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Sustentabilidad en las organizaciones del mercado de los residuos sélidos domiciliarios aprovechables en Neiva
(Colombia): un andlisis desde la Dindmica de Sistemas

RESUMEN

Las organizaciones que interactUan en la gestién de los residuos sdlidos
domiciliarios aprovechables, con el paso del fiempo se han visto expuestas
a dificultades para fransitar en la senda de la sustentabilidad. En este
articulo se construye un modelo para la sustentabilidad del mercado de
residuos sdélidos domiciliarios aprovechables en Neiva, para simular dos
escenarios de estrategias de intervencion de politica publica en un horizonte
de 30 anos, utilizando una metodologia cualitativa mediante la Dindmica
de Sistemas y la entrevista semiestructurada. Dentro de los resultados se
destaca la necesidad de hacer que el precio funcione como mecanismo
de interaccion entre compradores y vendedores, pero con la necesaria
regulacion de precios por parte del Estado. Se concluye que las estrategias
concentradas solo para afectar la oferta no son suficientes a largo plazo.
También se requiere establecer, en forma simultdnea, estrategias que
incentiven la demanda, de tal manera que aumente la rentabilidad de las
organizaciones de reciclaje, mejore el ingreso de los recuperadores de oficio
y se aporte al medio ambiente, al reducir la cantidad de residuos solidos
qgue van al Relleno Sanitario Los Angeles, gracias a la economia circular
adoptada por la industria que utiliza estos residuos como materia prima.
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PALABRAS CLAVE:

estrategias de intervencion publica; modelo de dindmica de sistemas;
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CLASIFICACION JEL:
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ABSTRACT

Organizations that interact in the management of reusable household solid
waste, with the passage of time, are exposed to difficulties in walking on the
path of sustainability. In this article, it builds a model for the sustainability of
the usable household solid waste market in Neiva, Colombia, to simulate two
scenarios of public policy intervention strategies, in a 30-year horizon, using
a qualitative methodology through the Dynamics of Systems and the semi-
structured interview. Among the results, the need to make the price work as
a mechanism of interaction between buyers and sellers stands out, but with
the necessary regulation of prices by the State. As conclusion, concentrated
strategies only to affect supply are not enough in the long term. It is also
necessary to establish, simulfaneously, strategies that encourage demand,
in such a way that the profitability of recycling organizations increase. It is
also necessary to simultaneously establish strategies to stimulate demand
in order to increase the profitability of recycling organizations, improve the
income of waste pickers and contribute fo the environment, by reducing the
amount of solid waste that go to the Los Angeles Landfill, thanks to the circular
economy adopted by the industry that uses this waste as raw material.

Keywords: public intervention strategies; sustainability; System Dynamics
Model; usable household solid waste.

JEL Classification: Q56, Q53, R15, Q58.
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RESUMO

As organizacdes que interagem na gestdo dos residuos sélidos domiciliares
reaproveitdveis, com o passar do tempo, tém se exposto a dificuldades
em frilhar o caminho da sustentabilidade. Neste artigo € construido um
modelo para a sustentabilidade do mercado de residuos sélidos domiciliares
aproveitdveis do municipio de Neiva, Colombia, para simular dois cendrios
de estratégias de intervencdo de politicas publicas, em um horizonte de
30 anos, utilizando uma metodologia qualitativa por meio da Dindmica de
Sistemas e da entrevista semiestruturada. Dentre os resultados, destaca-se a
necessidade de fazer o preco funcionar como um mecanismo de interacdo
entre compradores e vendedores, mascomanecessdriaregulacdo de precos
pelo Estado. Conclui-se que estratégias concentradas apenas para afetar a
oferta ndo sdo suficientes no longo prazo. Também é preciso estabelecer,
simultaneamente, estratégias que estimulem a demanda, de forma que
aumente a lucratividade dos recicladores, melhore arenda dos recicladores
por comércio e contribua com o meio ambiente, ao reduzir a quantidade
de residuos sdélidos o Aterro Sanitdrio de Los Angeles, gracas d economia
circular adotada pela indUstria que utiliza esse residuo como matéria-prima.

Palavras-chave: estratégias de intervencdo publica; modelo de dindmica
de sistemas; residuos sélidos domésticos aproveitdveis; sustentabilidade.

Classificacao JEL: Q56, Q53, R15, Q58.

RESUME

Au fil du temps, les organisations qui interagissent dans la gestion des déchets
solides domestiques ont été confrontées & des difficultés pour évoluer vers la
durabilité. Cet article construit un modele pour la durabilité du marché des
déchetssolides domestiques & Neiva (Colombie) afin de simuler deux scénarios
de stratégies d'intervention des politiques publiques sur un horizon de 30 ans,
en utilisant une méthodologie qualitative par le bidis de la dynamique des
systémes et d'entretiens semi-structurés. Les résultats soulignent la nécessité
de faire fonctionner le prix comme un mécanisme d'interaction entre les
acheteurs et les vendeurs, mais avec la nécessaire régulation des prix par
I'Etat. Il est conclu que les stratégies axées uniquement sur I'offre ne sont pas
suffisantes a long terme. Il est également nécessaire d'établir simultanément
des stratégies qui stimulent la demande, afin d’augmenter la rentabilité des
organisations de recyclage, d'améliorer le revenu des ramasseurs de déchets
et de contribuer & I'environnement en réduisant la quantité de déchets
solides destinés d la décharge de Los Angeles, gréce d I'économie circulaire
adoptée par I'industrie qui utilise ces déchets comme matieres premieres.

Mots clés: déchets solides domestiques utilisables; durabilité; modele de
dynamique des systemes; stratégies d'intervention publique.

Classification JEL: Q56, Q53, R15, Q58.
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] « INTRODUCCION

Las dindmicas actuales de produccion vy
consumo han fraido como consecuencia
dificultadessobre la gestién de losresiduos sélidos
domiciliarios. Algunas ciudades en el mundo,
enfre ellas Neiva, han mostrado avances en
la materia adoptando politicas de gestién de
residuos y promulgando normatividad para la
incorporacién de los recuperadores al proceso
de gestién y para la educacion ambiental de
los ciudadanos.

Dado gque actualmente el mercado de residuos
sélidos domiciliarios aprovechables en Neiva
se desarrolla como un mercado oligopsoénico
para algunos tipos de residuos y monopsdnico
para otros, es necesario utilizar el precio como
mecanismo de agjuste para que contribuya a
su sustentabilidad. Asi, dada la problemdtica
que vive la ciudad en esta materia, la cual no
es ajena al contexto nacional e infernacional,
se espera a mediano vy largo plazos reducir la
cantidad de residuos sélidos enviados al relleno,
aumentar el aprovechamiento de los mismos,
contrarrestar la segregacién social y conftribuir
con la salud del ambiente.

En este articulo se construye un modelo para
la sustentabilidad del mercado de residuos
sélidos domiciliarios aprovechables en Neiva,
en un horizonte de 30 anos, utlizando una
metodologia cualitativa a tfravés de la Dindmica
de Sistemas y la entrevista semiestructurada,
para simular dos escenarios de intervencién de
politica publica, con el fin de poder establecer
estrategias efectivas paraellogro delos objetivos
de sustentabilidad (Objetivo de Desarrollo
Sostenible —-ODS-12: Produccién y consumo
responsable) que se han planteado como el
de la reduccién de residuos que van al relleno
sanitario y la inclusion de los recuperadores.

Siguiendo a Sterman (2000) y Redondo et al.
(2018), se plantea una estructura organizacional
de demanda y oferta que interactiua bajo el
supuesto de libre mercado con intervencion
de precios por parte del Estado. Se examina
diferentes estrategias que afectan tanto la
demanda como la oferta para andlizar la
tendencia del sistema. Aqui se asume que la
oferta corresponde a las organizaciones de
recicladores, quienes adquieren el material
potencialmente reutilizable de la generacién
de residuos por parte de los hogares. Ademds

se asume que la demanda de estos residuos
la realizan las empresas que la utilizan como
materia prima en los diferentes procesos de
produccidn.

El modelo se alimenta de fuentes primarias y
secundarias. Para el primer aspecto, se hacen
enfrevistas semiestructuradas a  diferentes
actores que son parte del mercado. La
informacion secundaria se recolecta de fuentes
como la Alcaldia de Neiva, el DANE, el Ministerio
de Comercio Exterior y las organizaciones de
reciclaje. Entre los limitantes para el desarrollo
del modelo se encuentra la falta de informacion
discriminada por tipo de residuo, dado que
las enfidades encargadas de su recoleccién
tanto a nivel local como nacional registran el
total de toneladas aprovechables sin hacer
desagregacion.

Se observa que las organizaciones inmersas en
el mercado de residuos sélidos aprovechables
en Neiva presentan caracteristicas de la
sustentabilidad débil, debido principalmente
a dos factores: el primero, la naturaleza
sigue siendo percibida desde una vision
antropocéntrica, centrada en proveer las
materias primas que el hombre requiere para
satisfacer sus necesidades; tanto es asi que
el nivel de aprovechamiento de materiales
potencialmente reutilizables esbajo en Neiva, en
comparacion con otras ciudades como Bogotd.
El segundo factor, la institucidn que prima es
el mercado y no la sociedad, lo que genera
situaciones como el estimulo al uso del relleno
sanitario (el operador de aseo esretribuido porla
cantfidad de toneladas depositadas en el mismo
y no por la cantidad de toneladas recicladas)
sin influir significativamente en aspectos que
mejoren las condiciones de la calidad de vida
de la comunidad.

El modelo desarrollado es relevante porque, en
la actualidad, no se cuenta con un mecanismo
que permita hacer un andlisis tendencial
de la implementacion de las estrategias de
intervencién de politica en el mercado de los
residuos sélidos domiciliarios aprovechables
para Neiva, de manera que se pueda senalar
si estas son apropiadas para la tarea que se les
ha impuesto y para transitar en la senda de la
sustentabilidad.

El texto se encuentra dividido en 5 partes. La

primera corresponde a esta introduccidn. En la
segunda se desarrolla el marco referencial. En
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la tercera se describe la metodologia utilizada
para la construccion del modelo de Dindmica
de Sistemas. En la cuarta parte se presentan
los resultados de la investigaciéon y la discusion
de los escenarios analizados. Finalmente, en la
quinta parte se esbozan las conclusiones.

2. MARCO REFERENCIAL
2.1  MARCO TEORICO

De acuerdo con Gudynas (2004), se plantean
tres dimensiones de sustentabilidad. La débil
considera que el motor del desarrollo estd
relacionado con el crecimiento econdmico, por
lo que el mercado es el mecanismo a través del
cual se satisfacen las necesidades humanas. En
este sentido, la naturaleza es percibida como
un factor de produccion, que se internaliza en
el mercado para su uso antropocéntrico en la
forma de servicios ambientales.

La sustentabilidad fuerte considera que:

el ingreso de la Naturaleza al mercado no
es suficiente, y postula una critica mayor
a las posturas ortodoxas del progreso. Es
una postura que profundiza un poco mds
su critica al desarrollo convencional, vy
si bien acepta considerar la Naturaleza
como una forma de Capital, defiende la
necesidad de asegurar los componentes
criticos de los ecosistemas (Gudynas,
2011, p. 80).

La ftercera, la super-fuerte, plantea Ila
importancia del Patrimonio Nafural, el cual
involucra dimensiones de la naturaleza tales
como éticas, econdmicas, estéticas, sociales,
culturales, ecoldgicas, religiosas, entre otfras. Asi,
la naturaleza se debe mantener, conservar y
preservar como legado para las generaciones
futuras (O'Neill, 1993; Spangenberg y Settele,
2010).

La sustentabilidad en el mercado de residuos
sélidos aprovechables se refiere a la capacidad
de gestionar los residuos de manera que se
reduzca su impacto ambiental negativo,
mientras se maximizanlos beneficiosecondmicos
y sociales, es decir, desde la vision de Gudynas
se refiere a una sustentabilidad débil. La gestion
sustentable de los residuos sdélidos es esencial
para lograr un desarrollo sustentable y para

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por Naciones Unidas (Kibert,
2016; Gidigasu and Yigezu, 2019; Mishra and
Tripathy, 2019).

Una de las principales estrategias para lograr
la sustentabilidad en el mercado de residuos
solidos aprovechables es la implementacién
de programas de reciclaje y recuperacion de
materiales. Estos programas buscan aumentarla
tasa de reciclaje de los residuos, ya sea a través
de la separacidén en origen o la recoleccién
selectiva. Ademds, se pueden implementar
programas de educaciéon y concientizaciéon
para fomentar la participacion ciudadana en
el manejo de residuos y mejorar la comprension
de la importancia de la sustentabilidad
en este dmbito (Harrison and Bhada-Tata,
2018; Cointreau-Levine and Hoornweg, 2014;
Sivakumar and Singhal, 2018).

Otra estrategiaimportante eslaimplementacion
de tecnologias de fratamiento de residuos
mds eficientes y sostenibles. Por ejemplo, el
compostaje es una técnica de tratamiento de
residuos orgdnicos que permite convertir los
residuos en un producto valioso, como es el
abono orgdnico. Ademds, la implementacién
de plantas de tratamiento de residuos vy
vertederos controlados pueden ayudar a
reducir la contaminacién del aire y del agua
causada por los residuos (Tchobanoglous,
Theisen and Vigil, 1993; Li and Zhang, 2018; Al-
Salem, Al-Dousari and Al-Rashidi, 2015).

Asimismo, la implementacion de un enfoque de
ciclo de vida en la gestion de residuos sélidos
es esencial para lograr la sustentabilidad de las
organizaciones que hacen parte del mercado
de residuos sélidos aprovechables. El andlisis de
ciclo de vida (ACV) permite evaluar el impacto
ambiental de un producto o servicio a lo largo
de su vida, desde la extraccién de los recursos
naturales hasta la eliminacion final. Esto permite
identificar las etapas del ciclo de vida donde se
genera el mayor impacto ambiental y asi poder
tomar medidas para reducirlo (Guinée, Heijungs
and Huppes, 2002; Eckelman and Suh, 2003).

Cabe resaltar que el enfoque de economia
circular en la gestidon de residuos sélidos tfambién
es esencial para lograr la sustentabilidad de las
organizaciones en este mercado. La economia
circular busca maximizar el aprovechamiento
de los recursos naturales y minimizar la
generacién deresiduos mediante lareutilizacion,
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reparacion, remanufacturacién y reciclaje. Esto
no solo ayuda a reducir el impacto ambiental
de los residuos sino que también puede generar
nuevas oportunidades econdmicas y empleos
(Temmink, Guinée and Heijungs, 2015; Kibert,
2016). En este mismo sentido, la CEPAL plantea
que “al evitar el ingreso de nuevo material y
energia en los procesos, se reduce la presion
ambiental en el ciclo de vida de los productos”
(2021, p. 10).

Ademds, la interaccién entre actores publicos y
privadosenla gestiéon deresiduos sdlidos también
puede contribuir a lograr la sustentabilidad de
las organizaciones en este mercado (Gonzdlez,
2018). Igualmente, la idea de mineria urbana
puede ser una estrategia valiosa para lograr
la sustentabilidad, ya que busca aprovechar
los recursos presentes en los residuos para su
reutilizacion (Smith, 2019).

2.2  MARCO CONTEXTUAL

Anivelde América Latinay el Caribe se mantiene
la perspectiva logistica del manejo de residuos
sélidos (recoleccioén, transporte y disposicion en
rellenos sanitarios fuera de la ciudad); ademds,
son pocos los paises que cuentan con plantas
de aprovechamiento (CEPAL, 2016). En el caso
de Colombia, segun datos del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, el porcentaje
de residuos soélidos reciclados en todo el pais
se estima en 10%, el cual representa una de las
mds altas tasas de aprovechamiento a nivel
latinoamericano (Montes, 2018).

En 1997 Colombia adopta la Politica para la
Gestidn Integral de Residuos, la cual establece
los lineamientos para el manejo integral de los
mismos. Desde esta fecha se han establecido
diferentes decretos y resoluciones (Decreto
1713 de 2002, Resolucion 1045 de 2003, Decreto
190 de 2004, Conpes 3530 de 2008, Auto 275
de 2011, Decreto 564 de 2012, Decreto 349 de
2014, Resolucion CRA 720 de 2015, Conpes 3874
de 2016, Decreto 596 de 2016, Decreto 1784 de
2017, Resolucion 2184 de 2019, entre ofros) que
han venido direccionando el sector, pero sin los
resultados esperados.

Para el caso del municipio de Neiva, a través
del Decreto 263 de 2016 la ciudad puso en
marcha su Plan de Gestidon Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS), el cual fue actualizado con el
Decreto 173 de 2017 y se delegd a la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Rural Sostenible

la realizacion de los ajustes a los inventarios
establecidos en el PGIRS (Decreto 487 de 2017).
En 2020 con el Decreto 1171 se adoptd la
actualizacién del PGIRS para la vigencia 2016-
2028.

Neiva se encuentra en el departamento del
Huila, al sur de Colombia. De acuerdo con cifras
del DANE (2019), la ciudad contaba a 2020 con
330.863 habitantes. La empresa recolectora
de residuos sdlidos es Ciudad Limpia Neiva S.A.
ES.P., que dispone los mismos en el Relleno
Sanitario Regional Los Angeles. De acuerdo
con datos de la Alcaldia de Neiva (2020), en
ese ano la empresa tenia 120.291 suscriptores
residenciales en el drea urbana, de los cuales
52,9% corresponde al estrato 2, 26,1% al estrato
1, 12,1% al estrato 3 y el resto se encuentran
distribuidos entre los estratos 4, 5y 6 (6,5%, 1,5%
y 0,9%, respectivamente).

De acuerdo con la Alcaldia de Neiva (2020), la
generacién deresiduos sélidosenla ciudad esun
problemaimportante que afectatanto almedio
ambiente como a la salud de los residentes.
Aungue existen programas y esfuerzos para
reducir la canfidad de residuos generados,
la ciudad sigue enfrentando desafios para
manejar adecuadamente estos residuos. Uno
de los principales desafios en el manejo de
estos es la falta de infraestructura adecuada
para su almacenamiento y recoleccion.
Muchos residentes no tienen acceso a canecas
e inmobiliario especifico para depositar los
residuos que separa en fuente.

Sin embargo, existe una oportunidad para
aprovechar estos residuos y converfirlos en
un recurso valioso para la ciudad. Una de las
formas en que esto se puede lograr es mediante
la implementacién de programas de reciclaje
y compostaje en la ciudad. Estos programas
pueden ayudar a reducir la canfidad de
residuos que se envian al relleno sanitario, y
también pueden generar ingresos y empleo
para los recuperadores de Neiva.

Igualmente, es importante mencionar que
para 2020 el sector de los residuos solidos
aprovechables tanto en Neiva como en el
resto del pais no actia como un mercado
competitivo. Por el contrario, existe poder de
fijacion de precios por parte de las empresas
qgue compran estos residuos para incorporarlos
a su proceso productivo. En palabras de un
enfrevistado, “si yo vendo a la industria el
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archivo [cartén], un ejemplo, y a mi el Driver
[comprador del cartén a la organizacién de
reciclaje] me dice -yo tengo precio de $700
a eso yo le compro el archivo-, yo le digo al
recuperador yo le puedo pagar a $500", lo que
muestra que el precio lo fija quien compra y no
la interaccion entre la demanda vy la oferta.

Seresalta que enla ciudad existen 29 Estaciones
de Clasificacion y Aprovechamiento (ECAS),
distribuidas como se observa en la Figura 1,

de las cuales seis (6) se encuentran realizando
loa actividad de aprovechamiento en el
municipio. Adicionalmente, la Secretaria del
Medio Ambiente, entre 2019 y 2020, censd a
733 recuperadores de oficio en la ciudad. De
este fotal, 100 se encuentran carnetfizados y
45% se encuentran organizados en las ECAS y
reciben la tarifa de aprovechamiento (Alcaldia
de Neiva, 2020); muchos ofros trabajan en la
informalidad y no existen datos al respecto.

Estacionesde
Clasificaciony
Aprovechamiento
(ECAS)

Pequefias:
2

Medianas:

Grandes:
3

Figura 1. Estructura de aprovechamiento de residuos sélidos.
Fuente: Elaboracién propia con base en Alcaldia de Neiva (2020, pp. 249-251).

Algunos de los efectos que generd el
confinamiento entre 2019 y 2020 sobre los
recuperadores de oficio, de acuerdo con un
enfrevistado, fueron:

e La imposibiidad de trabajar por las
restricciones iniciales, pero luego el
municipio de Neiva autorizd el desarrollo de
su labor.

* Lo mejora en el uso de normas de
bioseguridad.

* Elaumento de residuos sdlidos, entre ellos los
recuperables, lo que aumentd sus ingresos,
promedio por dia de $2.500 a $5.000.

e E aumento de las capacitaciones, en
especial, de actividades artesanales.

Otra forma en que se pueden aprovechar los
residuossolidosesmediante eluso detecnologias
de fratamiento de residuos. Por ejemplo, se
pueden utilizar procesos de tratamiento como
la digestién anaerobia para producir biogds a
partir de los residuos orgdnicos. Este biogds se
puede utilizar como combustible para generar
electricidad o calor (Kreith, 2002).

Ademds, se pueden fortalecer los programas
de educacidén y concientizacién para los
residentes de Neiva sobre el manejo adecuado
de los residuos y la importancia de reductr,
reutilizar y reciclar. Esto ayudard a los residentes
a comprender su papel en el problema de los
residuos y a adoptar prdcticas mds sustentables
en su vida diaria.

De acuerdo con Las Ceibas Empresas Publicas
de Neiva (2014), se depositaron en ese ano en el
Relleno Sanitario Los Angeles 8.319,5 toneladas
de Residuos Sélidos Domiciliarios (RSD) promedio
mes, correspondientes aproximadamente a
79% del total de residuos. Asimismo, entre 2019
y 2020 se presentd un aumento de 28,4% de
residuos solidos dispuestos en el Relleno Sanitario
Los Angeles, posiblemente ocasionado por el
confinamiento. También es importante denotar
que, de acuerdo con la Alcaldia de Neiva
(2020), cada habitante generd entre 0,57 y 0,67
kilogramos de residuos diarios, en promedio,
segun estrato, como se observa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Produccién per cdpita de residuos domiciliarios dia, por estrato.

Estrato Produccién en kilogramos
promedio dia por habitante
ly2 0,57
3y4 0,58
5yé 0,67

Fuente: Elaboracién propia con base en Alcaldia de Neiva (2020, pp. 79-81).

Con respecto a la composicion de los residuos
generados por los hogares de Neiva, casi 70%
de estos corresponde a orgdnicos, 6% a pldstico
liviano, 5,5% a papel y cartén, 4,5% a PET, 1,2%
a fextiles y 1,7% a vidrio; ofros residuos son
cerdmicas, colchones y caucho, por nombrar
algunos.

Aunqgue la norma a nivel nacional plantea que
los residuos orgdnicos, los cuales tienen el mayor
peso de generacidén en los hogares, deben
ser dispuestos por los usuarios en bolsa verde,
esta medida no se cumple. En este sentido,
una enfrevistada aduce que “la normatividad
no tiene razdén de ser, porque sdonde estd el
compost [compostaje] en Neiva?, éseq, si, yo
puedo hacer el gjercicio e incentivar al usuario
de que haga la separacién en las tres bolsas,
pero en qué termina si el usuario no es tonto, él
sabe que esa bolsa verde si o si termina en el
relleno sanitario. Es una contaminacion mdsy un
gasto mds al son de nada”.

De ofro lado, el porcentaje de material
aprovechado en la ciudad equivale a 3,9%
(Alcaldia de Neiva, 2020), muy por debagjo
de ciudades como Bogotd, en donde
este porcentaje alcanza 154% (Unidad
Administrativa Especial de Servicios PUblicos —
UAEPS, 2021); y por encima del promedio de
América Latina y el Caribe, que representa un
poco mds de 2% de los residuos municipales
(CEPAL, 2016). No obstante, la ciudad de Neiva
debe trabajar con ahinco para aumentar la
tasa de aprovechamiento de residuos hasta
alcanzar, por lo menos, el promedio nacional
de 10%.

3 . METODOLOGIA

El modelo de Dindmica de Sistemas permite
comprender, porunlado, lainteraccidon entre las
organizaciones que hacen parte del mercado
de residuos sélidos domiciliarios aprovechables
en Neiva, es decir, los oferentes representados
por las organizaciones de reciclaje y los
demandantes caracterizados por las empresas
que ufilizan estos residuos como materia prima
en sus procesos productivos; y, por ofro lado,
las tendencias a largo plazo para alcanzar la
sustentabilidad. Asimismo, el modelo permite
analizar diferentes escenarios de posibles
intervenciones de politica publica.

Para la construccién del modelo de Dindmica
de Sistemas, siguiendo a Sterman  (2000)
y Sdnchez et al. (2021), se desarrollan tres
fases fundamentales: la conceptualizacion
del sistema, la representacion o formulacion
y el andlisis o evaluacién. Se utiliza como
herramienta el software Vensim Ple.

La primera fase consiste en la conceptualizacién
verbal del sistema. En ésta se describe
verbalmente el modelo y se hace la definicion
precisa del mismo, teniendo en cuenta la
literatura estudiada. Ademds, se establece un
horizonte temporal de 30 anos y se construye
el diagrama causal, que ilustra la estructura de
realimentacion del sistema.

En la segunda fase se construye el Diagrama de
Forrester, que también es llamado Diagrama de
nivelesy flujos, y se establece las ecuaciones que
explican el comportamiento de las variables de
estado. En la Tabla 2 se muestran los atributos
gue se tienen en cuenta para la construccion
del modelo de Dindmica de Sistemas para
el mercado de residuos sélidos domiciliarios
aprovechables en Neiva.

Universidad Libre



Maria Del Pilar Snchez-Munoz ¢ José Jardani Giraldo Uribe » Héctor Hugo Ruiz Agudelo

Las variables de estado se utilizan como
indicadores o senales del sistema; corresponden
a magnitudes medibles que interesa analizar
para conifrolar el modelo; estas variables se
acumulan partiendo de un valor inicial. Por su
parte, las razones de cambio son las causas que
hacen variar el sistema y se consideran las puertas
de enfrada y salida del modelo. Las variables
auxiliares cambian con el tiempo y afectan a las
variables de estado.

La informacién sobre los atributos del modelo
se recolecta de fuentes secundarias, como
la Alcaldia de Neiva, el DANE, el Ministerio
de Comercio Exterior y las organizaciones de
reciclaje. La consulta de la informacion permite
el registro de las variables de estado iniciales y los
pardmetros correspondientes al ano 2020 (tabla 3),
qgue influyen en el comportamiento de las razones
de cambio, las cuales son: la tasa de incremento
neto de la demanda, la tasa de aprovechamiento
de las organizaciones de reciclaje, la tasa de
incremento neto de la poblacién, la producciéon
per cApita de residuos, la elasticidad precio de la
demanda, el precio de referencia (piso y techo),
los residuos sélidos aprovechables de referencia,
el coeficiente de aprendizaje y el costo total
unitario de referencia. Estas razones de cambio
se requieren para el cdlculo y desarrollo de las
estrategias de intervencion.

Ademds, para enriquecer el modelo se hacen
cinco entrevistas no estructuradas intencionadas,
como método de recoleccidén de datos
relevantes y significativos, a actores clave que
intervienen en el mercado de los residuos sélidos
domiciliarios aprovechables en Neiva, para
conocer la situacién social y econdmica de los
recuperadores de oficio y mejorar la compresion
de la sustentabilidad del mercado con las

acciones tomadas por las organizaciones. Se
utiliza el muestreo intencional para seleccionar los
entrevistados, tanto del sector publico como del
sector privado.

Ademds, este método cualitativo facilitairmds allé
de la informacién meramente estadistica porque
permite generar y descubrir elementos de andlisis
a partir de la experiencia y opinidn de los actores
consultados. Estos aspectos sirven de apoyo para
seleccionar las estrategias de intervencién de
politica publica dentro del modelo.

A partir de la informacién primaria y secundaria
se construye el modelo matemdtico agregado,
en el cual se identifica, siguiendo a Sdnchez et al.
(2021), algunas de las estrategias de intervencién
para la toma de decisiones en el mercado de los
residuos sélidos domiciliaros aprovechables en
Neiva.

En la tercera fase, para el andlisis del modelo se
asumen dos escenarios tendenciales. El primero
representa el comportamiento inicial del sistema,
asumiendo un mercado competitivo (el precio es
determinado porlainteraccion entre la demanda
y la oferta), con intervencién del Estado mediante
la regulacién de precios (piso y techo) de los
residuos sélidos aprovechables; lo que significa
que los factores que determinan las diferentes
estrategias incluidas para afectar la demanda o
la oferta tienen un valor de cero.

En el segundo escenario, los factores de las
estrategias tienen valores superiores a cero y van
hasta uno. En el caso de la oferta, es decir, la
variable de estado ResiduosSdlidos Aprovechables
de la figura 2, se incluye estrategias relacionadas
con la disposicion ciudadana y otras con la
capacidad instalada para el aprovechamiento.

Tabla 2. Atfributos del modelo de dindmica de sistemas.

Variables de Estado

aprovechables (RSA)

¢ Demanda de residuos

Razones de cambio

e Poblacion * |Incremento neto de la e Margen de reserva de los
] o poblacion RSA
* Residuos solidos
domiciliarios (RSD) e Generacién de RSD e Costo total unitario
e Residuos sélidos e Recoleccion de RSD e Rentabilidad de las

e Aprovechamiento por
organizaciones de

sélidos aprovechables reciclaje e Precio de los RSA
RSD
( ) * |Incremento neto de la e Efecto esperado del
demanda precio sobre la demanda

Variables auxiliares

organizaciones de
reciclaje

Fuente: SGnchez et al. (2021, p. 9).
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Tabla 3. Condiciones iniciales y pardmetros

Pardmetro Valor Unidad
Poblacion inicial 330.863 Habitantes
Residuos solidos domiciliarios inicial 92.695 Toneladas/ano
Residuos sélidos aprovechables (oferta) inicial 3.624 Toneladas/ano
Demanda de residuos sélidos aprovechables inicial 3.624 Toneladas/ano
Tasa de incremento neto de la poblacion 0,0048 1/ano
Produccién per cdpita de residuos 0.280162 1/ano
Tasa de incremento neto de la demanda 0,01 1/ano
Tasa de aprovechamiento de las organizaciones de reciclaje 0,0391 1/ano
Precio de referencia de los residuos sélidos aprovechables 7.145.899 COP
Precio techo de los residuos sélidos aprovechables 8.029.100 COP
Precio piso de los residuos sélidos aprovechables 6.262.699 COP
Costo total unitario de referencia 5.833.394 COP
Elasticidad 1 Adimensional
Coeficiente de aprendizaje 0,5 Adimensional

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2. Diagrama de Forrester con estrategias.

Fuente: SGnchez et al. (2021, p. 11).
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En el primer grupo, se tienen en cuenta la
concientizacién sobre la importancia de la
sustentabilidad y de la separacién en fuente, a
fravés de la educacion ambiental; la instalacion
de mobiliario apropiado en la ciudad para la
disposicidon de los residuos. Y por Ultimo, el
incentivo por tarifa, el cual implica que si se
mejora el aprovechamiento, los suscriptores
pagan por el servicio de recoleccion un valor
menor.

Con respecto a la capacidad instalada por
parte de las organizaciones de reciclaje (Figura
2), se reconoce las estrategias de mejoramiento
de infraestructura y de tecnologia, lo que les
permite aumentar la eficiencia y reducir los
costos por unidad a estas organizaciones;
la organizacién logistica, que es una tarea
puUblico-privada que consiste en asignar las rutas
selectivas por toda la ciudad; y la formalizacién
de las organizaciones de recicladores, farea que
se viene haciendo a través de la carnetizacion
de las personas dedicadas a esta actividad en
Neiva.

En la Figura 2 también se observa las estrategias
qgue actiuan sobre la demanda de residuos
sélidos aprovechables, las cuales deben ser
formuladas por el orden nacional y no el nivel
departamental o municipal. En este grupo se
encuentra: una politica de comercio exterior

que desincentive la importacién de materia
prima virgen; la reduccién tributaria para
aquellas empresas que utilicen los residuos
sélidos aprovechables en sus procesos de
produccién; y la inversidn en investigacion vy
desarrollo tanto por parte del sector publico
como del sector privado.

4 « ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Como se menciona en la metodologia, el
primer escenario supone que el mercado de
los residuos sélidos domiciliarios aprovechables
para la ciudad de Neiva actua bagjo
competencia perfecta con regulacién de
precios por parte del Estado vy sin estrategias de
intervencién de politica publica. En la Figura 3
se observa que mientras la demanda de estos
materiales permanece casi constante en el
fiempo (30 anos), la tfendencia de la oferta es a
crecer hasta alcanzar, en 2050, mds de 105.000
toneladas. En este caso, si el gobierno no hace
regulacion de precios, el exceso de oferta hard
qgue el precio de venta termine quedando por
debajo de los costos unitarios de produccién
y. por consiguiente, que la rentabilidad de las
organizaciones de reciclaje disminuya o se
vuelva negativa.

Figura 3. Escenario 1: Mercado competitivo regulado de los residuos sélidos aprovechables en Neiva.
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Fuente: elaboracién propia.
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Dado lo anterior, en este escenario se asume,
por un lado, que hay regulacién de precios
por parte del gobierno: un precio piso que
protege a las organizaciones de reciclaje que
son las encargadas de ofertar el material y un
precio techo que favorece a las empresas que
demandan el material aprovechable para ser
usado como materia prima (panel C de la Figura
4).Porotrolado, se supone quelasorganizaciones
de reciclaje presentan economias a escala,
lo que significa que a largo plazo sus costos
por unidad disminuyen (como se muestra en
el panel b de la Figura 4). Para alcanzar las
economias a escala, se parte de laidea de que
las organizaciones de reciclaje cuentan con
una curva de aprendizaje por su experiencia.

Sise cumple elescenario 1, las organizaciones de
reciclaje reducen su rentabilidad. No obstante,
es importante aclarar que si, por el contrario,
aumentalarentabilidad de estasorganizaciones,
mejora el ingreso de los recuperadores de oficio.
Lo anterior se comprende con las palabras de
una enfrevistada cuando afirma que “si ellos
tuvieran un sueldo vaya y venga. Ellos viven
de lo que recogen, o seq, si ellos se hacen
$2.000, con dos mil pesos viven dos dias. Si ellos
se hacen $10.000, con diez mil pesos viven dos
dias”; ademds, “un hijo de un recuperador

generalmente no se puede comer una
hamburguesa, un perro caliente, una gaseosa,
un helado, porque si el papd gana $5.000 y
son seis o siete [en la familia] a juro [es decir,
apenas] les alcanza para el arroz y la lenteja”.

También se resalta que la mayor demanda
del material potencialmente aprovechable
reduce tanto la cantidad de residuos que se
depositan en el Relleno Sanitario Los Angeles,
asi como la extraccién de recursos naturales
para utilizarlos como materia prima; ademds,
las empresas que hacen economia circular
no solo aportan al ambiente sino también a la
generacién de empleo; por lo que mantener
la tendencia de la demanda, que se observa
en la Figura 3, no es un escenario deseado.

Por ofra parte, entre las estrategias de
intervencidn que deberian estar incluidas
en el PGIRS de la ciudad de Neiva estdn:
las lineas de crédito focalizadas para el
mejoramiento de la infraestructura necesaria
para readlizar la labor de aprovechamiento;
y para la introduccién de tecnologias como,
por ejemplo, las mdquinas que compactan
residuos como el pldstico. Estas estrategias son
tenidas en cuenta en el segundo escenario.

Figura 4. Rentabilidad, costo y precio para las organizaciones de reciclaje.
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Fuente: elaboracién propia.
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Asi, para el segundo escenario se plantean las
siguientes hipdtesis que estdn relacionadas con
lasestrategiasdeintervencion de politicapublica
sobrelosresiduossdlidosaprovechablesenNeiva:

H1: Si aumentan tanto la educacion
ambiental como la  organizacion
logistica, entonces aumenta la cantidad
de residuos sdlidos aprovechables
y disminuye la rentabilidad de
las organizaciones de reciclgje.
H2: Si aumenta el arancel a la materia
prima importada y si, ademds, se
reducen impuestos a las empresas que
hagan economia circular, entonces
aumenta la demanda de residuos solidos
aprovechables y aumenta la rentabilidad
de las organizaciones de reciclagje.
H3: Si aumentan en 50% las estrategias
que afectan tanto la demanda
como la cantidad de  residuos
sélidos aprovechables ofrecidos,
entonces aumenta la rentabilidad
de las organizaciones de reciclgje.

Losresultadosarrojanque se aceptalahipdtesis 1.
De hecho, cualguieradelas estrategias utilizadas
para aumentar la tasa de aprovechamiento vy,
por ende, la cantidad de residuos sdélidos, es
efectiva en su propdsito, como se observa en la
Figura 5, en dondela cantidad deresiduos sdlidos
aprovechables (oferta) es superior a la inicial.

Sin embargo, al no modificar la tendencia de
la demanda, o que ocurre en el mercado es
que el precio de este material tiende a la baja
en el tiempo, frayendo como consecuencia
una disminucién de la rentabilidad de las
organizaciones de reciclaje. Asi las cosas, los
ingresos para las familias que realizan esta labor
disminuyen en detrimento de sus condiciones
socioecondmicas; se genera un desincentivo por
la actividad y se deja de recolectar este material
potencialmentereutilizable, elcualterminasiendo
dispuesto en el Relleno Sanitario Los Angeles.

Se destaca que en Neiva la organizaciéon
logistica (una de las estrategias empleadas en
la primera hipdtesis) corresponde de manera
particular a la habilidad del gerente de la
organizacién de reciclaje, porque el municipio
no tiene una politica para asignar las rutas
selectivas; “nosofros mismos como empresa
[organizacion de reciclaje] creamos las rutas,
nosofros mismos como empresa buscamos los
sitios de trabgjo [...], lo que se hace es que la
persona encargada de la empresa visita un
condominio, habla con el administrador, hace
un convenio y se ubica un recuperador de oficio
alli, para que él no tenga que dirigirse a la calle,
sino directamente a una fuente de frabgjo
segura”, expone uno de los entrevistados.

Por tanto, la Alcaldia de Neiva en coordinacion
con las organizaciones de reciclaje deben
trabajar en la organizacion logistica para

Residuos solidos aprovechables
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Figura 5. Tendencia de la oferta de residuos solidos aprovechables
con la hipdtesis 1. Fuente: Elaboracion propia
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establecer con claridad las rutas selectivas y en la
formalizacion de la totalidad de los recuperadores
de oficio que se encuentran en la ciudad,
ampliando el censo y la carnetizacién para que
puedan acceder efectivamente al incentivo por
tarifa, como lo plantea la normativa nacional.
Con respecto a la hipdtesis 2, las estrategias que
incentivan el aumento en la demanda de residuos
soélidos aprovechables trae como consecuencia
que el cambio en el margen de reserva (es decir,
larelacién entre los residuos sélidos aprovechables
y la demanda de los mismos), aumente el precio
de este material. Lo anterior ocurre porque en
este caso la demanda crece a un ritmo mayor
en comparacion con el escenario 1, haciendo
que sobrepase la oferta. Por consiguiente,
la rentabilidad de las organizaciones de
reciclaje aumenta, ya que estas organizaciones
reciben un valor mayor por sus ventas.

En la Figura 6 se observa que el crecimiento del
precio no puede ser superior al precio techo
que se establece, para no perjudicar los costos
de produccidén de las empresas que utilizan
como materia prima los residuos aprovechables.

Para finalizar el andlisis del escenario 2, se
acepta la hipdtesis 3. La Figura 7 es diciente vy
corrobora lo examinado en la segunda hipdtesis.
En la parte izquierda de la figura 7 se observa
el comportamiento en el mercado de residuos
sélidos en Neiva para los préximos 30 anos, si se
enfatiza en formular y aplicar estrategias de
politica puUblica que afecten, simultdneamente,
fanfo la demanda como la oferta. La demanda
crece exponencialmente y, en 5 anos, sobrepasa
la oferta. En consecuencia, el precio del
material aprovechable tiende a subir, lo mismo
qgue la rentabilidad de las organizaciones de
reciclaje. En la parte derecha de la Figura 7 se
puede ver la diferencia en el comportamiento
del precio entre el escenario 1 y el escenario 2.

Es claro que para alcanzar la sustentabilidad en
el mercado de los residuos sdlidos aprovechables
en Neiva el segundo escenario bajo la tercera
hipdtesis es el deseado, porque permite la
dignificacién del trabagjo de los recuperadores
de oficio que hacen parte de las organizaciones
de reciclaje y el mejoramiento de sus ingresos.
Ademds, con el aumento del aprovechamiento
del material potencialmente reufilizable se

Precio de los residuos solidos aprovechables
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Figura 6. Efecto en el precio de los residuos sélidos domiciliarios aprovechables con la hipdtesis 2.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Mercado de los residuos solidos domiciliarios aprovechables con la hipdtesis 3.

Fuente: elaboracion propia.

contribuye a la adopcidén de la economia
circular, haciendo que la extraccion de
materia prima de la naturaleza sea menor.

5 o« CONCLUSIONES

Lasorganizacionesqueseencuentraninmersasen
elmercado delosresiduos sélidos aprovechables
en Neiva presentan caracteristicas cercanas
a la dimension de sustentabilidad débil,
con un mercado que no favorece sino a las
organizaciones que se encuentran del lado de
la demanda, en detrimento econdmico y social
de las organizaciones que hacen parte de la
oferta. El rol de la naturaleza se limita a evitar
la mayor extraccién de materiales mediante
el aprovechamiento de residuos sélidos (3,2%),
aungue muy por debajo del promedio nacional
(10%).

Ademds, no se tfiene en cuenta la falta de
contabilidad de la degradaciéon de los recursos
naturales, ni se foma en cuenta la contribucién
de bienes y servicios que no se transan en
el mercado, especialmente los servicios
provistos por el medio ambiente a la actividad
econdmica; y la incapacidad del sistema
de fratar adecuadamente los recursos que
dedican los gobiernos para corregir o evitar los

males causados por la misma actividad logistica
de recoleccioén, transporte y disposiciéon final de
los residuos sélidos en relleno sanitario.

No obstante, la sustentabiidad de las
organizaciones que hacen parte del mercado
de residuos sdélidos aprovechables en Neiva es
esencial para lograr un desarrollo sustentable y
alcanzar, como minimo, el ODS 12 establecido
por Naciones Unidas. Esto se logra mediante
la implementacion de programas de reciclaje
y recuperacion de materiales, programas de
educacién y concientizacién, tecnologias
de tratamiento de residuos mds eficientes vy
sustentables, y la implementacién de un enfoque
de ciclo de vida y economia circular en la gestion
de residuos sdélidos. Es importante resaltar que la
gestién sustentable de los residuos sélidos en la
ciudad no solo tiene beneficios econdmicos vy
sociales, sino también ambientales.

El modelo de dindmica de sistemas permite,
mediante la simulacién de dos escenarios,
comprender la tendencia del mercado de los
residuos sélidos aprovechables en Neiva. El primer
escenario muestra una situacién no deseada
para las organizaciones de reciclaje; y la situacién
actual del mercado tiende a empeorar, debido
a que es imperfecto porque la asignacién de
precios estd regida por el poder de unas pocas
empresas (oligopolios y monopsonios) a nivel
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nacionaly no porlainteraccion de compradores
y vendedores, como lo plantea este modelo.

Después de analizar los dos escenarios se
considera que la hipdtesis tres del segundo
escenario es la mds apropiada para el mercado
de residuos sélidos domiciliarios aprovechables
en Neiva. La implementacion de politicas
pUblicas que aumente exclusivamente la oferta
de residuos sélidos aprovechables en la ciudad
es insuficiente para generar mayor rentabilidad
de las organizaciones de reciclaje; por tanto,
es necesario enfocar los esfuerzos de politica
econdmica hacia las estrategias que también
aumenten la demanda de estos residuos.

Finalmente, paraquelasorganizacionesenNeiva
se encuentren en la senda de la sustentabilidad
se requiere, por un lado, dignificar el frabajo
de los recuperadores de oficio, mejorando la
rentabilidad en la labor del reciclaje. Y, por otro
lado, incentivar a la industria a trabajar en el
camino de la economia circular, aumentando
el uso de los residuos sdélidos aprovechables
como materia prima, dentro de sus procesos
productivos, para reducir asi la cantidad de
material que se exirae de la naturaleza.
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