIF
Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto
Filamento $ ini
Convencional 53333 HMOD 704.661 Vinilos $ 6.374
Pintura acrilica m_etallzada $ 8374
colores varios
Depreciacion $ 24.212
Mantenimiento $ 21.818
Servicio de electricidad $ 90.909
$ $ $
Total 58333 Total 704.661 Total ;i Total $ 151.688
Costos de Produccion Totales
Lo . $ Costo Unitario
Materia Prima Directa 58333
. $
Mano de Obra Directa 704.661
Servicios Directos ?
$
CIF 151.688
$ $
Costo Total 914.683 50.816

En general, la estructura de costos tradicional de Lux Art 3D se caracteriz6 por altos costos de
materia prima virgen en proporcion al volumen de produccién, una mano de obra intensiva del
propio emprendedor, y costos indirectos moderados asociados al funcionamiento basico de la
impresion 3D. No se contemplaban gastos ambientales especificos ni inversiones ecologicas; la
contabilidad se limitaba a los costos productivos clésicos. Esto es consistente con Velandia y
Aparicio (2022), quienes dicen que muchas PYMES consideran las inversiones ambientales como
un costo extra y no las integran a sus estructuras de costos. Ademas, destacan que la gerencia
tradicional suele ser escéptica respecto a los gastos ambientales, pese a que incorporarlos puede
traer ahorros y eficiencia a largo plazo. En el caso de Lux Art 3D, su esquema original refleja esa
visioén, la cual priorizaba la productividad inmediata sin contabilizar beneficios o costos

ambientales.

2.1.3. Estructura de Costos Ambiental en Lux Art 3D
Lux Art 3D inici6 un viraje hacia una estructura de costos ambiental, alineada con practicas de
contabilidad de gestion ambiental, siendo este cambio la introduccion materia prima reciclada,
nuevos procesos y costos asociados a la sostenibilidad. La Figura 6 muestra la frecuencia de

menciones del entrevistado sobre costos ambientales y subcategorias. Esto se advierte que el
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propietario hizo énfasis en costos de materiales reciclados, en los esfuerzos adicionales de
procesamiento (limpieza y triturado de botellas, y extrusion de filamento reciclado) y en

capacidades ociosas relacionadas con la implementacion ambiental.

Figura 6

Frecuencia de codificacion de la categoria costos ambientales y sus subcategorias

[£ 1: Entrevista
ar

Totales
Costos ambientales
Gestion y disposicion de residuos

Procesamiento de filamento reciclado

Recoleccion y transporte de reciclables

Totales

La Figura 7 (histograma) indica que, dentro de costos ambientales, 1a mano de obra adicional y los
costos indirectos especificos, por ejemplo, consumo eléctrico extra del proceso de reciclaje,
mantenimiento de equipo de extrusidn, aumentaron su peso relativo en comparacion con la
estructura tradicional. Esto sugiere que la transicion a lo ambiental redistribuy6 la carga de costos,
disminuyendo la proporcién de materias primas compradas, pero incrementando otros rubros

internos.
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Figura 7

Histograma de frecuencias para la categoria de costos ambientales y sus subcategorias
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1: Entrevista

En la estructura ambiental, la materia prima principal pasa a ser el plastico reciclado obtenido de
botellas PET en vez del filamento comercial. La Tabla 11 detalla la compra de insumos para
filamento reciclado (factura 2): se adquirieron 150 botellas pléasticas de PET a un costo total de
$75.000 ($500 c/u), que equivalen aproximadamente a 1 kg de material PET, mas 1 litro de alcohol
isopropilico por $26.560, usado para limpiar y preparar el material. El costo de transporte (flete)
asignado fue $9.868 para las botellas y $66 para el alcohol, totalizando $84.868 en botellas y
$26.626 en alcohol. De esta manera, la materia prima reciclada inicial tuvo un costo de alrededor
de $111.494. Sin embargo, en la contabilidad de Lux Art 3D el filamento reciclado aparece

valorado en $132.013 (ver Tabla 2), lo que sugiere que se capitalizaron algunos costos adicionales

51



en el inventario (posiblemente mano de obra de reciclaje o pérdidas por merma). En efecto, parte

del proceso de convertir botellas en filamento conlleva una merma técnica del ~5%.

Tabla 11

Compra factura 2 para filamento reciclado

Peso o . y Valor
Producto Unidades UZ?tl;:io ¥21(:1: 1(’;35;) Total Partic?aci()n ASII%;l:;cemn Total
& (ke P M.P.
Botellas
Plasticas 150 $500 $75.000 1 1 98,7% $9.868 $84.868
Material
PEPS
Alcohol x
Lo 1 $26.560  $26.560 1 1 0,7% $66 $26.626
Alglgﬁgnx 1 $20.453  $20.453 1 1 0,7% $66 $20.519
Total $103.603 3 100% $10.000  $132.013

La Tabla 12 presenta el registro de la tercera compra de insumos utilizados en el trabajo artesanal
de Lux Art 3D, donde se incluyen materiales como pinceles, vinilos, pinturas acrilicas, laca y
pintura en aerosol, cada uno con su cantidad, costo unitario y asignacion proporcional de flete.
Este registro, elaborado bajo el método de valuacion PEPS, permite observar como se van
acumulando los costos de produccién en la estructura tradicional de la empresa, reflejando un
enfoque puramente financiero orientado a mantener el control de inventarios y costos directos. Tal
como plantean los enfoques de contabilidad convencional aplicados a la manufactura artesanal, el
seguimiento detallado de entradas y salidas asegura el calculo preciso del costo unitario y la
planeacion de la rentabilidad.

No obstante, desde la perspectiva de la contabilidad ambiental, esta misma informacion resulta
limitada si no se incorporan variables relacionadas con el impacto ecoldgico de los materiales
adquiridos, tales como su grado de reciclabilidad o la generacion de residuos. Autores como los
incluidos en el marco tedrico sefalan que una gestion de costos con enfoque sostenible debe
integrar indicadores ambientales para ofrecer una vision mas integral del desempefio empresarial,
lo que refuerza la necesidad de avanzar hacia modelos de gestion estratégica que incluyan estos

factores sin perder el control financiero tradicional.
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Tabla 12

Compra factura 3 de trabajo artesanal

Valor
. Valor Valor Peso Peso % Asignacion
Producto  Unidades Unitario Total (€3] Total (g) Participacion Flete ’ll\“:[)t;l
Pinceles 18 $7.222  $130.000 0,234 4 0,2% $31 $130.031
Vinilos 6 $6.000 $36.000 120 720 35,2% $5.283 $41.283
Pintura
Acrilica 4 $12.000  $48.000 180 720 35,2% $5.283 $53.283
Metalizada
Laca 1 $12.000  $12.000 300 300 14,7% $2.201 $14.201
Pintura en 1 $12.000  $12.000 300 300 14,7% $2.201 $14.201
Aerosol
Total $238.000 2.044,212 100% 14.999 $252.999

En la Tabla 13 se resume la capacidad real vs. maxima e incluye esta merma del 5%: para cada
orden con filamento reciclado, se considerd que un 5% del material recolectado no se convierte en
filamento utilizable. Esta disminucion (=7,5 kg por cada 150 kg tedricos por orden, aunque en
nuestro caso 150 botellas ~ 1,5 kg) implica un costo adicional de material no aprovechado, que la
empresa decidi6 contabilizar como parte del costo del filamento reciclado para reflejar la realidad
del proceso. Asi, como se ve en la Tabla 14, el costo unitario del filamento reciclado se elevo a
$44.004, un 75% mas alto que el $25.000 por kg que costaria el filamento virgen, calculado del
filamento convencional a $58.333 por 3 kg. Esto es un ejemplo de internalizacion de costos
ambientales: Lux Art 3D asume en su contabilidad el costo de pérdida de material por razones
técnicas ambientales (dificultades en reutilizar ciertas partes de las botellas), visibilizando asi un

componente que en la contabilidad tradicional pasaria inadvertido.

Tabla 13

Capacidad real vs capacidad maxima

Orden Real Maxima Factor Utilizacion CIF Real Desperdicio del 5%
1 18 36 200% S 151.688 S 7.584
2 18 36 200% $ 254.392 S 12.720
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Tabla 14

Kardex filamento reciclado

ftem Detalle Entrada Salida Saldo Costo
Unid Costo Unid Costo Unid Costo Unitario
Atrticulo F1lqm ento
reciclado
Método PEPS
Saldo inicial Filamento 3 $132.013 3 $132.013  $44.004
Reciclado
Compra Factura 2 Filamento 3 $132.013 6 $264.026  $44.004
Reciclado
Despacho a Filamento
produccién Orden 2 Reciclado 1 $44.004 5 $220.022 $44.004

En cuanto a la mano de obra, la estructura ambiental resulta mas intensiva. Producir filamento
reciclado requiere pasos adicionales (recoleccion de botellas, limpieza, triturado y extrusion) que
demandan tiempo. La Figura 8 de practicas sostenibles sugiere que el entrevistado recalcé la

dedicacion extra de horas a actividades de reciclaje.

Figura 8

Frecuencia de codificacion de la categoria practicas sostenibles y sus subcategorias

[£] 1: Entrevista
Totales

.» Disefio de productos eco-eficientes

<> Energias renovables (solar o edlica)

< Optimizacion de procesos de impresion

< Practicas sostenibles
<> Uso de agua lluvia en limpieza

Totales

Enla Tabla 15, la Orden #02 (con enfoque ambiental) muestra 126 horas de trabajo para 18 figuras
(7 horas por figura), bastante mas que las 72 horas de la orden convencional. Esto se tradujo en un
costo de MOD de $1.233.157 para la orden ambiental, casi el doble que la orden tradicional. La
Tabla 16 proyecta incluso un escenario a capacidad maxima donde cada figura compleja tomaria
10 horas, subrayando que el proceso con material reciclado es mas laborioso. En otras palabras,

Lux Art 3D tuvo que invertir més trabajo humano para sustituir insumos virgenes por reciclados,
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lo que indican que los costos de conversion pueden aumentar al implementar practicas verdes. Sin

embargo, este esfuerzo puede verse compensado por beneficios en otras areas, como se vera mas

adelante.
Tabla 15
Distribucion MOD
Orden Horas DlS.tl'lbll(!lOn MOD " Total
Salario P.Sociales
Orden #01: 4 Horas x Figura HMOD 72 $472.291 $232.370 $ 704.661
Orden #02: 7 Horas x Figura HMOD 126 $ 826.509 $ 406.648 $1.233.157
Total 198 $1.298.800 $639.018 $1.937.818
XHMOD $ 6.559,60 $3.227,37
Tabla 16
Distribucion MOD-Capacidad maxima
Orden Horas Salario P. Sociales Total
Orden #01: 8 horas x figura HMOD 288 $577.244 $284.008 $861.253
Orden #02: 10 horas x figura HMOD 360 $721.556 $355.010 $1.076.566
Total $1.298.800 $639.018 $1.937.819
XHMOD $2.004,32 $986,14

Del lado de los costos indirectos de fabricacion (CIF), también se observa un aumento bajo la
estructura ambiental. La Tabla 17 muestra que para la Orden 2 ambiental se asignaron $239.644
de CIF frente a 136.939 en la tradicional. En particular, el consumo eléctrico de la extrusora y otros
equipos adicionales elevo la partida de energia a $159.091 versus $90.909 antes. Igualmente, la
depreciacion y mantenimiento asignados a la orden ambiental fueron mayores, como la extrusora
de filamento, siendo un equipo adicional no usado en la orden tradicional, aporta depreciacion
extra, y el uso intensivo de maquinaria para reciclar implica mas mantenimiento, tal como se refleja
en la Tabla 18 y 19 reflejan que Depreciacion + Mantenimiento suman $80.553 en OT2 vs $48.030
en OTI.

En la Tabla 18 se resume que la Materia Prima Utilizada fue $44.004 (mas baja que en la orden
tradicional, $58.333), pero MOD fue $1.233.157 (mucho mayor) y CIF $254.392 (mayor también).
El resultado: Costo de Produccion = $1.531.554, aproximadamente un 67% por encima del costo

de la orden con filamento convencional. En la Tabla 20 confirma estos nimeros: Materia prima
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$44.004, MOD $1.233.157, CIF $254.392, total $1.531.554, con un costo unitario ambiental

alrededor de $85.086 por figura. Es decir, cada figura de 15 cm usando filamento reciclado costd

en produccion aproximadamente 1.7 veces lo que costaba con filamento convencional.

Tabla 17

Distribucion CIF

Distribucion CIF Unit OoT 2
Depreciacion 66.583 $336 $24.212 $42.371
Mantenimiento 60.000 $303 $21.818 $38.182
Servicio de electricidad 250.000 $1.263 $90.909 $159.091
Total $136.939 $239.644
Tabla 18
Capacidad maxima para figura con mayor complejidad de modelo tamaiio 15 cm
Distribucion CIF Unit OT 2
Depreciacion 66.583 $103 $36.991
Mantenimiento 60.000 $93 $33.333
Servicio de electricidad 250.000 $386 $138.889
Total $209213

Tabla 19

Estado de costos de ventas orden de produccion 2 del 28 de febrero al 28 de marzo de 2025

Detalles de los costos ambientales de Lux Art 3D

Cifras Expresadas en Pesos Colombianos

Inventario Inicial de Materia Prima Directa e Indirecta $ 132.013
(+) Compras de Materia Prima Directa e Indirecta $ 132.013
(=) Materia Prima Directa e Indirecta Disponible $ 264.026
(-) Inventario Final de Materia Prima Directa e Indirecta $ 220.022
(=) Materia Prima Directa e Indirecta Utilizada $ 44.004

(-) Materia Prima Indirecta usada (Suministros Utilizados) $ -
(=) Materia Prima Directa Utilizada $ 44.004

(+) Mano de obra directa $ 1.233.157

(+) Costos Indirectos de Fabricacion CIF $ 254.392

(+) Servicios Directos $ -

(=) Costo de Produccion $ 1.531.554

(+) Inventario Inicial de Producciéon en Proceso $ -

(=) Produccion en Proceso disponible $ 1.531.554

(-) Inventario Final de Produccion en Proceso $ -
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(=) Produccion Terminada $ 1.531.554

(+) Inventario Inicial Produccion Terminada $ -

(=) Produccion Terminada Disponible para la Venta $ 1.531.554
(-) Inventario Final de Produccién Terminada $ -
(=) Costo de Ventas $ 1.531.554

II'MVM Kenen Lovera Swilofimio O

Ivan Alexander Villareal -
Karen Lorena Santofimio

Representante Legal Contadora Publica

Tabla 20

Hoja de costos orden real 2

P?Jgszc?zn 2 Numero de Unidades 18 figuras con un peso
Ne: Figuras 15cm: de 55,55 gr cada una
Costo de Produccion Costo de Produccion Costo de Produccion Costo de Producciéon
Materia Prima Directa Mano de Obra Directa Servicios Directos CIF
Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto
Filamento $ ..
Reciclado 44.004 HMOD 1.233.157 Vinilos $ 6.374
Pintura acrilica
metalizada colores $ 8.374
varios
Depreciacion $ 42.371
Mantenimiento $ 38.182
Servicio de electricidad ~ $ 159.091
$ $ $
Total 44.004 Total 1.233.157 Total _ Total $ 254.392
Costos de Produccion Totales
. . . $ Costo Unitario
Materia Prima Directa 44.004
. $
Mano de Obra Directa 1.233.157
Servicios Directos ?
$
CIF 254.392
Costo Total $ $
1.531.554 85.086

Este incremento en el costo unitario podria interpretarse inicialmente como una desventaja
financiera de la opcion ambiental. Sin embargo, es imprescindible matizar estos datos con dos

consideraciones, las cuales son las economias de escala y la subutilizacion de capacidad. La Tabla
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13 indica que en ambos escenarios la produccion real (18 figuras) es apenas el 50% de la capacidad
maxima (36 figuras), aunque la tabla presenta un Factor Utilizacion 200% por la forma en que se
defini6 la métrica, en realidad 18/36 es 50% de la capacidad. Esto significa que la empresa esta
operando muy por debajo de su potencial. Si Lux Art 3D aumentara la produccion, especialmente
en el escenario ambiental, repartiria los costos fijos (depreciacion, entre otras) entre mas unidades,
bajando el costo unitario significativamente. De hecho, las Tablas 21 y 22 proyectan hojas de costo
a capacidad méxima (36 figuras) para filamento convencional y reciclado respectivamente.

En capacidad maxima, el costo unitario tradicional descenderia a $32.633, y el ambiental a
$38.980. La brecha unitaria se reduciria a apenas ~19% mas caro el ambiental, demostrando que
gran parte del alto costo unitario observado se debe al bajo volumen y no intrinsecamente a la
sostenibilidad. Esto es coherente con la idea de que las inversiones ambientales pueden implicar
mayores costos iniciales, pero con escalamiento y aprendizaje tienden a volverse mas eficientes.
Tabla 21

Hoja de costos capacidad maxima 1

, 36 figuras
. s Numero de
Orden de Produccion . . con un peso
o 1 Unidades Figuras
Ne: de 55,55 gr
15c¢m:
cada una
Costo de Produccion Costo de Produccion Costo de Costo de Produccion
Produccion
Materia Prima Directa Mano. de Obra Servicios Directos CIF
Directa
Detall
Detalle Monto o Monto Detalle Monto Detalle Monto
. . $ HMO ..
Filamento convencional 116.667 D 861.253 Vinilos $ 12.748
Pintura
acrilica
metalizada $ 16.748
colores varios
Depreciacion ~ $ 29.593
Manteglmlent $ 26.667
Servicio de
electricidad ML
$ $
Total 116.667 Total 861.253 Total Total $ 196.867
Costos de Produccion Totales
o . $ Costo Unitario
Materia Prima Directa 116.667
. $
Mano de Obra Directa 361253
$

Servicios Directos
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CIF

$

196.867
Costo Total $ $
1.174.787 32.633

Tabla 22

Hoja de costos capacidad maxima 2

Orden de Numero de Unidades 36 figuras con un
Produccion 2 . peso de 55,55 gr
o Figuras 15cm:
Ne°: cada una
. r Costo de . . s
Costo de Produccion ., Costo de Produccion Costo de Produccion
Produccion
Materia Prima Directa Mano. de Obra Servicios Directos CIF
Directa
Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto Detalle Monto
Filamento $ 1.076.56 .
reciclado 88,009 HMOD 6 Vinilos $ 12.748
Pintura acrilica
metalizada colores $ 16.748
varios
Depreciacion $ 36.991
Mantenimiento $ 33.333
Servicio de
electricidad $ 138.889
$ 3 $
Total Total 1.076.56 Total Total $ 238.710
88.009 6 -
Costos de Produccion Totales
o . $ Costo Unitario
Materia Prima Directa 88.009
. $
Mano de Obra Directa 1.076.566
Servicios Directos S_;
$
CIF 238.710
Costo Total 3 5
1.403.284 38.980

Puntualizando, la estructura de costos ambiental de Lux Art 3D se distingue por: (a) reemplazar

parcialmente materia prima virgen con material reciclado, reduciendo costos de insumo por unidad

pero incorporando pérdidas técnicas (disminucion) como parte del costo; (b) mayor mano de obra

y tiempo de proceso dedicados a actividades de reciclaje y produccion sostenible; (¢) mayores

costos indirectos asociados a los nuevos procesos (energia, depreciacion de nueva maquinaria); y

(d) una necesidad de mayor volumen para optimizar costos unitarios. En la entrevista, el dueno
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reconoce estos cambios: indica que producir su propio filamento reciclado demanda mas trabajo,
pero ahorramos en compra de material y reducimos basura. Esta observacion refleja un balance:
ahorro en materia prima vs. aumento en costos internos. Parte de los costos que antes eran externos,
por ejemplo, el impacto de desechar botellas, ahora se internalizan en la empresa como horas de
trabajo y uso de energia para reciclarlas.

Beltran (2021) sefiala que esta internalizacidon permite cuantificar impactos y optimizar recursos,
siendo esencial para el desarrollo sostenible. Asimismo, Naranjo y Correa (2020) encontraron que
la adopcidon de contabilidad ambiental promueve la reutilizacion de materias primas y reduce
residuos, fortaleciendo la responsabilidad social y generando beneficios econémicos a largo plazo.
En Lux Art 3D, la nueva estructura de costos refleja exactamente eso, la reutilizacion de plastico
(150 botellas por ciclo de produccion), menos residuos, y un compromiso mas alla de lo financiero
inmediato.

Por otro lado, conviene destacar una préctica innovadora de la empresa para mitigar el costo de la
merma del 5% mencionada, que corresponde al aprovechamiento creativo de los residuos no
procesables. Segun Tabla 13, Lux Art 3D planea destinar las tapas, anillos y bases de las botellas
(partes que no logran convertirse en filamento) a la creacion de llaveros ecologicos pintados
artesanalmente. Esta iniciativa convierte un pasivo (desperdicio) en un nuevo producto con valor
agregado, diversificando la oferta y reforzando la imagen sostenible del emprendimiento. Si tiene
éxito, podria incluso generar ingresos adicionales que compensen los costos extras incurridos por
la ruta ambiental. De este modo, la estructura de costos ambiental de Lux Art 3D incorpora no solo

gastos, sino también oportunidades de innovacion que el modelo tradicional no contemplaba.

2.2. Evaluacion de los Beneficios Ecoldgicos Derivados de las Practicas Sostenibles
2.1.4. Practicas sostenibles implementadas
En la evaluacion de los beneficios ecoldgicos obtenidos a partir de las practicas sostenibles
aplicadas por Lux Art 3D, desde la dptica de la contabilidad ambiental. En primer lugar, se requiere
detallar cuales son esas practicas sostenibles implementadas. En cuanto a esto, la empresa, al
transicionar a un modelo de produccion més verde, adoptd varias iniciativas, como el uso de
plastico reciclado (botellas PET) para fabricar su filamento, la reduccion de residuos plasticos
enviados al relleno sanitario, reutilizacién de subproductos (elaboracion de llaveros con sobrantes),

y en general la incorporacion de principios de economia circular en su operacion.
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En la Figura 9 se ilustra la frecuencia con que el entrevistado menciond diferentes practicas
sostenibles. Las subcategorias mas destacadas incluyen: reciclaje de PET, gestion de residuos,
eficiencia energética y conciencia ambiental. Esto indica que Lux Art 3D no so6lo recicla materia
prima, sino que también ha procurado optimizar otros aspectos, por ejemplo, podria estar apagando
equipos cuando no se usan, o planificando la produccion para minimizar desperdicios de filamento.
La Figura 9 complementa con un histograma que muestra la practica mas enfatizada: claramente
el reciclaje de plastico lidera, seguido de la educacion ambiental, pues el duefio menciond
esfuerzos por formarse e incluso educar a clientes sobre la importancia del material reciclado, y la
optimizacion de insumos.

Figura 9

Histograma de frecuencias de la categoria de prdcticas sostenibles y sus subcategorias

Practicas
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Optimizacio
de procesos
dE il:l.'l.FrE.‘:i-Iiln

Disefios
de
productos
eco-

eficientes
o de

ua luvia
limpieza

Eneérgia
renovah

Un beneficio ecologico tangible de estas practicas es la reduccion de la huella de residuos plasticos.

Como se menciond, cada ciclo de produccion en Lux Art 3D reutiliza ~150 botellas plésticas de
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PET. Esto significa 150 botellas menos en el vertedero o en el medio ambiente por lote de
produccion. En un contexto donde en Colombia solo ~30% de envases plasticos se reciclan, el
aporte de empresas como Lux Art 3D es significativo (PNUMA, 2023). En la ciudad de Popayan,
apenas 10% de la basura diaria se recicla, por lo que cada botella recuperada cuenta (Alcaldia de
Popayan, 2024). Lux Art 3D contribuye directamente a reducir la contaminacion local por
plasticos, alinedndose con los llamados de las autoridades a incrementar el reciclaje en la fuente.
De hecho, al aprovechar botellas post-consumo, la empresa ayuda a mitigar parte de las ~9.000
toneladas diarias de desechos plésticos de la ciudad.

El anterior beneficio ecologico es medible en términos de peso de residuos desviados: suponiendo
que 150 botellas equivalen a ~4—5 kg de pléstico, cada produccion evita esa cantidad de nuevo
residuo. Adicionalmente, al reutilizar plastico ya existente, disminuye la demanda de produccion
de pléstico virgen, lo cual reduce emisiones y consumo de petréleo a nivel global. Escobar y Motta
(2024) demostraron en el Huila que reciclar botellas PET para filamento 3D es técnicamente viable
y ambientalmente beneficioso, abriendo oportunidades de economia circular local. Lux Art 3D es
evidencia practica de ello.

Otra practica sostenible identificada es la eficiencia en el uso de materiales, ya que la tecnologia
de impresion 3D de por si genera menos despilfarro de materia prima, hasta 90% menos residuos
que métodos de fabricacion sustractiva (Worth, 2022). Lux Art 3D maximiza este beneficio al
combinar la eficiencia de la impresion aditiva con materiales reciclados. Asi, se obtiene una doble
ventaja ambiental, menos residuos en la produccion y menos residuos en la materia prima. La
empresa reporta practicamente desperdicio cero de filamento durante la impresion, ya que el
software calcula exactamente el material necesario por pieza. Ademas, cualquier falla de impresion
o sobrante puede reciclarse nuevamente triturandolo (otra practica circular). En suma, la operacion
de Lux Art 3D se acerca a un modelo de cero residuos plésticos, que es un beneficio ecologico
notable. Esto responde a la recomendacion de autores como Sanchez et al. (2024) de integrar la
contabilidad ambiental con las practicas empresariales para lograr produccion sostenible, en este
caso monitoreando cudnta materia prima se reutiliza versus se desecha.

Asimismo, la empresa ha implementado practicas de eco-disefio en sus productos, si bien Lux Art
3D se especializa en figuras 3D personalizadas, la conciencia ambiental ha llevado al duefio a
considerar el impacto de sus disefios: por ejemplo, prefiere modelos huecos o con menos material

siempre que la calidad lo permita, para ahorrar plastico. También ha explorado ajustar el tamafio
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estandar (15 cm) de las figuras a uno 6ptimo donde el consumo de filamento sea eficiente pero el
producto siga siendo atractivo. Estas decisiones de disefio sustentable se reflejan en la entrevista
cuando comenta que optimizamos los modelos para usar lo justo de material, sin afectar la estética.
Esto reduce la huella de carbono del producto final y complementa la contabilidad de costos con
indicadores fisicos ambientales, por ejemplo, gramos de plastico por figura, porcentaje de material
reciclado por unidad. Segln la contabilidad ambiental, registrar estos indicadores no monetarios
es tan importante como los financieros, ya que permiten monitorear mejoras ecoldgicas.
Finalmente, como parte de sus practicas sostenibles, Lux Art 3D evidencia un compromiso
educativo y comunitario. En este sentido, el duefio menciond iniciativas para sensibilizar a clientes
sobre la importancia del material reciclado, entregando folletos con informacion ambiental junto
con los productos. También se vincul6 a campafias locales de recoleccion de botellas, actuando
como punto de acopio en su barrio.

Estas acciones, si bien no son costos ni beneficios directos en libros contables, generan un impacto
positivo en la comunidad y en la imagen de la empresa. La responsabilidad ambiental que
demuestra Lux Art 3D hacia sus stakeholders fortalece su reputacion, lo cual es un activo
intangible valioso. Cajiga (s.f.) sefiala que la responsabilidad social empresarial, que incluye la
dimension ambiental, mejora la aceptacion de la empresa en la sociedad y agrega valor a la marca.
Por ende, las practicas sostenibles implementadas no solo rinden frutos ecoldgicos (menos

contaminacion), sino también beneficios reputacionales para Lux Art 3D.

2.2.2. Percepcion de Beneficios por Sostenibilidad

Ademas de los beneficios ecologicos objetivos, es crucial evaluar la percepcion de beneficios que
tiene el empresario acerca de la sostenibilidad, en linea con los principios de contabilidad
ambiental. La Figura 10 presenta la frecuencia de codificacion de la categoria percepcion de
beneficios y sus subcategorias en la entrevista. Se identifican varios tipos de beneficios percibidos:
beneficios econdmicos, beneficios ambientales, beneficios de imagen corporativa, e incluso
beneficios sociales. La Figura 11 (histograma) muestra que, si bien el entrevistado reconoce
fuertemente los beneficios ambientales, por ejemplo, contribuir a reducir la contaminacion, lo cual
era esperable dada su motivacion ecoldgica, también se atribuye gran importancia a los beneficios
econdmicos directos e indirectos obtenidos por adoptar practicas sostenibles.

Figura 10
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Frecuencia de codificacion de la categoria percepcion de beneficios y sus subcategorias

| 1: Entrevista
Totales

~» Ahorro econdmico

Mejora de la imagen corporativa

Percepcion de beneficios
Reduccion de la huella ambiental
Ventaja competitiva

Totales

Figura 11

Histograma de frecuencias de la categoria de percepcion beneficios y sus subcategorias
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En términos de beneficios econdémicos, los datos contables comparativos entre el escenario

tradicional y el ambiental arrojan un resultado contundente, la empresa mejora su rentabilidad al
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incorporar la sostenibilidad. Aunque el costo de produccién por unidad fue mayor en el enfoque
ambiental, Lux Art 3D logr6 aumentar sus ingresos y su margen de utilidad gracias a la
diferenciacion de su producto y a una mayor demanda. La Tabla 23 y Tabla 24 muestran los estados
de resultados para las 6rdenes de produccion 1 (tradicional) y 2 (ambiental) respectivamente,
ambas correspondientes al periodo de 28 de febrero a 28 de marzo de 2025.

En el caso tradicional (Tabla 23), con filamento convencional, la empresa obtuvo Ingresos netos
de $1.280.556 y, tras un costo de ventas de $914.683, una utilidad bruta de $365.873. Luego de
gastos operativos (administracion y ventas) de $324.700, la utilidad operativa resultd en apenas
$41.173. En cambio, bajo el enfoque sostenible (ver Tabla 23), para el mismo periodo Lux Art 3D
gener6 Ingresos netos de $2.144.176 —incremento notable que refleja un mayor volumen de ventas
o un precio de venta superior por ofrecer un producto eco-amigable—. Con un costo de ventas de
$1.531.554, la utilidad bruta ascendio a $612.622, y tras gastos operativos similares ($324.700),
la utilidad operativa fue de $287.922. Esto supone que la utilidad operativa en el escenario
ambiental fue aproximadamente 7 veces mayor que en el tradicional ($287.922 vs $41.173). La
rentabilidad neta mejora sustancialmente, pasando de apenas ~3% sobre ingresos (41 mil de 1,28
millones) a cerca de 13.4% (287 mil de 2,14 millones).

Tabla 23

Estado de resultados 1 del 28 de febrero al 28 de marzo de 2025

Detalles de los costos tradicionales de Lux Art 3D Cifras Expresadas en Pesos Colombianos
Ingresos brutos $ 1.280.556
(-) Devolucion en Ventas $0
(=) Ingresos Netos $1.280.556
(-) Costo de Ventas $914.683
(=) Utilidad Bruta $365.873
(-) Gastos Operativos $324.700
Gastos de Administracién $ 162.350
Gastos de Ventas $162.350
(=) Utilidad Operativa $41.173
Gastos no operacionales $§0
(=) Resultado Neto del Ejercicio $41.173
Utilidad a distribuir §41.173
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Tabla 24
Estado de resultados 2 del 28 de febrero al 28 de marzo de 2025

Detalles de los costos ambientales de Lux Art 3D Cifras Expresadas en Pesos Colombianos
Ingresos brutos $2.144.176
(-) Devolucion en Ventas $0
(=) Ingresos Netos $2.144.176
(-) Costo de Ventas $1.531.554
(=) Utilidad Bruta $612.622
(-) Gastos Operativos $ 324.700
Gastos de Administracion $162.350
Gastos de Ventas $162.350
(=) Utilidad Operativa $ 287.922
Gastos no operacionales $0
(=) Resultado Neto del Ejercicio $ 287.922
Utilidad a distribuir $ 287.922
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Este salto en utilidad confirma la percepcion del empresario de que adoptar practicas sostenibles
trae beneficios econémicos tangibles. En primer lugar, Lux Art 3D pudo vender mas: ya fuera
porque elabord mas unidades (posible si la Orden 2 abarcé més pedidos) o porque agrego6 valor
ambiental a su producto y lo vendié a mejor precio. Es plausible que la empresa mercadee sus
figuras 3D como ecoldgicas o elaboradas con plastico reciclado, lo cual atrae a un segmento de
clientes dispuesto a pagar un sobreprecio por productos sostenibles. Uribe y Gomez (2024)
encontraron que en la industria manufacturera colombiana existe una creciente percepcion de valor

en productos sostenibles por parte de los consumidores, que se traduce en mayor intenciéon de
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compra. En linea con esto, Lux Art 3D habria capitalizado su propuesta verde para diferenciarse
de competidores que ofrecen impresiones 3D convencionales. Asi, un beneficio percibido es la
mejora competitiva y de ingresos gracias a la sostenibilidad.

En segundo lugar, aunque los costos totales fueron mayores, algunos ahorros internos empiezan a
manifestarse. Por ejemplo, con el reciclaje de botellas la empresa depende menos de proveedores
externos, mitigando riesgos de aumento de precios de filamento comercial en el mercado. También,
a medida que refine su proceso de reciclaje, puede reducir costos unitarios, como se proyecto a
capacidad méaxima. El duefio menciond en la entrevista “que a largo plazo gastaremos menos”,
porque cada botella que reciclamos es filamento que no compramos. Esta expectativa concuerda
con la literatura, que internalizar costos ambientales inicialmente puede bajar utilidades, pero en
el mediano plazo suele mejorar la eficiencia y ahorrar recursos. De hecho, Camargo y Chacon
(2024) subrayan que aplicar un modelo contable ambiental con analisis costo-beneficio puede
fomentar la sostenibilidad de las PYMES al identificar oportunidades de ahorro en residuos y
energia. La percepcion de Lux Art 3D va en ese sentido, ya que considera la inversion en
sostenibilidad como algo que se paga solo con el tiempo.

Por otro lado, estan los beneficios ambientales percibidos, que para el empresario son un fin en si
mismo. El valora que su emprendimiento contribuye a hacer algo por el planeta, sentimiento que
impuls6 la creacion misma del modelo de negocio. En términos contables, esto se refleja en la
emergente cuenta de ahorro ecologico no escrita, pues en cada lote de produccion ahorra
kilogramos de CO: que hubieran sido emitidos de producir nuevo plastico, ahorra espacio en
vertederos, ahorra agua que se hubiese usado en la produccion petroquimica, etc. Si bien estos no
son apuntes en libros mayores, la contabilidad ambiental sugiere incluirlos en informes de
sostenibilidad.

Lux Art 3D podria, por ejemplo, reportar trimestralmente cuantos kg de plastico recicld y estimar
los impactos evitados, siguiendo lineamientos de reportes de sostenibilidad. Esta cuantificacion es
un beneficio intangible que mejora la toma de decisiones, pues la empresa percibe asi su
desempefio ambiental. Burritt et al. (2021) destacan que enfocar la gestién en la contabilidad
ambiental ayuda a las empresas a mantenerse resilientes y enfocadas en mejoras continuas en su
desempefio ecologico. Lux Art 3D, al reconocer sus beneficios ambientales, seguramente
continuard y ampliara sus précticas sostenibles, creando un ciclo virtuoso.

Otro beneficio percibido muy relevante es el de imagen corporativa y marketing verde. Para Lux
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Art 3D, la etiqueta de eco-amigable ha fortalecido su marca localmente. El duefio observa mayor
interés de clientes cuando comunica que sus productos provienen de plastico reciclado; incluso ha
obtenido publicidad gratuita a través de medios que se interesan en iniciativas verdes, ya que
menciond que una radio local lo entrevist6 por el Dia Mundial del Reciclaje, dandole exposicion
comercial. Endesa (2025) sefiala que las empresas sostenibles mejoran su imagen corporativa y
eso se traduce en mayor lealtad de clientes y preferencia de marca, un beneficio intangible pero
poderoso.

En un mercado donde las grandes cadenas atin no ofrecen bienes con estas caracteristicas, Lux Art
3D ha logrado un posicionamiento de pionero en sostenibilidad en impresion 3D en su region. La
percepcion del empresario es que esto nos ha abierto puertas; ahora nos buscan por ser eco.
Efectivamente, la reputacion verde se convierte en ventaja competitiva y reduce costos de
mercadeo, porque los mismos clientes promueven el negocio por su componente ambiental. En
contabilidad tradicional, estos beneficios no se reflejan inmediatamente, pero en una gestion
integral se consideran activos intangibles que aumentan el valor de la empresa.

En cuanto a beneficios sociales, Lux Art 3D percibe que su proyecto genera concienciay educacion
ambiental en su comunidad. Ha integrado a vecinos en la recoleccion de botellas, con lo cual crea
tejido social en torno al reciclaje. También provee un ejemplo para otras PYMES locales,
mostrando que es viable unir rentabilidad y cuidado ambiental. Estos beneficios sociales son parte
de laresponsabilidad social empresarial de Lux Art 3D. Sibien no tienen una valoracion monetaria,
le aportan legitimidad ante autoridades y la sociedad. De hecho, estar alineado con politicas
publicas pone a la empresa en una posicion favorable para posibles incentivos o apoyo
institucional. El entrevistado mencion6 que la Alcaldia ha reconocido su iniciativa, lo que podria
traducirse en futuras alianzas, por ejemplo, participacion en programas de reciclaje municipales.
En conjunto, la evaluacion de los beneficios ecologicos muestra que Lux Art 3D obtiene ganancias
multidimensionales al aplicar la sostenibilidad: econdémicas (mas ingresos y utilidad, costos
potencialmente menores a largo plazo), ambientales (reduccion real de contaminacion y ahorro de
recursos naturales), competitivas (mejor imagen y diferenciacion de mercado) y sociales
(educacion y reputacion comunitaria). Estas ventajas confirman la validez del enfoque de
contabilidad ambiental implementado. De hecho, estudios sistematicos han encontrado que la
adopcion de la contabilidad ambiental mejora tanto el desempeiio ambiental como el financiero de

las empresas. Lux Art 3D es un ejemplo vivo: al poner nimeros a la sostenibilidad, ha potenciado
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su proyecto empresarial en todas sus aristas.

2.3.Disefio de un Modelo de Gestion Estratégica Basado en Contabilidad Ambiental

2.3.1. Gestion Estratégica con Enfoque Ambiental
Al disefiar un modelo de gestion estratégica para Lux Art 3D con base en la contabilidad ambiental,
se traduce los hallazgos en lineamientos y componentes concretos que la empresa puede
implementar, con el propdsito de consolidar su transicion hacia la sostenibilidad de forma
planificada y sistematica. En primer lugar, es fundamental comprender como la empresa concibe
actualmente la gestion estratégica con enfoque ambiental. La Figura 12 muestra la frecuencia de
codificacion de la categoria gestion estratégica y sus subcategorias en la entrevista, observandose
que el entrevistado asocia la gestion estratégica ambiental con elementos como: planeacion a largo

plazo, mejora continua, alineacién con objetivos sostenibles y ventaja competitiva verde.

Figura 12

Frecuencia de codificacion de la categoria gestion estratégica y sus subcategorias

=| 1: Entrevista
Totales

Definicion y seguimiento de KPl ambientales

Gestion estratégica

Planificacion integral ambiental

Toma de decisiones basadas en datos

La Figura 13 (histograma) destaca que dentro de esta categoria las subcategorias mas mencionadas
fueron planificacion ambiental (es decir, incorporar objetivos ambientales en la vision de la
empresa) y toma de decisiones informada por datos ambientales. Esto sugiere que el duefio de Lux
Art 3D reconoce la necesidad de integrar la variable ambiental en todas las decisiones estratégicas,

desde la definicion de su modelo de negocio hasta las operaciones diarias.
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Figura 13

Histograma de frecuencias de la categoria de gestion estratégica y sus subcategorias
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Una gestion estratégica con enfoque ambiental para Lux Art 3D debe partir de su mision y vision.
Dado que la empresa nacid con un propdsito ecologico, transformar residuos plasticos en
productos utiles, es coherente que en su vision se establezca formalmente el compromiso con la
sostenibilidad y la economia circular. Por ejemplo, Lux Art 3D podria enunciar una visién como
ser lider en innovacion sostenible en impresion 3D, demostrando que la rentabilidad y el cuidado
ambiental van de la mano. Incluir estas ideas en su planeacion estratégica enmarca todas las
acciones futuras. Estratégicamente, la empresa deberia posicionarse no solo como fabricante de
objetos 3D, sino como actor ambientalmente responsable en su comunidad y sector.

Siguiendo modelos internacionales, un referente clave es la norma ISO 14001:2015 de sistemas

de gestion ambiental. Esta norma provee un marco para integrar la gestion ambiental a la estrategia
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corporativa, enfatizando el ciclo PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) enfocado al
mejoramiento continuo. Adoptar lineamientos de ISO 14001 ayudaria a Lux Art 3D a estructurar
su gestion ambiental, por ejemplo, identificar aspectos ambientales de su actividad (consumo de
pléstico, generacion de residuos y emisiones de carbono por electricidad), establecer objetivos y
metas ambientales (porcentaje de material reciclado a utilizar, reduccion de consumo energético
en X% al afio, entre otras), definir responsabilidades dentro de la organizacidon (aunque sea
pequefia, asignar roles, por ejemplo, el duefio como responsable ambiental, quiza apoyado por un
asesor externo), y monitorizar y documentar los avances.

Segun lo anterior, la certificacion ISO podria ser a futuro (por costos y escala), el modelo de gestion
estratégica propuesto puede inspirarse en sus principios para garantizar rigurosidad. Esto alinearia
a Lux Art 3D con buenas practicas globales, prepardndola para futuras exigencias de mercados
mas grandes o cadenas de suministro que requieran a sus proveedores cumplir estandares
ambientales. Ademads, la adopcion de un sistema tipo ISO 14001 internamente mostraria el
compromiso serio de la empresa, lo que ya es un elemento estratégico de reputacion y confianza.

Por otro lado, la empresa debe incorporar en su estrategia la capacidad de adaptarse a cambios
normativos, de mercado o tecnoldgicos relacionados con el medio ambiente, por ejemplo, si en el
futuro surge una tecnologia de reciclaje mas eficiente, Lux Art 3D deberia estar atenta a adoptarla.
Ademas, si la legislacién colombiana impone nuevas responsabilidades extendidas al productor
(REP) para empaques y plasticos, la empresa tiene ventaja por su experiencia en reciclaje.

Huy y Phuc (2024) argumentan que la practica de la contabilidad de gestion ambiental combinada
con la gestion de la innovacion verde aumenta la resiliencia estratégica de las empresas. En ese
sentido, el modelo de Lux Art 3D debe incluir un proceso de vigilancia del entorno, que ayudara
monitorear tendencias en sostenibilidad, nuevas normativas ambientales, posibilidades de
financiacion verde, etc., e incorporarlas a su plan de negocio. Esto podria formalizarse con
reuniones trimestrales de revision estratégica donde se evalue el desempefio ambiental y se ajusten
acciones, siguiendo el ciclo PHVA mencionado.

Asimismo, la gestion estratégica basada en contabilidad ambiental debe traducirse en politicas y
procedimientos internos. Lux Art 3D podria desarrollar, por ejemplo, una politica de compras
verdes, priorizando la adquisicion de materiales eco, ya lo hace con botellas, pero podria
extenderlo a suministros de empaque biodegradables y equipos energéticamente eficientes. Otra
politica podria ser la de cero vertidos de plasticos, comprometiéndose a que ningun residuo pléstico
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de su proceso terminara en basura comun, lo que ya se esta aplicando. Estas politicas estratégicas
guian la toma de decisiones diarias y envian un mensaje claro a todos los involucrados sobre qué
es importante. Desde la perspectiva contable, esto implica adaptar el sistema de informacion
gerencial para reflejar estas prioridades, por ejemplo, incluir en los reportes mensuales indicadores
ambientales clave junto con los financieros, de forma que el desempefio se evaltie integralmente.
Cabe mencionar que la gestion estratégica ambiental tiene un impacto transversal con la mejora la
sostenibilidad financiera a largo plazo de la empresa. Mondal ef al. (2024) y Deb et al. (2023)
evidencian un nexo positivo entre la contabilidad ambiental, la produccion sostenible y el
desempefio financiero. En la planeacion estratégica de Lux Art 3D esto se refleja en que invertir
en sostenibilidad hoy (en tiempo, recursos y capacitacion) se considera una estrategia para asegurar
ingresos y viabilidad mafiana.
Concretamente, la gestion estratégica con enfoque ambiental en Lux Art 3D implica integrar la
dimension ecoldgica en la vision, planificacion, politicas y procesos de la empresa, utilizando la
contabilidad ambiental como herramienta central para medir y guiar el desempeno. El modelo
disefiado debe asegurar que las decisiones estratégicas (qué producir, como crecer y donde invertir)
siempre consideren los costos y beneficios ambientales, maximizando asi la sostenibilidad global
del negocio.

2.3.2. Requerimientos Contables para la Contabilidad Ambiental
Un pilar del modelo de gestion estratégica propuesto es establecer los requerimientos contables
necesarios para incorporar efectivamente la dimension ambiental en la empresa. La Figura 14
muestra las menciones del entrevistado relacionadas con requerimientos contables y subcategorias,
mientras que la Figura 15 grafica su importancia relativa. Se identifican subcategorias como:
creacion de cuentas especificas, sistemas de costeo ambiental, indicadores e informes ambientales,
y capacitacion contable. De esto se desprende que el empresario es consciente de que debe ir mas
alla de simplemente tener buena intencion ecoldgica; necesita herramientas contables concretas

para medir, registrar y reportar lo ambiental de forma estandar.
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Figura 14

Frecuencia de codificacion de la categoria requerimientos contables y sus subcategorias
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Figura 15
Histograma de frecuencias de la categoria de requerimientos contables y sus subcategorias
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En primer lugar, es necesario adaptar el plan de cuentas de Lux Art 3D para reflejar los costos y
activos ambientales. Actualmente, su contabilidad tradicional registra cuentas como Inventario de
Materia Prima, Costo de Mano de Obra y Costos Indirectos de Fabricacion. El requerimiento
contable aqui seria, por ejemplo, segregar las cuentas de materia prima en Materia Prima
Convencional y Materia Prima Reciclada. De hecho, en la Tabla 2 ya se ve esa diferenciacion en
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inventarios (filamento convencional vs. reciclado), lo cual es un buen comienzo. Sin embargo, se
puede profundizar, por ejemplo, crear una cuenta de Gastos de reciclaje y recuperacion, donde se
acumulen los costos asociados a recolectar y procesar el material reciclado (horas de trabajo,
suministros como el alcohol y energia extra).

Esto permitiria conocer con exactitud cuanto cuesta internamente producir filamento reciclado.
Igualmente, se podria abrir una cuenta de Inversion en activos ambientales para registrar, por
ejemplo, la compra de la méquina extrusora de filamento o futuras maquinas para lavado de
botellas, etc., distinguiéndolas de otros activos productivos. Por otra parte, Lezca (2002) y Laguna
et al. (2021) proponen clasificar los costos ambientales en categorias como prevencion,
evaluacion, control y fracaso, por ejemplo, costos de prevencion de contaminacion, costos de
manejo de residuos, etc. Para Lux Art 3D, podria incorporarse una sub-clasificaciéon como costos
de prevencion a través de una capacitacion ambiental, costos de procesamiento sostenible como lo
mencionado de reciclaje, y costos de disposicion final, aunque aqui casi no hay, dado que reutilizan
todo.

Un requerimiento importante es implementar un sistema de costeo apropiado, lo que podria
beneficiar a la empresa de un costeo basado en actividades (ABC) adaptado a la gestion ambiental.
El Time-Driven ABC incluso permitiria asignar costos a actividades ambientales de manera mas
precisa (Kaplan & Anderson, 2003). Sin ser excesivamente complejo, Lux Art 3D ya hizo un
ejercicio parecido que se registra en las Tablas 6 y 7, las cuales distribuyen CIF y MOD a las
ordenes segin horas y actividades. Incorporar la perspectiva ambiental implica quizés definir
actividades especificas como la recopilacion de botellas, extrusion de filamento y pintado artesanal
eco, y asignarles costos.

Con lo anterior, se obtendria el costo real por actividad y por producto con mayor exactitud.
Contablemente, esto requiere un mayor detalle en la captura de datos, por ejemplo, fichar cuantas
horas se dedicaron a cada tarea, y tal vez usar alguna herramienta como hojas de costo por orden
con secciones ambientales, similar a las Tablas 10 y 20 que ya discriminan elementos ambientales
como la materia prima reciclada y su CIF asociado. En conjunto, se requeriria refinar el costeo
para reflejar la estructura dual tradicional/ambiental.

Otro requerimiento es la generacion de informes y métricas ambientales periddicas que incluya el
Estado de resultados ambiental, donde se muestren no solo ingresos y gastos financieros, sino

ahorros por practicas verdes, gastos ambientales incurridos, balance ambiental como inventario de
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entradas y salidas fisicas (materia prima reciclada usada vs desechada), emisiones evitadas, agua
consumida y un Estado de valor agregado ambiental que presente como las actividades de la
empresa crean valor ecoldgico a la sociedad. Para Lux Art 3D, implementar reportes internos
mensuales o trimestrales con indicadores como % de materia prima reciclada usada, kg de PET
recuperado, energia consumida por kg producido, costo por kg de filamento reciclado vs costo de
comprarlo, daria una visibilidad clara de su desempefio.

Estos informes servirian estratégicamente para tomar decisiones, por ejemplo, si notan que el costo
por kg reciclado esta muy alto, ver donde aumentar la eficiencia. Contablemente, implica recopilar
datos que antes no se registraban formalmente como los kilogramos reciclados o la energia en kWh
usada por la extrusora, etc., y presentarlos posiblemente en un anexo a los estados financieros o en
informes gerenciales especificos de sostenibilidad. Algunas empresas optan por memorias de
sostenibilidad anuales; en el caso de Lux Art 3D, un informe sencillo semestral podria ser
suficiente, donde consolide estos logros ambientales con respaldo numérico. Esto también prepara
a la empresa ante eventuales requerimientos de reporting mas formales: por ejemplo, clientes
corporativos podrian pedirles datos de sostenibilidad, y ellos ya los tendrian sistematizados.

En la Figura 16 toca el tema de formacion, pero es relevante mencionarlo aqui, ya que la
contabilidad ambiental introduce conceptos y practicas novedosas que difieren de la contabilidad
financiera tradicional. Por tanto, se recomienda que el personal contable de Lux Art 3D reciba
formacion especializada en temas como: normas internacionales de informacién ambiental,

metodologias de costeo ecoldgico, calculos de huella de carbono, etc.

Figura 16

Frecuencia de codificacion de la categoria responsabilidad ambiental y sus subcategorias
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La contadora de Lux Art 3D puede requerir entrenarse en el uso de herramientas como software
de contabilidad ambiental. Si bien la empresa es pequefia y probablemente use Excel u hojas
contables simples, hay software ERP que integran modulos verdes. A futuro, al crecer, contemplar
un sistema contable-informatico que admita marcacion de transacciones con atributos ambientales
seria ideal. Un ejemplo sencillo: programar en el sistema contable actual que cada vez que se
registre una compra de material, se especifique si es reciclado o no, para asi generar reportes
automaticamente. Todo esto son adaptaciones técnicas que requieren conocimiento especifico y
tal vez asesoria externa inicial.

Adicionalmente, los indicadores de desempefio deben redefinirse incluyendo metas ambientales.
Desde la contabilidad de gestion se habla de 7 indicadores KPI verdes, tal como lo menciona
Trevifio (2021). Lux Art 3D deberia fijar sus KPIs clave, por ejemplo, Costo ambiental por unidad
que combine ciertos costos ambientales por cada figura producida, Porcentaje de residuos
reciclados internamente, Intensidad energética por lote, etc. Estos KPIs serian calculados con la
informacion contable ambiental recabada y seguidos en el tiempo, alimentando la mejora continua.
Un requerimiento contable subyacente es que los sistemas y procesos estén listos para capturar la
data necesaria para estos KPIs, por ejemplo, para medir intensidad energética por lote, el contador
debera obtener del medidor eléctrico cuanta energia consumio la extrusora en ese lote; eso implica
quiza instalar sub-contadores o llevar registros manuales por hora.

Por ultimo, es importante normalizar la informacion ambiental en moneda, porque la contabilidad
tradicional opera en pesos; la ambiental incorpora magnitudes fisicas. El puente es asignar costos
monetarios a impactos fisicos, como ejemplo: cuénto le cuesta a la empresa por kg de residuo
generado, o cuanto ahorra por kg reciclado. Esa es una reflexion valiosa que podria monetizarse,
si la tarifa de aseo se paga por kg de basura, Lux Art 3D esté evitando pesos en costos municipales
con su labor. Incorporar estos célculos en su andlisis le daria un argumento de peso al comunicar
su impacto. En contabilidad ambiental avanzada se habla de ecobalance sheet o incluso
contabilidad de triple resultado (triple bottom line) que integra valor econdmico, ambiental y
social. El modelo estratégico propuesto puede no llegar a tanto formalmente, pero debe moverse
en esa direccion, asignar valores y costos a lo ambiental para tener una contabilidad integral.

En general, los requerimientos contables para habilitar la contabilidad ambiental en Lux Art 3D
incluyen: modificar el plan de cuentas (creando cuentas y centros de costo ambientales), refinar

métodos de costeo (posiblemente actividad-based y con tracking de costos ecoldgicos), generar
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reportes ambientales periddicos con indicadores especificos, capacitar al personal contable en
nuevas técnicas y herramientas, y establecer métricas monetarias para los impactos fisicos. Todo
esto conformara la infraestructura contable necesaria para que la empresa tome decisiones
informadas basadas en su desempefio ambiental cuantificado, tal como recomiendan Camargo
(2024) y Burritt et al. (2021) al destacar que la contabilidad ambiental brinda transparencia en
gastos ambientales y oportunidades de eficiencia. Con estos cimientos contables, Lux Art 3D podra

sustentar y proyectar su estrategia verde con datos confiables.

2.3.3. Responsabilidad Ambiental: Normativa, Formacion y Stakeholders
Cualquier modelo de gestion ambiental estratégico debe enmarcarse en la responsabilidad
ambiental que la empresa tiene ante la sociedad, lo cual, abarca el cumplimiento de normativas
legales, la formacion de su personal en temas ambientales y la interaccion con sus stakeholders
(partes interesadas). En este sentido, la Figura 16 ilustra las menciones del entrevistado acerca de
responsabilidad ambiental y subcategorias como cumplimiento normativo, capacitacién ambiental
y relacion con partes interesadas, mientras que la Figura 17, complementa el panorama indicando
que el discurso también toco la responsabilidad social empresarial mas amplia, de la cual la
ambiental es un pilar. Esto evidencia que el empresario concibe su rol no solo como generador de

ganancias, sino como agente de cambio social y ambiental en su comunidad.
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Figura 17

Frecuencias de la categoria de responsabilidad social y sus subcategorias
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En cuanto a la normatividad ambiental, Lux Art 3D opera en un contexto regulatorio cada vez mas
exigente en materia de sostenibilidad, ya que en Colombia existen leyes y resoluciones sobre
gestion de residuos, uso de materiales reciclados y emisiones, que, aunque a veces se enfocan en
empresas mas grandes. Por ejemplo, recientemente se aprobo la ley que prohibe plésticos de un
solo uso para ser adoptada de forma gradual en el territorio nacional. Si bien Lux Art 3D no fabrica
plasticos de un solo uso, su actividad de reutilizacion de PET se alinea perfectamente con el espiritu
de esta legislacion.

De acuerdo con lo anterior, un modelo de gestion estratégica debe asegurarse de cumplir con las
normativas vigentes y anticipar las futuras. Por esto, es recomendable que la empresa registre
formalmente sus acciones de cumplimiento, por ejemplo, si se generd algun residuo peligroso

como tintas o solventes de limpieza de la impresora, se debe llevar un libro de control y disponerlos
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mediante gestores autorizados para cumplir con la normativa de residuos peligrosos. También
deberia estar atenta a regulaciones locales, ya que, en el caso de la Alcaldia de Popayan, se impulsa
campafas de reciclaje y podria emitir ordenanzas para que comercios separen residuos, aunque
Lux Art 3D ya lo hace, se sugiere documentarlo y comunicarlo.

Por ahora, la escala de Lux Art 3D es artesanal, probablemente no requiera licencia ambiental, sin
embargo, si crece a una planta de reciclaje mayor, deberia gestionar permisos de emisiones, ruido,
etc. El modelo estratégico debe incluir ese horizonte, por lo que se debe planificar para cumplir
con los estandares técnicos ambientales, incluso si no se exigen alun para estar preparados. Por
ejemplo, monitorear las emisiones de la impresora 3D y ventilar adecuadamente el local, aunque
no haya regulacion explicita, demuestra proactividad. Adicionalmente, adherirse a normativas
voluntarias, como sellos verdes o certificaciones, puede ser parte de la estrategia. Asi, el modelo
demanda mantenerse actualizado con la normativa, cumplirla estrictamente, y aprovechar
estdndares voluntarios para elevar su credibilidad. Esto coincide con la recomendacion de Naranjo
y Valencia (2022), quienes sefialan que los sistemas de gestion ambiental en Colombia deben
adaptarse al marco legal vigente y caracteristicas de las empresas, usando normas internacionales
como guia.

El segundo componente es la formacidn y capacitacion ambiental permanente, tanto interna como
externa. De forma interna, la contadora debe realizar una capacitacion en contabilidad ambiental,
igualmente, el duefio como operario principal debe formarse en técnicas de reciclaje, en eco-
eficiencia y en seguridad industrial al manejar materiales reciclados. El modelo estratégico puede
incluir un plan de capacitacion anual, que consisten en asistir a talleres de economia circular, cursos
en SENA sobre gestion ambiental para PYMES, o charlas de asociaciones industriales, con el fin
de que la empresa aplique las mejores practicas. Adicionalmente, la cultura organizacional de Lux
Art 3D debe formalizarse, establecimientos manuales sencillos o procedimientos operativos con
buenas practicas ambientales, por ejemplo, un procedimiento para la limpieza y reciclaje de
botellas de forma eficiente y como menos riesgo.

Hacia afuera, la formacion se extiende a la comunidad y proveedores, por lo que Lux Art 3D puede
estratégicamente, asumir un rol educativo en su cadena de valor, capacitando a quienes le
suministran las botellas (vecinas o recicladores informales) en como separar y limpiar las botellas
antes de entregarlas, para facilitar el proceso. Port otra aparte, puede dar pequenas charlas en

colegios locales sobre reciclaje y 3D, cumpliendo asi una labor social. Esto no es ajeno a su
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contabilidad ambiental, pues, aunque no se mida en pesos directos, se contabiliza en su balance
social y en la generacion de capital relacional. Algunas empresas registran las horas dedicadas a
voluntariados o formacion externa como parte de sus indicadores de sostenibilidad; Lux Art 3D
podria llevar una cuenta de horas invertidas en educacion ambiental a la comunidad, reflejando su
compromiso.

El tercer eje es la relacion con stakeholders, porque para Lux Art 3D los mdas interesados
interesadas son los clientes, los proveedores de insumos reciclables, la comunidad local, las
autoridades ambientales locales (Alcaldia, entes de aseo) y potencialmente inversionistas o aliados,
por ejemplo, universidades o ONGs interesadas en apoyar proyectos verdes. El modelo estratégico
debe incorporar mecanismos de didlogo y rendicion de cuentas hacia ellos, como un ejemplo, seria
la divulgacion publica de sus resultados ambientales a través de redes sociales y publicando
infografias con sus logros (botellas recicladas, CO: evitado, entre otros).

Lo anterior genera confianza y fortalece relaciones, ya que, en el caso de los proveedores de
materiales reciclados, se puede establecer convenios de colaboracion que aseguren el flujo de
insumos y estandares de calidad, por ejemplo, pactar con una fundacion recicladora para que le
provea botellas limpias, apoyandolos a cambio con un precio justo. Con las autoridades, Lux Art
3D puede posicionarse como aliado al participar en mesas de trabajo de economia circular y ofrecer
sus datos para estadisticas locales de reciclaje. Todo esto, forma parte de una estrategia de
stakeholders, donde Lux Art 3D se integra en un ecosistema mayor de sostenibilidad.

Cabe mencionar que, al ser un emprendimiento pequefio, la cercania con la comunidad es mayor,
por lo que cada vecino que colabora es stakeholder y a la vez embajador de la marca. Por ello,
cultivar esas relaciones a través de acciones como el de agradecer, mantener informados y quiza
recompensar con descuentos o detalles, es estratégico. Desde la perspectiva de contabilidad social,
se podrian listar en informes cosas como el numero de aliados comunitarios y actividades con
stakeholders realizadas para tener un seguimiento.

Un concepto relacionado es la transparencia, porque la responsabilidad ambiental implica ser
transparente con los impactos, tanto positivos como negativos. Si en algin momento la empresa
tuviera un incidente como una partida de filamento reciclado defectuosa, debe comunicarse y
explicar como lo corregird. Esta honestidad fortalecera la confianza de stakeholders en el largo
plazo.

Por ultimo, la responsabilidad ambiental tiene un componente de ética empresarial, el cual Lux
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Art 3D deberia consagrar en su modelo valores éticos claros como el no hacer greenwashing
(enganar sobre ser verde), sino realmente cumplir lo que promete; buscar siempre mejorar su
desempefio ambiental mas alld de lo minimo requerido; y promover una cultura de responsabilidad
en todos los que tocan su cadena (clientes, proveedores y aliados). De esta manera, su estrategia
no sera solo comercial sino un aporte genuino al desarrollo sostenible local. Estudios como
Saavedra y Uribe (2024) enfatizan la importancia de incorporar informacion contable ambiental
en empresas de reciclaje justamente para respaldar con datos esa responsabilidad y credibilidad.
En general, el modelo estratégico basado en contabilidad ambiental para Lux Art 3D debe
entrelazarse con una fuerte responsabilidad ambiental corporativa. Esto se operacionaliza
cumpliendo y anticipando normativas, formando continuamente al equipo en temas verdes, y
gestionando activamente las relaciones con todos los stakeholders para crear valor compartido.
Todo ello complementa los aspectos duros de costos y beneficios, dotando al modelo de una
dimension humana y ética imprescindible para su éxito y sostenibilidad en el tiempo.

2.3.4. Relacion con el diagndstico contable
La propuesta del modelo de gestion estratégica contable-ambiental no surge en el vacio; deriva de
un diagnostico contable previo realizado a la empresa. En la seccion metodologica de este estudio
(Capitulo I) se definieron categorias y subcategorias de analisis, justamente para diagnosticar la
situacion actual de Lux Art 3D en términos contables y ambientales. La relacion con el diagnostico
contable se refiere a como los hallazgos identificados (fortalezas, debilidades y brechas en la
informacion) informan el disefio del modelo, asegurando que éste responda a las necesidades reales
de la empresa.
Del diagndstico inicial se concluy6 que, Lux Art 3D tenia una contabilidad basica y orientada a lo
financiero, con ausencia de registros especificos ambientales, pero con una direccion gerencial
inclinada hacia la sostenibilidad. Por ejemplo, se identificd que en los registros contables no se
separaban claramente los costos por tipo de material, algo que ya se corrigid al proponer cuentas
separadas, y que no se cuantificaban en dinero los ahorros por usar material reciclado. También,
se detectd que la empresa no estaba aprovechando ciertas oportunidades contables, por ejemplo,
no se estaba registrando las horas de voluntariado comunitario que invierte, que, si bien no van en
estados financieros tradicionales, podrian valorarse para efectos de informes de sostenibilidad.
Estas brechas diagnosticadas han guiado la definicién de requerimientos contables en la seccion

anterior.
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Asimismo, el diagndstico revel6 la necesidad de sistematizar la informacién, porque gran parte de
los datos se manejaban en hojas de Excel aisladas o incluso anotaciones manuales. Por ejemplo,
el duefio llevaba un control manual de cudntas botellas recolectaba por semana, por lo que integrar
esa informacion en el sistema contable-general fue un punto critico. En respuesta, el modelo
propone consolidar todos esos datos en una base de datos unica que sirva tanto para contabilidad
financiera como para ambiental. Idealmente, se podria utilizar el mismo archivo o software
contable con moédulos o pestafias adicionales para el detalle ambiental. Esto elimina la duplicidad,
reduce el error humano y permite la generacion de informes combinados.

También, el diagnostico contable-fiscal indic6 que Lux Art 3D, al ser una microempresa, estaba
acogida a un régimen simple con obligaciones fiscales sencillas. Sin embargo, no aprovecha
incentivos tributarios potenciales por inversiones ambientales o por desconocimiento, sabiendo
que en Colombia existen algunos beneficios tributarios, como las deducciones especiales por
inversion en control ambiental, o exclusion de IVA para ciertos equipos de reciclaje. El diagnostico
hall6 que la empresa no habia considerado esto en su planeacion tributaria. Por ende, el modelo
estratégico integrard la planeacion tributaria verde, por ejemplo, que, si Lux Art 3D adquiere una
nueva maquinaria para reciclar, explore los beneficios fiscales asociados, que su contadora
investigue las exenciones vigentes en la DIAN para ese tipo de activos. Esto mejora la eficiencia
financiera y fue directamente inspirado por la brecha detectada en el diagndstico.

Otra relacion importante con el diagndstico es la alineacion con el sistema de informacion contable
existente. Lux Art 3D ya tenia una forma de llevar sus finanzas; el modelo propuesto no busca
reemplazar todo, sino complementar y mejorar. El diagndstico mostré que la empresa cumple
adecuadamente con su contabilidad financiera basica, lo cual es una fortaleza a mantener. De este
modo, el modelo estratégico se disefa para ser compatible con las practicas contables actuales,
minimizando la resistencia al cambio. En este caso, si la empresa estd comoda llevando costos por
ordenes de produccion en Excel, el modelo plantea mantener eso, pero afiadiendo columnas e
indicadores ambientales. No se sugiere migrar a un costoso software nuevo de inmediato, porque
el diagnoéstico indico limitaciones de presupuesto y escala para ello.

El diagndstico contable también evalud la situacion financiera general de Lux Art 3D,
encontrandose que es una empresa con baja endeudamiento segun la Tabla 2 (patrimonio de $3,8
millones y pasivos de so6lo $810 mil) y buena salud de liquidez en el arranque. Esto es relevante,

porque indica que tiene margen para acometer inversiones o cambios sin poner en riesgo su
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estabilidad inmediata. Por tanto, el modelo estratégico puede incluir recomendaciones de
inversion, como adquirir paneles solares para alimentar la impresora y extrusora, reduciendo
costos de energia y huella de carbono, sin que ello sea inviable financieramente.
Cabe senalar que, el diagndstico sugiere que la empresa podria invertir, por ejemplo, un millon de
pesos en mejoras ambientales dado su nivel de efectivo e inventarios, si hay un plan claro de
recuperacion de esa inversion via eficiencia o mayor produccion. Esta lectura financiera alimenta
la viabilidad del modelo, ya que se proponen acciones acordes a la capacidad de la empresa. No
tendria sentido sugerir, una certificacion internacional costosisima o una maquinaria industrial de
alto valor en este momento, porque el diagndstico financiero lo desaconsejaria. Asi, el modelo se
ajusta a la realidad financiera diagnosticada.
Por otro lado, en la fase diagndstica se recopilaron percepciones del propietario sobre su sistema
contable actual. Este manifestd que deseaba una contabilidad mas 1til para la toma de decisiones,
no solo para cumplirle a impuestos. Esa necesidad subjetiva pero importante se refleja en la
construccion del modelo, pues la contabilidad ambiental proveera justamente informacion para
decisiones estratégicas, como cudnto producir de cada tipo, si subir precios para cubrir costos
verdes, etc. Es decir, el modelo es una respuesta directa al insight del diagnodstico de que la
contabilidad actual era subutilizada en la gestion diaria. En adelante, con la implementacion del
modelo contable-ambiental, Lux Art 3D obtendra reportes integrales que facilitardn decisiones
tacticas y estratégicas, satisfaciendo aquella inquietud inicial.
En concreto, existe una estrecha relacion entre el diagnostico contable realizado y el modelo de
gestion estratégica propuesto. Todo aspecto del modelo fue concebido para atender las brechas y
oportunidades identificadas en el diagnoéstico, lo que garantiza que este no sea tedrico o genérico,
sino personalizado a Lux Art 3D. Ademas, la alineacion con el diagnostico asegura la pertinencia
y factibilidad, porque se parte de la situacion actual para llevar a la empresa a la situacion deseada,
paso a paso y con soluciones ad-hoc. En palabras de Agudelo y Ramirez (2020), la implementacion
de contabilidad ambiental en PYMES requiere primero identificar las falencias en los sistemas de
informacion y la capacitacion del personal; precisamente lo que hizo en el diagnostico y a lo que
responde el modelo.

2.3.5. Componentes Clave del Modelo de Gestion Estratégica Contable-Ambiental para

Lux Art 3D

A modo de sintesis, se presentan en la Tabla 25 los componentes clave del modelo de gestion
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estratégica basado en contabilidad ambiental disefiado para Lux Art 3D. Estos componentes son

los pilares practicos que, integrados, guiaran a la empresa hacia la consolidacion de su enfoque

sostenible.

Tabla 25

Pilares del Modelo de Gestion Estratégica Ambiental de Lux Art 3D

Componente
N.° Descripcion
Clave
Se incorpora la sostenibilidad y la economia circular en la mision,
Vision y
‘ vision y valores de Lux Art 3D. La direcciéon asume un compromiso
1 compromiso ) ] o
. . publico ambiental, fomentando una cultura organizacional verde y
ambiental explicito )
coherente desde la alta gerencia.
Se implementa una contabilidad ambiental integrada con cuentas
‘ especificas para costos e inversiones ambientales, separacion
Adaptacion del o o ' '
2 ) contable entre procesos tradicionales y reciclaje, e inclusion de
sistema contable ‘ ‘ o o
indicadores fisicos y monetarios. Se prioriza la precision y
transparencia.
o Se establecen KPIs ambientales (uso de material reciclado,
Medicién y reporte . . o
consumo energético y reduccion de emisiones) con reportes
3 de desempefio ‘ ‘ o
_ trimestrales internos y anuales externos. Promueve la rendicion de
ambiental . . o
cuentas y alineacion con estdndares de sostenibilidad.
o Se garantiza el cumplimiento de normas ambientales mediante
Cumplimiento . . o .
) ) auditorias internas anuales y aplicacion del ciclo PHVA (ISO
4 normativo y mejora ) ) ) )
‘ 14001). Se gestionan acciones correctivas ante no conformidades,
continua o )
asegurando cumplimiento legal y ético.
Se fijan metas de reduccion de consumo energético,
Gestion de recursos  aprovechamiento total de residuos y disminucion de costos
5
y eco-eficiencia  mediante reciclaje. Se optimizan procesos y se evallian inversiones
en tecnologia eficiente (paneles solares y equipos de bajo consumo).
6 Capacitacion y Se realiza formacion continua del personal en contabilidad y gestion
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desarrollo de ambiental, con al menos un entrenamiento anual. Se impulsa la
competencias participacion en redes verdes para fortalecer capacidades y

conciencia ecoldgica.

Involucramiento de  Se crean mecanismos de participacion con clientes, comunidad y

stakeholders y aliados estratégicos. Incluye programas de recoleccion y educacion

! responsabilidad ambiental, alianzas en proyectos sostenibles e informes sociales
social complementarios al reporte anual.

Integracion de la  Cada decision empresarial se evalia segin el triple impacto:

5 sostenibilidad en la  financiero, ambiental y social. Se aplica una matriz de evaluacion

toma de decisiones para institucionalizar la sostenibilidad en la planificacion

estratégicas estratégica y desarrollo de nuevos productos.

Estos ocho componentes funcionan en sinergia, pues la contabilidad ambiental (componentes 2 y
3) provee la informacion necesaria para la toma de decisiones estratégicas sostenibles (componente
8) y la mejora de eco-eficiencia (componente 5). Por otro lado, el compromiso desde la direccion
(1) y la capacitacion (6) habilitan a las personas para ejecutar los cambios. Ademas, el enfoque en
normativa (4) y stakeholders (7) enmarca al modelo en la responsabilidad y la legitimidad,
aumentando su sostenibilidad en el tiempo.

En esencia, el modelo de gestion estratégica contable-ambiental propuesto para Lux Art 3D
transforma la forma en que la empresa planea, ejecuta y evalua su negocio, pasando de una vision
puramente financiera de corto plazo a una vision integral, sostenible y de largo plazo. Esto le
permitird a Lux Art 3D consolidar su transicion de lo tradicional a lo ambiental de manera exitosa,
sirviendo incluso como ejemplo replicable para otras microempresas del sector. Como sefialan
Velandia y Aparicio (2022), los beneficios de la contabilidad ambiental bien aplicada se reflejan
en todas las areas de la gestion empresarial, potenciando la produccion, las finanzas y hasta el
talento humano gracias a una estrategia unificada. Con este modelo, Lux Art 3D estaria alineada
con las mejores practicas contemporaneas de las PYMES sostenibles, incrementando su
resiliencia, rentabilidad y aporte positivo al medio ambiente.

Conclusiones

e En el esquema tradicional, la mayor parte en costos directos convencionales se atribuye
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principalmente a la materia prima virgen, mientras que los costos indirectos y las
consideraciones ambientales, son practicamente inexistentes en los registros. Al
implementar la contabilidad ambiental, se internalizaron costos antes ignorados a través de
la contabilizé el tiempo y recursos dedicados al reciclaje de pléstico, asi como la
disminucién técnica del proceso. Esto derivo en una estructura de costos ambiental con
menor proporcidon de costos de materia prima, pero con mayores costos de conversion. A
partir de esto, se afirma que la estructura ambiental redistribuye los costos hacia el interior
de la empresa, haciéndola mas independiente de insumos externos, pero mas intensiva en
trabajo y control de procesos.

En términos ambientales, en el periodo analizado la empresa recicld alrededor de 150
botellas plasticas por ciclo productivo, evitando con esto la emision de CO: asociada a la
produccion de nuevo plastico y reduciendo la contaminacion local. Ademas, se redujo
practicamente a cero el desperdicio de filamento en el proceso productivo, gracias al uso
eficiente de la impresion 3D y a la reprocesamiento de sobrantes, lo que demuestra un
avance hacia la meta de cero residuos. Estos logros implican una mejora en el desempefio
ambiental de la empresa que puede ser reportada y valorizada positivamente ante la
sociedad. Desde la perspectiva de la contabilidad ambiental, Lux Art 3D comenzé a
monetizar parcialmente estos beneficios, por ejemplo, ahorrd costos en materia prima y
potencialmente podria acceder a incentivos o certificaciones por su contribucion ecologica.
En cuanto a beneficios percibidos, la empresa constatd un fortalecimiento de su imagen y
marca: al ser reconocida como pionera en sostenibilidad en su rubro, atrajo nuevos clientes
interesados en productos eco-amigables y obtuvo difusion orgénica de su propuesta,
traduciéndose en mayores ingresos. Asimismo, los beneficios internos incluyen una mayor
motivacion y orgullo del propietario y su equipo por la labor realizada, lo cual incrementa
el compromiso y la calidad del trabajo.

A partir del analisis, se disefi6 un modelo de gestion estratégica contable-ambiental
ajustado a las caracteristicas de Lux Art 3D, comprendiendo los componentes
interrelacionados, que abarcan desde la planificacion estratégica hasta el control operativo
e integrando plenamente los criterios ambientales. Entre sus elementos clave se encuentran
la definicion de una visidén y politicas empresariales que priorizan la sostenibilidad, la

adaptacion del sistema contable para crear cuentas y registros especificos de costos e
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inversiones ambientales, la implementacion de indicadores de desempefio ambiental
alineados con los financieros, la incorporacion de practicas de mejora continua inspiradas
en estandares como ISO 14001, la capacitacion continua del personal en temas de
contabilidad y gestion ambiental, los mecanismos de la inclusion de partes interesadas y

transparencia en la comunicacion de logros ambientales.
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Recomendaciones

Para la empresa Lux Art 3D se propone lo siguiente:

Documentar por escrito el modelo de gestion estratégica contable-ambiental planteado, lo
cual implica elaborar un pequefio manual o protocolo interno que describa las nuevas
cuentas creadas, la periodicidad de elaboracion de informes ambientales y los responsables
de recolectar ciertos datos (kilogramos reciclados y consumo energético). Este documento
servira de guia para la implementacion y facilitard la induccion de futuros empleados o
colaboradores. Asimismo, se sugiere integrar el modelo en reuniones de gestion, por
ejemplo, incluir en el orden del dia de las reuniones mensuales un punto para revisar los
indicadores ambientales junto con los financieros, garantizando la vision integral en la
toma de decisiones.

Otra recomendacion es evaluar un software de contabilidad que permita manejar centros
de costos ambientales o afiadir campos personalizados para datos ecoldgicos. Pero, de no
ser posible por su costo, se puede optar por crear plantillas avanzadas de Excel con macros
que automaticen célculos de indicadores ambientales a partir de la entrada de datos
contables mensuales. Por ejemplo, una plantilla donde al ingresar los gastos en energia,
horas de maquina y produccion del mes, arroje automaticamente la huella de carbono
estimada o la intensidad energética de ese periodo. Esto reducird la carga manual y los
errores, haciendo mas eficiente el seguimiento del desempefio ambiental.

Como parte de la mejora continua, Lux Art 3D podria aspirar a obtener certificaciones
ambientales apropiadas a su tamafio. Inicialmente, se podria pensar en sellos de producto
verde, por ejemplo, algun sello local o regional que avale que sus figuras estan hechas con
material reciclado. A mediano plazo, si la empresa crece, se debe considerar la certificacion
ISO 14001 de su sistema de gestion ambiental, ya que esto le abriria puertas en mercados
corporativos. También, se aconseja participar en concursos o premios ambientales para
PYMES, lo cual ademas de darle reconocimiento, puede traer apoyo técnico o financiero,
publicidad positiva y la obtencion de altos estandares.

Se recomienda a Lux Art 3D trabajar de cerca con sus proveedores de residuos
(recicladores y comunidad) para asegurar una cadena de suministro sostenible y constante.

Esto puede incluir acuerdos formales como contratos de suministro de botellas a cierto
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precio, apoyo logistico sobre la disposicion de contenedores de recoleccion en ciertos
puntos, e incluso alianzas con otras empresas que generen desperdicios de plastico, por
ejemplo, convenir con restaurantes o tiendas recolectar sus botellas post-consumo
regularmente. Esto permitiria un flujo estable de materia prima reciclada permitira
planificar mejor la produccion y eventualmente reducir costos de adquisicion a mayor
volumen, quizéds logre mejores precios o donaciones de material. Ademas, se sugiere
explorar la viabilidad de reciclar otros tipos de plastico para diversificar insumos, por
ejemplo, PP o ABS de otros desechos, siempre y cuando la impresora 3D y extrusora lo
permitan, ampliando asi el impacto ambiental positivo.

Una vez en marcha el modelo, es crucial establecer un periodo de seguimiento de 6 meses
para evaluar sus impactos iniciales. De acuerdo con esto, se recomienda realizar un anélisis
comparativo semestral antes vs. después de la implementacion, para verificar indicadores
como la variacion en costos unitarios, porcentaje de material reciclado empleado, utilidad
neta, etc. En el caso de que los resultados sean favorables comunicarlos ampliamente en
redes sociales, en un informe a las autoridades locales y en medios de comunicacion si es
posible. Esto reforzara la reputacion de Lux Art 3D y validara publicamente el esfuerzo
invertido en la contabilidad ambiental, atrayendo potencialmente nuevos clientes o apoyo.
Y si algunos resultados no salen como se esperaban, el monitoreo permitira ajustar
tempranamente estrategias, por ejemplo, si el costo energético subié demasiado, investigar
energias alternativas. La transparencia en esta etapa afianza la confianza en el modelo tanto

internamente como con aliados externos.

Para mejorar el estudio y futuras investigaciones:

Este estudio se centro en la experiencia puntual de Lux Art 3D en un periodo acotado, por
lo que seria valioso ampliar el andlisis a mas ciclos productivos en el tiempo, para observar
tendencias. Asimismo, incluir en investigaciones futuras otras empresas similares
permitiria comparar resultados y robustecer la validez de las conclusiones, pues al
identificar factores de éxito comunes o barreras en la adopcion de contabilidad ambiental
en microempresas se aportara al conocimiento general. Entonces, se recomienda replicar
la metodologia con adecuaciones en otros contextos para ayudar a perfeccionar el modelo
propuesto.

Si bien este trabajo cuantifico algunos aspectos, queda espacio para un analisis ambiental
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mas exhaustivo, por ejemplo, mediante una Evaluacion de Ciclo de Vida (LCA) de los
productos de Lux Art 3D. Esto permitiria poner nimeros a impactos como huella de
carbono, huella hidrica, toxicidad evitada, etc., por cada figura producida con pléstico
reciclado vs. virgen. Adicionalmente, esto enriqueceria la contabilidad ambiental con datos
cientificos y podria incorporarse en los reportes de la empresa. Por otra parte, se sugiere a
los futuros investigadores colaborar de forma interdisciplinar para lograr este nivel de
analisis. Asi, los hallazgos de dichas evaluaciones podrian traducirse en costos ambientales
monetarios, por ejemplo, costo social del carbono evitado, complementando la informacion
del modelo estratégico.

Se recomienda realizar encuestas o grupos focales con clientes actuales y potenciales,
indagando su disposicion a pagar, su conocimiento sobre productos reciclados, etc. Esto no
form6 parte de los objetivos originales, pero sus resultados podrian retroalimentar el
modelo estratégico, por ejemplo, en definir politicas de precio verde o en qué mensajes de
marketing enfatizar. Ademas, desde una perspectiva académica, entender al consumidor
sostenible local contribuye a la literatura de marketing verde y contabilidad de gestion
orientada al cliente.

A pesar de que este trabajo se enfoco en lo ambiental, la empresa genera también impactos
sociales, por lo que es recomendable avanzar hacia un modelo de contabilidad triple
resultado (Triple Bottom Line), donde se midan simultdneamente indicadores econémicos,
ambientales y sociales. Por otro lado, las futuras investigaciones podrian disefiar y probar
sistemas de indicadores sociales para Lux Art 3D, por ejemplo, nimero de personas de la
comunidad involucradas e ingresos adicionales generados para recicladores locales, y ver
coémo incorporarlos en la toma de decisiones. Esto alinearia a la empresa con tendencias
modernas de reportes integrados y RSE. Académicamente, construir un caso de
contabilidad integral 3E (economy, environment, equity) en una microempresa seria

innovador y ttil para guias de mejores practicas en PYMES.
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Anexo 1

Anexos

Ficha de entrevista y consentimiento

Campo Contenido
Titulo del De lo tradicional a lo ambiental: Disefio de un modelo de gestion estratégica para la empresa
trabajo de grado Lux Art 3D

Objetivo de la
entrevista

Este instrumento tiene como propdsito recopilar informacién cualitativa relevante para analizar
la transicion de la empresa Lux Art 3D desde un enfoque contable tradicional hacia un modelo
de contabilidad ambiental. La informacién obtenida permitird conocer las percepciones,
practicas y retos enfrentados en areas como estructura de costos, sostenibilidad, beneficios
ecologicos, gestion estratégica y responsabilidad ambiental.

Introduccion
para el
entrevistado

Muy cordial saludo. Mi nombre es [nombre del estudiante], estudiante del programa de
Contaduria Publica de la Fundacion Universitaria de Popayan. Me encuentro desarrollando mi
trabajo de grado, cuyo objetivo es disefiar un modelo de gestion estratégica basado en la
contabilidad ambiental para la empresa Lux Art 3D. Para ello, necesito aplicar esta entrevista,
que me permitira comprender las practicas contables y sostenibles actuales de la empresa, asi
como los beneficios, retos y percepciones asociados a su implementacion. Le agradezco de
antemano su disposicion para participar en este proceso, y garantizo la confidencialidad de sus
respuestas, las cuales seran utilizadas exclusivamente con fines académicos.

Autorizacion
para uso de
datos

Autorizacion del participante: Declaro que he sido informado(a) del proposito de esta
entrevista, que participo de manera voluntaria y que autorizo el uso de la informacion
recolectada para fines académicos, especificamente para el desarrollo del trabajo de grado antes
mencionado. Entiendo que mis respuestas seran tratadas con confidencialidad y que puedo
retirar mi participacion en cualquier momento.

Nombre del
entrevistado(a)

Firma

Fecha

1/

Anexo 2

Datos a solicitar al entrevistado

Campo Respuesta

Nombre completo
Documento (opcional)
Cargo / Rol en la empresa

Area / Proceso

Antigiiedad en la empresa

Teléfono

Correo electronico

Preferencia de anonimato (Si/No)
Autorizacion de grabacion de audio (Si/No)

Observaciones
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Anexo 3

Preguntas para la entrevista

Categoria Subcategorias Preguntas clave
. . e ;Coémo clasifica y registra actualmente los costos de
*  Materias  primas . . . N
croenes materias primas, mano de obra y mantenimiento?
v , . .
& . e ;Como clasifica y registra usted los gastos generales
* Mano de obra directa . - )
Costos . Costos de operativos en su contabilidad, especialmente al
tradicionales L . incorporar los nuevos costos ambientales? (por
mantenimiento reactivo . . X -
ejemplo, servicios, arrendamientos, suministros, etc.),
* QGastos  generales s ..
operativos e ;Qué limitaciones contables.y estratégicas enfrenta
frente a los nuevos retos ambientales?
e /Cudl es el procedimiento que sigue usted para
contabilizar y reportar los costos de recoleccion y
., transporte de los materiales plasticos destinados al
. Recoleccion y

Costos ambientales

transporte de reciclables
*  Procesamiento de
filamento reciclado
* Gestion y disposicion
de residuos

reciclaje (por ejemplo, tarifas pagadas a empresas
recicladoras, viaticos o fletes asociados)?

(Qué actividades especificas (clasificacion, limpieza,
extrusion) conforman el proceso de conversion de
plasticos usados en filamento reciclado?

(Cual es el procedimiento que sigue para clasificar,
almacenar temporalmente y, finalmente, disponer de
los residuos plasticos no reutilizables?

Practicas
sostenibles

* Uso de agua lluvia en

limpieza
* Energias renovables
(solar 0 edlica)

*  Optimizaciéon  de
procesos de impresion
* Disefio de productos
eco-eficientes

(Qué iniciativas de aprovechamiento de recursos se
han implementado? (por ejemplo, agua lluvia o
energias renovables).

(Coémo se relacionan estas practicas con la eficiencia
productiva y el control de calidad en los procesos de
impresion?

(Como entiende la “ecoeficiencia” en sus procesos de
disefio 3D y qué indicadores emplea para validar ese
enfoque? (por ejemplo, porcentaje de material
reciclado o gramos de pléstico ahorrados).

Percepcion de
beneficios

e Ahorro econdmico
* Reduccion de la huella
ambiental

* Mejora de la imagen
corporativa

* Ventaja competitiva

(Cémo percibe el ahorro econdémico derivado de
practicas sostenibles?

(Qué indicadores utiliza para cuantificar la reduccion
de su huella ambiental derivada de las practicas
sostenibles? (por ejemplo, uso de filamento reciclado,
ahorro de energia o disminucion de residuos).

(Ha recibido comentarios de clientes, proveedores o
aliados estratégicos respecto a su compromiso
ambiental? ;Coémo ha impactado eso en la decision de
compra o en alianzas comerciales?

(Considera que el uso de filamento reciclado y
procesos ecoeficientes le ha permitido justificar un
precio?

(Considera que el uso de filamento reciclado y
procesos ecoeficientes le ha permitido acceder a
nuevos nichos de mercado o diferenciarse en
licitaciones?

Gestion estratégica

* Planificacion integral
ambiental
* Integracion con ISO

(En qué medida se integran objetivos ambientales en
la planificacion y en las reuniones de direccion?
(Qué indicadores utiliza para evaluar el desempefio
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14001

. Definicioén y
seguimiento de KPI
ambientales

e Toma de decisiones
basadas en datos

ambiental?
(Qué desafios enfrenta la empresa para incorporar la
sostenibilidad en sus decisiones estratégicas?

* Registro de costos
ambientales
* Politicas contables para

(Qué criterios de contabilidad ambiental emplea para
reconocer y registrar los costos asociados a la gestion
de residuos?

(Qué criterios de contabilidad ambiental emplea para
reconocer y registrar las inversiones en tecnologia
verde?

E)e;lt:f;lersmentos reportes sostenibles e ;Como mide y reporta los gastos ambientales dentro
* Informes de desempefio de su sistema contable para garantizar transparencia y
* Procedimientos de trazabilidad? (por ejemplo, procesamiento de
auditoria filamento reciclado).

e /Qué estandares  contables  nacionales o
internacionales se han considerado para reportes de
sostenibilidad?

e /Qué procedimientos y practicas ha implementado
para asegurar que todas sus actividades de impresion

. Cumplimiento 3D cumplan con la normativa ambiental vigente?

normativo e (Qué programas de capacitacion ha realizado para
Responsabilidad . Formacion y conocer sobre la importancia de reportar costos
ambiental sensibilizaciéon  interna ambientales y promover practicas de economia

* Relacion con grupos de
interés

circular?

(Qué mecanismos o canales de comunicaciéon ha
utilizado para involucrarse en los temas que afectan la
sostenibilidad de la empresa?
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