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Resumen

En Colombia menos del 2% de los Residuos Sélidos Urbanos Domiciliarios (RSUD) son manejados en Plantas de
Manejo de Residuos Sélidos (PMRS), presentando en la mayoria de casos perdidas operacionales cercanas al 60%,
llevando al cierre de gran parte de dichas instalaciones. Ante ello, esta investigacion se enfocd en establecer unas
condiciones minimas para un escenario econdomico-financiero de operacion sostenible de PMRS en municipios
menores a 50,000 habitantes, mediante la combinaciéon de herramientas de Dinamica de Sistemas y Analisis
Estructural. Como resultado se identifico que 1) la cantidad de material potencialmente aprovechable a recibir, ii) los
ingresos por tarifa de recepcion de material y iii) las cantidades de material recuperado para la venta, se constituyen
como Variables Clave de sostenibilidad. Para el escenario simulado se concluye que con el actual cobro de tarifas de
recepcion de residuos, el aumento de eficiencias de recuperacion y comercializacion de residuos, seria necesario la
recepcion de 302 t/mes para alcanzar una relacion beneficio/costo igual a 0. Sin embargo dicho valor puede variar
en funcion de las particularidades regionales y tecnologias implementadas de cada proyecto PMRS, lo cual hace
necesario el desarrollo de estudios puntuales para el desarrollo de un proyecto en una localidad determinada.

Palabras clave: Diagrama causal, dinamica de sistemas, gestion integrada de residuos solidos, MICMAC, variables
clave.

Abstract

In Colombia, less that 2% of Urban Solid Waste (USW) are treated in Solid Waste Recovery Facilities (SWRF),
having in almost all cases operational losses close to 60%, leading to the closure of several plants. Based on that,
this research was focused on the establishment of some minimal conditions for the sustainability of a financial-
economic scenario of a SWRF in towns with less than 50,000 inhabitants, by combining System Dynamics and
Structural Analysis tools. As result, it was identified that the i.) amount of potentially usable material received, ii.)
incomes for material reception, and iii.) amount of recovered material for sale, become as Key of sustainability. For
the simulated scenario it is concluded that with the current fee of solid waste reception, the increase of recovery
efficiency and merchandising of materials, it would be necessary to receive at least 302 t/month, to reach a cost/
benefit ratio equal to 0. However that value can change as a function of the regional characteristics and implemented
technologies of each project, thus it is necessary the development of studies of a project in a determined location.

Keywords: Causal diagram, integrated solid waste management, key variables, MICMAC, system dynamics.
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1. Introduccion

La disposicion de residuos solidos es un problema
en constante crecimiento Jha et a/ (2011) y puede
causar dafos a la salud humana y el ambiente
(Vergara & Tchobanoglous, 2012). Es un tema
de preocupacion mundial debido al incremento
poblacional y a los cambios de patrones de
consumo (Marshall & Farahbakhsh, 2013). A
nivel global en el 2001 se generaron 680 millones
de toneladas de residuos solidos en areas urbanas
(0.64 kg/hab/d), para el 2011 aumento a 1300
millones (1.2 kg/hab/d) y se estima que al 2025
se generaran 2200 millones (1.42 kg/hab/d)
(Hoorweg & Bhada-Tata, 2012).

El manejo de residuos solidos ha trascendido
de esquemas de disposicion final en relleno
sanitario hacia sistemas integrados de gestion,
donde los residuos se consideran como un
recurso aprovechable (Dong et al., 2014;
Laurent ef al., 2014), que aparte de contemplar
aspectos técnicos, también deben garantizar la
sostenibilidad de tales sistemas a lo largo del
tiempo (Zurbriigg et al., 2012).

En paises en vias de desarrollo el manejo de
residuos solidos presenta dificultades, debido a
volumenes de generacion creciente, altos costos de
gestion y limitaciones de conocimiento respecto a
los factores que influyen en su manejo adecuado
(Abarca et al., 2013). En América Latina y el
Caribe los esfuerzos de las autoridades locales
para el fortalecimiento de los sistemas de gestion
de residuos solidos son limitados por los habitos
de consumo, la creciente tasa de generacion,
composicion, coberturas de recoleccion y
practicas de manejo inadecuadas, sumado a
dificultes para lograr de finanzas sostenibles y
establecimiento de cooperacion publico-privada
(BID et al., 2011; PNUMA, 2013). Si bien la
gestion de residuos solidos despierta el interés
de muchos actores sociales, en América del Sur
la principal practica sigue siendo la disposicion
final sin ningun tipo de tratamiento, generando
impactos ambientales (Bezama et al., 2007).

Las Plantas de Manejo de Residuos Soélidos
(PMRS) son unidades productivas orientadas
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al aprovechamiento y valorizacién de residuos
solidos con el fin de obtener productos
con estandares de calidad que permitan
reincorporarlos en otros procesos productivos
(Marmolejo et al., 2009; Oviedo-Ocaia et al.,
2011,). En Colombia, las PMRS han tenido
acogida por parte de numerosos municipios
menores en el pais (Marmolejo et al., 2011;
Victoria et al., 2012). Sin embargo existen
inquietudes relacionadas con las cantidades de
residuos solidos manejados en dichas plantas,
lo cual se refleja en drasticas reducciones en
la cantidad de residuos gestionados al aifio,
pasando de 615 t a 212 t entre 2008 y 2012
(Superintendencia de  Servicios  Publicos
Domiciliarios, 2009 y 2013).

Lo anterior se atribuye a que la normatividad
asociada a la operacion de PMRS es dispersa y
desactualizada, el aprovechamiento se realiza
como medida de choque frente al fin de la vida
util de los rellenos sanitarios y no como proyectos
planificados, se ha omitido la consideracion del
manejo de residuos so6lidos como una actividad
industrial, y mucho menos se han consolidado
las cadenas de comercializacion de materiales
recuperados que garanticen precios justos
(CONPES, 2008; SSPD, 2008).

Estas circunstancias en combinaciéon con bajos
ingresos por cobro de recepcion de materiales en
las PMRS, han conducido a reportes financieros
comprometedores, con déficits de costos del 35%
y pérdidas operacionales cercanas al 60% (SSPD,
2008), generado un panorama de sostenibilidad
economico-financiero comprometedor para las
plantas instaladas en el pais. Dicha situacion
reviste especial interés en municipios con
poblaciones inferiores a 50,000 habitantes, ya
que presentan dificultades de indole técnico,
administrativo, econdémico y socio-cultural
que afectan negativamente la gestion integral
de residuos solidos (UNICEF et al, 2005).
Considerando tal panorama, la investigacion se
enfocd en establecer unas condiciones minimas
para alcanzar la sostenibilidad financiera y
economica de las PMRS en Colombia, mediante
el uso de herramientas de dinamica de sistemas y
analisis estructural.
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2. Metodologia
2.1 Localizacion

Se seleccionaron y tomaron registros provenientes
de 28 PMRS (Tabla 1), reportadas en el estudio
sectorial elaborado por la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios de Colombia
(SSPD, 2008), para el cual la fuente recolectd
informacion en visitas a los sitios seleccionados y
mediante solicitudes de informacion a autoridades
ambientales y personal administrativo de dichas
PMRS. La investigacion se desarrolld en 4
etapas comprendidas por: i.) la identificacion
de variables genéricas de funcionamiento de
PMRS, ii.) el desarrollo de un diagrama causal,
iii.) la identificacion de variables clave y, iv) la
estimacion de costos y beneficios de PMRS tipo.

2.2 Variables asociadas al funcionamiento de
PMRS

En la investigacion se revisaron documentos
relacionadas con aspectos técnicos, sociales,
normativos, politicos, econdémicos y ambientales,
que tienen injerencia en el desarrollo de
actividades de aprovechamiento en el pais. A partir
de ello se definio un conjunto de treintaitrés (33)
variables (Tabla 2), asociadas con las diferentes
etapas de un esquema de servicio de aseo
urbano tipo. Las variables fueron categorizadas
como Cuantificables (operativas, econdomicas y
financieras) y de Soporte (normativas, politicas y
sociales), para facilitar la representacion mediante
un diagrama causal del sistema y para posteriores
analisis de las estructuras de costos de las PMRS.

2.3 Desarrollo de diagrama causal

La dindmica relacionada con la operacion de
las PMRS en el pais, se representé mediante la
elaboracion de un Diagrama Causal, con base
en. Forrester (Toole, 2005; Torres & Olaya,
2010). Estos diagramas se componen de variables
conectadas que denotan influencias causales
entre si, mediante la asignacion de polaridad
positiva (+) o negativa (-) dependiendo del tipo de
cambio de la variable influenciada. Una relacion

positiva implica que un aumento en la variable
“A” provoca un aumento en la variable “B” (y
viceversa), mientras que una relacidn negativa
denota que un aumento de la variable “A” conduce
a la disminucion de la variable “B” (y viceversa).
El diagrama elaborado posibilité identificar la
dinamica entorno al sistema estudiado y explicar
los efectos de las variables involucradas.

2.4 Identificacion de variables clave

Cada variable del diagrama causal fue analizada
en términos del grado de influencia y dependencia
respecto a las demas variables, para identificar
aquellas que por su alto valor de influencia,
dependencia y acciones indirectas puedan ser
consideradas como Variables Clave. Para ello, el
analisis se desarrollo con la ayuda de la Matriz
de Influencias Directas del sofiware MICMAC
(Laboratorio de Investigacion Prospectiva y
Estratégica - LIPSOR, Paris). Con dicha matriz
se efectud la valoracion directa del conjunto de
variables analizadas, mediante la calificacion
manual del grado de influencia de una variable
sobre las demas, acorde con las interrclaciones
establecidas en el diagrama causal y considerando
los parametros de calificacion establecidos
en la Tabla 3. La matriz alcanzé una tasa de
valoracion (calificaciones diferentes a cero) del
25.25%, porcentaje inferior al 30% que es el
maximo recomendado por Godet et al. (2007),
garantizando la validez de la calificacion. A partir
de la sumatoria de las calificaciones de las filas y
las columnas de la matriz se obtuvo el grado de
influencia y dependencia de cada variable.

A partir de la valoracion directa, se efectud la
valoracion indirecta mediante el uso de la Matriz
de Impactos Cruzados. Esta valoracion fue
generada mediante la programacion del software
MICMAC, para la ejecucion de multiplicaciones
de la matriz de valoracion directa para estabilizar
el sistema. Acorde a Cano (2011) la estabilizacion
del sistema se da a partir de la potencia en la cual
el orden jerarquico de las variables (en funcion del
grado de motricidad y dependencia) se mantiene,
lo cual para el caso de las variables analizadas se
dio a partir de cinco (5) multiplicaciones. Con los
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Tabla 2. Variables de analisis dinamica de PMRS en Colombia

N° Titulo largo Titulo corto  Componente*  Tipo**
1 Economia de escala por concepto de regionalizacion 8 Esc R&T S
2 Peso de residuos generados W RS R&T C
3 Peso de residuos separados en la fuente W RS fuent R&T C
4 Peso de residuos minimizados en la fuente W RS min R&T C
5 Implementacion de PGIRj'p 1:2: e]‘JCah}Z; ?’een;z(ztoridades locales (R&T y PGIRS R&T s
6 Fomento de esquemash(iit};eiz;;r:l;zéisr;i;ziz:;chamiento (transporte Foment Reg R&T s
7 Politica GIRS 1997 Pol GIRS/97 R&T S

Titulo F RAS 2000 RAS 2000 R&T S
Decreto 1713 de 2002 Decl713/02 R&T S

1 porte por onelday mamo excedentey - Res35U0S R&T s
11 Pago por disposicion final 8 DF APR C
12 Ingresos por tarifa de recepcion de material a aprovechar INS$ tarifa APR C
13 Costos de Inversion 8 inver APR C
14 Costos de Operacion 8 oper APR C
15 Gastos Generales Gastos gen APR C
16 Peso de MPA a recibir W MPA reci APR C
17 Meétodo de seleccion (suel(t)e,‘ fnlgéjf;rz’n:ln ;1 }ic;l:l()z, bandas transportadoras; Met selece APR g
18 Peso de MPA clasificado W MPA cla APR C
19 Peso de Material Descartable generado W desc APR C

20 Eficiencia de recuperacion Efic recup APR C

Tt T T e Ml O sosde gy pn s

22 Capacidad instalada de aprovechamiento necesaria Cap instal APR C

23 Normatividad Ambiental Norma Amb APR S

o el amienates o it dedposiinfol (wecinde o en

25 Calidad de MPA clasificado O MPA cla APR S

26 Demanda de materiales recuperados (Peso) Deman rec coM C

27 Ingresos por comercializacion de material recuperado INS recup CcoM C

28 Otros ingresos (ej: Bonos CER; protocolo de Kioto) INS otros CoOM C
29 Comercializacion de material con valor agregado Valor agre CoOM S
30 RBC (Relacion Beneficio - Costo) y BN (Beneficio Neto) RBC/BN CoM C
31 Peso de material recuperado para la venta W mat vent COM C
g2 Emls ot s de e eSS oy cou

Res ICA 00375 de 2004 “Por la cual se dictan las disposiciones sobre
33 Registro y Control de los Bioinsumos y Extractos Vegetales de uso Res 375/04 CoOM S

agricola en Colombia.”

*R&T: Recoleccion y Transporte; APR: Aprovechamiento; COM. Comercializacion. ** C: Cuantificable; S: Soporte
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Tabla 3. Calificacion de relacion entre variable evaluadas

Grado de Influencia  Calificacion™ Criterio de Calificacion
Relacion de influencia potencial de variables de cuarto orden (mediada por
. tres variables intermedias) o por variables de soporte no cuantificables cuya
Potencial P4) . . . .
influencia pueda manifestarse en un futuro cercano en caso tal de darse las
condiciones propicias para ello.

Fuerte 3 Relacion de influencia de primer orden (directa) de una variable sobre otra.
Medio 2 Relacion de influencia de segundo orden, mediada por una variable intermedia.
Débil 1 Relacion de influencia de tercer orden, mediada por dos variables intermedias.

Nulo 0 No existe relacion entre variables.

*Escala de calificacion con base en valores predeterminados del software MICMAC.

resultados de la valoracion indirecta, se generd
el Plano de Motricidad/Dependencia Indirecta
Potencial, el cual clasifica las variables en
cuadrantes dependiendo de su grado de influencia
y dependencia. Las variables de interés para esta
investigacion son aquellas con alto grado de
influencia y dependencia (Variables Clave), dado
que cualquier accion que se genere en ellas, tendra
un efecto cascada sobre el resto de variables.

2.5 Estimacion de costos y beneficios de PMRS
tipo

A partir de las variables clave identificadas e
informacion financiera empleada por SSPD
(2008), se compuso una estructura de costos
y beneficios para una PMRS tipo con cifras
actualizadas al afio 2014 con base en los valores
historicos del indice de precios al consumidor -
IPC. La estimacion de costos de inversion y de
operacion y mantenimiento se efectuo con las Ec.

(1)y Ec. (2).
Inv=12.874.283,53x"% R*=0.86 (1)
OyM =2.326.567.90x°™ R>=0.65 (2)

Con la Ec. (1) se estimaron los costos de inversion
(Inv; $/t-mes) en funcion de la capacidad
instalada de la PMRS (x; t/mes), y con la Ec. (2)
los costos de operacion y mantenimiento (OyM;
$/t-mes). Los beneficios se estimaron a partir de la
generacion de ingresos por recepcion de residuos
y comercializacion de materiales recuperados, con
base en una serie de constantes asumidas (Tabla
4). Una vez identificados los costos y beneficios,
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se hizo su estimacion anual para un periodo de 15
afos, correspondiente a la vida util de una PMRS.
Posteriormente, fue calculado el Beneficio Neto
(BN) y la Relacion Beneficio-Costo (RBC) del
Valor Presente (VP) al afio 2014, mediante el uso
de las Ec. (3), (4) y (5) (Field & Field, 2012).

BN=BT-CT 3)
VP = VF/(1+i) (4)
RBC=BT/CT (5)

En dichas ecuaciones “BT” se refiere al beneficio
total, “CT” al costo total, “VF” al valor futuro, “i”
a la tasa de descuento y “t” al afio de proyeccion.
Dado que de que no existe un consenso respecto
a la tasa de descuento idonea para aplicar en una
situacion determinada, se selecciond un valor
“i” de 12%, con base en datos reportados por
la Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento (CRA, 20006).

3. Resultados y discusion

3.1 Diagrama causal representativo del
aprovechamiento de RSUD en Colombia

A partir de las variables identificadas, se construyo
un diagrama causal aplicable a la situacion de
sostenibilidad financiera-econémica de las PMRS
en Colombia (Figura 1; Tabla 2), en el cual es
posible identificar tres (3) conglomerados de
variables. El primer conglomerado se compone
de wvariables asociadas con la cantidad de
residuos generados y que tienen potencial de
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RBC/BN ——» Sostenibilidad $

—

Figura 1. Diagrama Causal - Dinamica de Sostenibilidad Financiera y
Economica de PMRS en Colombia

aprovechamiento en las PMRS. Alli se aprecia
que las cantidades a recibir se ven afectadas
por la existencia o no de practicas de reduccion
y de separacion en la fuente, que a su vez estan
condicionadas por la implementacion de los
respectivos planes de gestion integral de residuos
solidos (PGIRS) y de la normatividad vigente
aplicable a la gestion de residuos solidos por parte
de las autoridades responsables de ello.

En el segundo conglomerado se agrupan una serie
de variables que afectan la generacion de ingresos
en las PMRS. Entre ellas se destaca la cantidad de
residuos a recibir, ya que condiciona los ingresos
por concepto de tarifa de recepcion de materiales
potencialmente aprovechables y a su vez genera
estimulos para la recepcion de nuevos residuos.
Por su parte la comercializacion de materiales
recuperados, afectan los ingresos ya que en la
medida en estos se venden, generan ingresos
y estimulan la recepcion de nuevos residuos
en las PMRS. A su vez la venta de materiales
recuperados se ve influenciada por la demanda
existente en los mercados regionales, al igual
que por aspectos técnicos como los métodos de

seleccion y tratamiento, que afectan la eficiencia
y la calidad de los materiales recuperados.

En el tercer conglomerado se agrupan variables
que influyen sobre los costos totales de una PMRS.
Alli se destaca que el aumento de la capacidad
instalada (supeditada a la disponibilidad de
material potencialmente aprovechable a recibir),
influencia el aumento en los costos de inversion
y gastos generales, al igual que disminuyen los
costos de operacion por efecto de economia
de escala. Igualmente en la medida en que los
costos de operacion se afectan por la eficiencia
de los métodos de seleccion y tratamiento, los
costos totales también lo hacen. Otra variable a
destacar es la generacion de material descartado,
el cual depende de la eficiencia de recuperacion
de materiales de la planta, ya que entre menores
cantidades se descarten, menores seran sus costos
de disposicion final y viceversa.

A partir de las interacciones de las variables en el
diagrama es posible identificar su influencia tanto
en los ingresos totales como de los costos totales,
los cuales influencian el valor del beneficio neto y
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Figura 2. Plano de Influencias / Dependencias Indirectas Potenciales

la relacion costo/beneficio de un proyecto PMRS,
afectando su sostenibilidad a lo largo del tiempo.

3.2 Variables clave identificadas

En el plano de influencias/dependencias indirectas
potenciales (Figura 2) se identifica la localizacién
de variables analizadas en diferentes cuadrantes.
En el cuadrante 1 se ubicaron las variables con bajo
grado de influencia y de dependencia, que ejercen
un impacto débil en el sistema. En este cuadrante se
ubican variables como el Reglamento Técnico del
Sector de Agua Potable y Saneamiento (RAS 2000)
y la Resolucion ICA 375 de 2004 (Res 375/04) que
condicionan aspectos técnicos de las actividades
de aprovechamiento y calidad de bioinsumos
para actividades agricolas, pero no estan sujetas
al control por parte de las administraciones de
las PMRS sino que deben ser sometidas a ello.
De igual forma se identifican aspectos técnicos
como el método de seleccion (Met selecc), tipo
de tratamiento de los residuos recibidos (7ipo
trat) y la eficiencia de recuperacion (Efic recup),
los cuales si bien pueden estan bajo control de las
PMRS, dada su independencia y la relativa baja-
media influencia, seglin Godet & Durance (2011),
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es preferible invertir esfuerzos variables altamente
dinamizadoras como las variables clave.

En el cuadrante 2 se ubican las variables que
poseen una alta influencia y baja dependencia,
siendo determinadoras del funcionamiento del
sistema. Ejemplo de ello son las variables politicas
y normativas como la Politica GIRS (PolGIRS)
la Resolucion CRA 351 de 2005 (Res 351/05),
aspectos de mercado como la demanda de materiales
recuperados (Deman recu), o sociales como la
generacion de residuos (W RS) y de separacion en la
fuente por parte de la poblacion (W RS fuent). Estas
variables determinan el funcionamiento del sistema
y sobre ellas la injerencia de la administracion de
una PMRS de es limitada.

En el cuadrante 3 se ubican las variables que
tienen alta dependencia y baja influencia, lo
que las constituyen como variables resultado
de la dinadmica del sistema analizado. Variables
relacionadas con flujos de dinero como costos
de inversion (§ inver), de operacion (§ oper),
gastos generales (Gastos gen), se ubican en dicho
cuadrante como resultados de las interacciones de
las demas variables del sistema.
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En el cuadrante 4 se ubican las variables que
poseen una alta influencia y alta dependencia
sobre el sistema, constituyéndose en Variables
Clave. Estas variables generan cierta inestabilidad
en el sistema, ya que cualquier accion que se
efectie sobre estas, propicia una serie de efectos
replicadores sobre las demas variables, sobre la
variable clave en si y sobre el sistema estudiado
(Godet & Durance, 2011). Las variables clave
(Figura 2) son los ingresos por tarifa de recepcion
de material a aprovechar (/N$ tarifa), la cantidad
de material potencialmente aprovechable a recibir
(W MPA reci) y la cantidad de material recuperado
para la venta (W mat venta).

La identificacion del material potencialmente
aprovechable arecibir (W MPA reci) como variable
clave, es consecuente con las afirmaciones de
Oviedo-Ocana et al (2011) quien destaca que las
variables de mayor repercusion en un sistema
de aprovechamiento consisten en la calidad,
cantidad y conocimiento de las caracteristicas
de los residuos a recibir. En cuanto a la cantidad
de materiales recuperados para la venta (W
mat venta), indirectamente estd supeditada al
mejoramiento de los métodos de seleccion, el
tipo de tratamiento y eficiencias de recuperacion,
entre otros, ya que dichos aspectos como lo
sefiala Marmolejo et a/ (2011) influyen sobre la
efectividad de las PMRS. Por su parte los ingresos
por cobro de tarifa de recepcion de residuos (/NS

$7,000,000,000

Tarifa) se constituyen como una variable clave
importante dado que gran parte de los ingresos
de un proyecto PMRS provienen estos ingresos.
Reflejo de ello son los porcentajes de ingresos
reportados por SSPD (2008) donde el 41% del
total de ingresos proviene del cobro de tarifas, el
45% por aportes municipales y tan solo un 14% a
partir de la comercializacion de materiales.

3.3. Escenario de simulacion economica -
financiera

A partir de los resultados de la Figura 2, se puede
interpretar que las interacciones dominadas por las
Variables Clave condicionan el comportamiento
de los costos y gastos para la normal operacion
de las PMRS, lo cual afecta su sostenibilidad
a largo plazo. Dicha situacion se refleja en el
comportamiento de los indicadores de BN y RBC
para un periodo de 15 afos (Figura 3).

Con base en ello, el escenario de sostenibilidad
propuesto plantea que con unatarifade recepcion de
materiales de $17,432/t (VPN afio 2014), eficiencias
de recuperacion de biorresiduos del 33% (SSPD,
2008; Marmolejo et al., 2009), de reciclables del
79% (Marmolejo et al., 2009) y bajo condiciones
ideales de mercado con porcentajes minimos de
venta de compost (30%), plasticos (96%), papeles
y cartones (98%), vidrios (99%) y metales (99%)
(Tabla 4), se estim6 que para alcanzar el punto de
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Figura 3 .Escenario de simulacion de estructura de costos y beneficios acumulados — horizonte a 15 aios
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Tabla 4. Constantes asumidas para simulacion de costos

Constantes Valor Unidad Fuente
Proporcion Material Organico Biodegradable 0,65 -
Proporcion Material Organico No Biodegradable 0,35 -
Proporcion Plastico 0,14 -
Proporcion Papel 0,05 - MAVDT (2008)
Proporcion Vidrio 0,04 -
Proporcion Material Ferroso y no Ferroso 0,01 -
Proporcion Otros 0,11 -
Precio Compost 218 S/kg
Precio Pldsticos 208 S/kg Precios aiio 2014
Precio Papeles y Cartones 147 $/kg con base en UNICEF
Precio Vidrio 71 S/kg et al (2003)
Precio Promedio Metales 1.464,00 $/kg
Proporcion venta de Compost 0,3 -
Proporcion venta de Plasticos 0,96 -
Proporcion venta de Papeles y Cartones 0,98 - Osorio (2007)

Proporcion venta de Vidrios 0,99 -
Proporcion venta de Metales 0,99 -

Tarifa por tonelada recibida 17.432,00 S/t Precios aiio 2014

con base en CR4

Tarifa por disposicion final de material de descarte 44.313,80 $/Ton (2005)

equilibrio (RBC = 0 y BN = 0), seria necesario
que una PMRS tipo recibiera como minimo 302
t/mes, cantidad equivalente a la generacion de un
municipio con una poblacion de 18,990 habitantes
asumiendo una produccion per capita (PPC) de
0.53 kg/hab-d (Mindesarrollo, 2000). Bajo este
escenario los ingresos ventas y recepcion de
residuos serian del 78% y 21% respectivamente
sin necesidad de apalancar los costos con ingresos
municipales, en comparacion con mencionado por
SSPD (2008), quien reporta valores de 32% para
venta de materiales recuperados y 68% por cobro
de tarifa ademas de subsidios municipales

Si bien, dichos resultados permiten establecer que
es posible lograr la sostenibilidad econdmica-
financiera de una PMRS para un municipio
con poblacion inferior a 50.000 habitantes,
su interpretacion debe ser mesurada, ya que
se basan en la existencia de unas condiciones
idoneas de mercadeo de dichos materiales (Tabla
4), con precios de venta estables de materiales
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recuperados, cercania a centros de acopio o
industrias que favorezcan su comercializacion.
Por lo tanto se hace necesario efectuar un analisis
contextual consecuente con la localizacion
geografica de la PMRS objeto de estudio, dado
que, las condiciones minimas para garantizar su
sostenibilidad pueden variar sustancialmente,
llegando inclusive a sugerir la implementacion
de esquemas regionalizados de recuperacion/
aprovechamiento de RSUD en donde por
concepto de economias de escalas se impacte
positivamente las estructuras de costos.

4. Conclusiones

La combinacion de técnicas de dinamica de
sistemas (diagrama causal) y analisis estructural
(matriz  MICMAC), se constituye en una
herramienta util para la descripcion de la
dinamica entorno a la operacion de una PMRS
tipo en el pais y para la identificacion de variables
clave que permitan disefiar esquemas econémico-
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financieros sostenibles. Bajo los supuestos
planteados, con altas eficiencias de produccion
de compost y recuperacion/tranformacion de
reciclables, y con unas condiciones de mercado
idoneas, para un horizonte de 15 afios un proyecto
PMRS, es posible alcanzar un punto de equilibrio
entre ingresos y gastos totales (BN y RBC
igual a cero) a partir del cual se pueda alcanzar
la sostenibilidad de un proyecto PMRS para
municipios con poblaciones menores a 50,000
habitantes. Sin embargo dicho valor puede variar
en funcion de las condiciones regionales, tipo de
tecnologia a implementar, composicion de los
residuos de una localidad determinada entre otros,
lo cual hace necesario el desarrollo de estudios
concienzudos para el desarrollo de un proyecto
PMRS en una localidad determinada.
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