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Resumen

La produccidén de residuos de envases y empaques se ha convertido en una problematica
global. En este sentido, las empresas se han visto obligadas a asumir el reto de tomar
decisiones estratégicas para el cumplimiento de sus requerimientos de responsabilidad
extendida del productor (REP) en empaques y envases. Existen diversos estudios
relacionados, sin embargo, las condiciones estudiadas son particulares y se asocian a las
politicas de REP de cada pais. La presente investigacion se centra en el disefio de un
modelo orientado a pequeias y medianas empresas (pymes) en Colombia, que permite
evaluar distintas variables en los sistemas de reembolso de depdsito desde el punto de
vista econdmico y ambiental, para hacer frente a los requerimientos de REP. Para su
construccion, se asume que las pymes estan asociadas en una organizacion de
responsabilidad del productor (ORP), teniendo como referencia la herramienta de
reembolso de depdsito para la gestidon de envases de vidrio del sector de bebidas. El
modelo propuesto fue validado utilizando un caso de estudio de envases no retornables
en la zona “MEDIO SINU” del departamento de Cérdoba, Colombia. Como resultado, se
obtiene un modelo simplificado para el sistema de reembolso de depdsito, que, ademas,
permite incluir a los recicladores de oficio como entes activos del mismo. Este estudio
pone en relieve el valor del material en el mercado como parametro que condiciona el
valor del depdsito, encontrando que un resultado dptimo en términos econdmicos y
ambientales se logra fijando el valor del depdsito por debajo de un porcentaje del valor
del material en el mercado que se encuentra entre 80% y 120%. Finalmente, los resultados
de este estudio permiten concluir que la estrategia del Gobierno de Colombia de imponer
una meta de aprovechamiento para el vidrio mediante la Resolucién 1407 de 2018 es
acertada.

Palabras clave: Economia circular, responsabilidad extendida del productor, envases y
empaques, reembolso de depdsito, vidrio
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Capitulo 1

Diagnostico y contextualizacion del
problema



1.1 Economia lineal: ineficiencia y generacion de residuos

Segun datos del Banco Mundial, la poblacidn global crecié en mas de 700 millones en la dltima
década (The World Bank, 2019). Por su parte, se espera que la generacién anual de residuos
globales pase de 2,01 mil millones de toneladas en 2016 a 3,40 mil millones en 2050 (Kaza et al.,
2018). En Colombia, se generaron cerca de 11,5 millones de toneladas de residuos sélidos en 2019,
con un incremento del 11,7% con respecto a 2017; lo anterior contrasta con las cifras de residuos
sdlidos aprovechados en el mismo periodo, las cuales no superaron el valor de 1,40 millones de
toneladas (Superservicios, 2018a, 2018b, 20193, 2020). Lo anterior, sumado a la poca capacidad
remanente de los sitios de disposicién final (DNP, 2016), ha contribuido a la construccién de un

panorama desfavorable para la sociedad en términos de sostenibilidad.

Es importante sefialar que la forma tradicional de entender la fabricacién, uso y disposicion de
los productos es una parte fundamental del problema. Lo anterior se resume en un modelo
econdémico conocido como economia lineal, que consiste en la transformacién de materia prima
a través de procesos que agregan valor a los productos; luego de la venta, la propiedad y la
responsabilidad por el desperdicio pasan a ser del consumidor; este ultimo decide si reutilizar,
reciclar, o desechar el producto cuando su vida util ha terminado (Stahel, 2016). En principio, ha
sido un elemento clave para el desarrollo industrial y ha generado un crecimiento econémico sin
precedentes (Macarthur, 2013), sin embargo, con la premisa de “tomar, hacer y desechar”, la
economia lineal ha dejado ver problemas de eficiencia en el uso de recursos (Ameli et al., 2019).
En términos generales, este modelo presenta dificultades asociadas a la escasez de las materias
primas que se utilizan en la produccidén y al incremento en la demanda de suelos necesarios para

ubicar sitios de disposicidn final (DNP, 2016).

En este sentido, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) ha definido la produccién y el
consumo responsable como uno de los objetivos de desarrollo sostenible (Naciones-Unidas,
2015), promoviendo el disefio y desarrollo de procesos, productos y servicios eficientes en
términos de reduccién de residuos y minimizacién de impactos ambientales negativos (Ameli et

al., 2019).



1.2 Economia circular: una alternativa sostenible

La economia circular (EC) es considerada una solucién en potencia, que busca proteger el medio
ambiente sin convertirse en un obstaculo para el crecimiento econédmico (Lieder & Rashid, 2016;
Stahel, 2016). Esta alternativa esta fundamentada en tres principios: (1) preservacién y mejora
del capital natural a partir del control de reservas finitas y el equilibro en el flujo de recursos
renovables; (2) optimizacién en el uso de recursos para la recirculacién y contribucién econémica
de los productos, componentes y materiales; y (3) enfoque en la eficacia del sistema desde el

disefio en aras de detectar y eliminar factores externos negativos (Macarthur, 2013).

Recientemente, se ha intensificado la conceptualizacién de la economia circular (Babbitt et al.,
2018; Bocken et al., 2017), y aunque muchos académicos han propuesto distintas definiciones
(Blomsma & Brennan, 2017; Geissdoerfer et al., 2017; Homrich et al., 2018; Kalmykova et al., 2018;
Kirchherr et al., 2017; Korhonen et al., 2018; Standard, 2017), aun no existe un consenso al
respecto (Niero & Kalbar, 2019). Una definicién ampliamente aceptada es la de Macarthur (2013):
“la economia circular es, a propdsito, restaurativa y regenerativa, y busca mantener el valor de los
productos, materiales y componentes en todo momento para el cumplimiento de su objetivo

intrinseco de desasociar el crecimiento econémico de la explotacién y consumo de recursos finitos”.

Segun Albaladejo et al. (2021), la implementacion de EC combate directamente el cambio
climatico y previene el desperdicio. Actualmente, existen estimaciones que dan cuenta del
enorme potencial de la economia circular, entre ellas: sélo modificando la forma de produccién
y uso del acero, el cemento, el aluminio y el plastico, se podrian reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 40% para 2050 (Foundation, 2019); si se reduce la produccién y el
consumo de plastico, es posible prevenir un tercio del total global de residuos de plasticos
generados para 2040 (Trusts & others, 2020); a partir de la adopcién del enfoque de EC, se estima

la creacién de 4,8 millones de empleos sdélo en Latinoamérica y el Caribe (CEPAL & others, 2018).

Finalmente, la EC “se ha convertido en un paradigma que busca el desarrollo sostenible,
proponiendo diferentes estrategias en toda la cadena de produccién y uso de productos y servicios”
(Prieto Sandoval et al., 2017). Algunas de las estrategias mas importantes son: (1) el disefio cuna
a cuna o ‘“Cradle to Cradle”, que promueve el desarrollo de productos que puedan ser
recuperados mediante ciclos técnicos o bioldgicos (Peterson, 2004; Prieto-Sandoval et al., 2016);

(2) la biomimesis, que se basa en estudiar e imitar procesos de la naturaleza para dar soluciones
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innovadoras a situaciones técnicas (Prieto Sandoval et al., 2017); (3) el producto como servicio,
que implica que las compafifas puedan ofrecer productos y servicios fisicos para mantener el uso
de los productos mediante el disefio, uso, mantenimiento, remanufactura y reciclaje,
convirtiendo al consumidor en un usuario del producto (Lacy & Rutqvist, 2015); y (4) la
responsabilidad extendida del productor (REP), que hace referencia a la responsabilidad que
tienen las empresas sobre los impactos ambientales generados por sus productos durante todo
su ciclo de vida (Nnorom & Osibanjo, 2008). Cabe resaltar que la REP es objeto de estudio en este

trabajo.

1.3 Responsabilidad extendida del productor

Segun Lindhqvist (2000), la REP se define como un principio de politica que promueve mejoras
ambientales en todo el ciclo de vida de los sistemas productivos mediante la extensién de las
responsabilidades del fabricante a varias etapas de ciclo de vida del producto, en especial, a la
recogida, al reciclaje y a la disposicién final. Esta estrategia es implementada con el fin de
promover mejoras ambientales en ciclos de vida complejos de sistemas productivos a través de
instrumentos politicos, administrativos, econdmicos e informativos (Lindhqvist, 2000). De esta
forma, la REP se convierte en una pieza fundamental para la minimizacién de los residuos

generados por las empresas (Bourguignon, 2016).

La responsabilidad extendida puede entenderse de forma individual o colectiva. Bajo la
responsabilidad individual del productor (RIP), cada productor asume de forma independiente
los costos asociados al tratamiento de sus productos de marca propia al final de su vida util,
mientras que en responsabilidad colectiva del productor (RCP), los costos de administrar los

productos al final de su vida util son compartidos de manera cooperativa (Massarutto, 2014).

Con relacién a RCP, Tian et al. (2019) resalta la importancia de definir una estrategia adecuada
para la recoleccién y se sugiere el uso de una estructura de responsabilidad conjunta entre
empresas con productos similares. Esta estructura permite establecer redes de colaboracién que
van desde la participacién en el proyecto, hasta la combinacién de recursos humanos, materiales
y financieros de sus integrantes (Spicer & Johnson, 2004; Tian et al., 2017). Es menester
mencionar que, en RCP, no existen incentivos suficientes para que los productores, de forma
individual, se esfuercen por invertir en el disefio de productos mas sostenibles y faciles de

reciclar, ya que los demds productores podrian beneficiarse de las mejoras realizadas por este



en la etapa final de los productos sin tener que compartir la inversién requerida (Lindhqvist &
Lifset, 2003). Ademas, si todos los productores en RCP pagan la misma tarifa de reciclaje en
funcidn de su participacion en el mercado, no hay incentivo para disefiar productos con mejores
caracteristicas de reciclaje (Nnorom & Osibanjo, 2008), lo cual pone a la RIP en ventaja si se trata
de integrar la toma de decisiones con la gestién de los productos al final de su vida util (Ameli et
al., 2019). Finalmente, tanto para RIP como para RCP, se debe tener en cuenta la presencia de
incertidumbre sobre lo que ocurrird con los productos en su etapa final o etapa End-of-Life (EoL),
por lo cual, el estado de los productos en su etapa EoL dependerd de factores como el
comportamiento de consumo de los clientes y su decisién de devolver o no el producto a las

instalaciones de EoL (Ameli et al., 2019).

Para su implementacion, los sistemas de REP usualmente incluyen la participaciéon de
organizaciones creadas con el fin de hacer frente a los requerimientos normativos de REP de
colectivos de empresas. A este tipo de organismos se les denomina Organizaciones para la
responsabilidad extendida del productor (ORP), y sus actividades pueden incluir: coordinacién del
sistema, rendicion de cuentas a las autoridades, gestion de campafias informativas,
administracion de sistemas de pago por adelantado para la disposicién final de productos y
desarrollo de contactos empresariales para recoleccidn, transporte, tratamiento y reciclaje. Mas
aun, en los sistemas de RCP, “las ORP pueden asumir total responsabilidad por la contratacién de
empresas externas y actuar como entidades financieras, utilizando las tarifas que pagan los
productoresy los ingresos procedentes de las ventas de productos y del material para reciclaje como
ingreso” (Lindhqyvist et al., 2008). En efecto, las actividades asociadas a una ORP estan ligadas a

las herramientas de REP que se apliquen al interior de esta.

Segun la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico - OCDE (2016), los
esquemas de REP cuentan con una serie de instrumentos para su implementacidn que pueden

resumirse en cuatro grandes categon’as, no necesariamente excluyentes:

e Requerimientos de devolucién (product take-back requirements): enmarcan la asignacién
de responsabilidades a los productores y la imposicion de metas de recoleccién de
productos o materiales.

e Regulaciones y estandares de rendimiento (regulations and performance standards): se

refieren a la definicion de estandares en diferentes etapas de la cadena con el fin de
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minimizar la cantidad de materia prima virgen utilizada y/o aumentar el
aprovechamiento. Su aplicacién puede ser opcional u obligatoria. (i.e. contenido minimo
reciclado o aprovechado).

e Instrumentos basados en informacién (information-based instruments): buscan dar
soporte de forma indirecta a los esquemas de REP mediante la sensibilizacién de Ia
poblaciéon para aumentar la conciencia publica (i.e. etiquetado de productos y
componentes, e informacién a los consumidores sobre separacién de residuos).

e Instrumentos econdmicos basados en el mercado (economic and market-based
instruments): se enfocan en la provisién de incentivos econémicos para las politicas de
REP. En contraste con los demds instrumentos de REP, los econdmicos basados en el
mercado tienen cuatro aplicaciones bien definidas: (1) impuestos al material (material
taxes); (2) tarifas anticipadas por disposicion (Advanced disposal fees - ADF); (3)
combinacién de impuesto y subsidio de cara al productor (Upstream combination

tax/subsidy - UCTS); y (4) reembolso de depdsito (Deposit- refund).

Las etapas del ciclo de vida de los productos que se ven afectadas por la politica de REP
dependerdn en gran medida de la combinacién de instrumentos adoptados en dicha politica
(figura 1). En cuanto a frecuencia de uso, se destacan los requerimientos de devolucién (70,0%) y
dos tipos de instrumentos econémicos basados en el mercado: ADF (17,0%) y reembolso de

depésito (11,0%).

En general, cada gobierno, empresa u ORP, esta en la tarea de adoptar un instrumento o una
combinacién de ellos segun su rol dentro de la REP. Desde la éptica gubernamental, se debera
afrontar la planificacidn de politicas de REP efectivas para cada sector o segmento de productos.
Por su parte, las empresas deberan asumir su rol frente a la politica planteada: la REP no sdlo
implica una decisidn de asociacién o trabajo individual, sino que pone a las organizaciones de
cara al estudio de alternativas que les permitan satisfacer las metas normativas propuestas por

su gobierno e impactar de forma positiva en suimagen corporativa y en el medio ambiente.
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Figura 1. Instrumentos de politica de REP en el ciclo de vida del producto. Adaptado de “Extended producer responsibility:
Updated guidance for efficient waste management” (p. 17), por OECD, 2016, OECD Publishing.

1.3.1 Marco normativo: REP en Colombia

El Gobierno de Colombia ha mostrado interés por la preservacidon de los recursos naturales
renovables, considerandolos como de utilidad publica e interés social (Decreto 2811, 1974). Lo
anterior, ha impulsado aspectos como la reglamentacion del servicio publico de aseo dentro del
marco de gestidn integral de residuos sélidos (Decreto 1140, 2003; Decreto 1505, 2003; Decreto
1713, 2002; Decreto 838, 2005), la prevencidn en la generacién y la regulacién en el manejo de
residuos o desechos peligrosos (Decreto 4741, 2005). También, se ha venido formalizando un
mecanismo de penalizacién mediante comparendos ambientales ante conductas inadecuadas
frente al manejo de residuos sdlidos y escombros (Ley 1259, 2008) y se ha definido un

procedimiento sancionatorio ambiental (Ley 1333, 2009).

Desde el enfoque de responsabilidad extendida, se han tratado temas como la gestidn de
devolucién de productos posconsumo de farmacos y medicamentos vencidos (Resolucién 371,
2009), y de baterias usadas de plomo 4cido (Resolucién 372, 2009). Ademas, se ha elaborado un
documento que integrala politica de produccién mas limpia y el plan de mercados verdes en aras
de reorientar esfuerzos empresariales hacia la produccién y consumo sostenibles (MAVDT,

2010).

A partir del afio 2010, las normas relacionadas con REP en Colombia han venido en aumento. Son
prueba de esto, el establecimiento de sistemas de recoleccidn selectiva y la gestién ambiental de
residuos de elementos como computadores y/o periféricos (Resolucién 1512, 2010), pilas y/o
acumuladores (Resolucién 1297, 2010), llantas usadas (Resolucién 1326, 2017; Resolucion 1457,

2010), bombillas (Resolucién 1511, 2010), y plaguicidas (Resolucién 1675, 2013). Uno de los
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sectores que ha tomado gran relevancia en Colombia es el de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos (RAEE), para el cual se han creado lineamientos que posibiliten la adopcién de una
politica publica de gestién integral (Ley 1672, 2013). De acuerdo con la evaluacién del desempefio
ambiental de Colombia realizada por la OCDE en 2014, se advierte que, aunque el marco
regulatorio en Colombia es adecuado, aun presenta muchas deficiencias, entre ellas: (i) falta de
coherencia entre los planes de accién que se desarrollan de forma paralela en las esferas
nacional, regional y municipal; (ii) datos poco fiables sobre residuos sélidos municipales, lo que
dificulta la evaluacién de iniciativas y el disefio de politicas de base empirica; e (iii) incentivos
perversos creados por las politicas vigentes a 2014 para que los residuos se dirijan a los rellenos
sanitarios, manifestando la necesidad de crear instrumentos para aumentar la tasa de reciclajey
reducir la generacién de desechos (OECD/ECLAC, 2014). Por Ultimo, es importante resaltar los
esfuerzos del Gobierno de Colombia en pro de la racionalizacién y el ordenamiento juridico, el
cual se ve reflejado en la integracién de la normatividad relacionada con ambiente y desarrollo

sostenible en un decreto Unico reglamentario (Decreto 1076, 2015).

Otro documento importante es el presentado por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y
Social (CONPES) en el afio 2016: la Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos Sélidos.
En esta politica, se manifiesta de forma explicita la voluntad del gobierno de avanzar, desde el
sector de residuos sdlidos, hacia una economia circular (DNP, 2016). A grandes rasgos, el
documento pone en relieve los retos que enfrenta el servicio publico de aseo en Colombia, entre
ellos: generar un aumento en la trasformacién formal de los residuos sdlidos para el
mejoramiento de su desempefio ambiental, aliviar la presién soportada por los rellenos
sanitarios existentes, fomentar la adecuada separacién en la fuente y realizar una correcta
articulacidn con sectores estratégicos para aumentar el tiempo de permanencia de los productos

en el ciclo econémico (DNP, 2016).

Con relacién a envases y empaques, y la REP, existen antecedentes como la definicién de
instrumentos vinculantes en materia de residuos sdlidos para la entrada de Colombia a la OCDE,
entre ellos: la reutilizaciéon y aprovechamiento de envases de bebidas, y el incremento en la
recuperacion de residuos de papel (DNP, 2016; OECD/ECLAC, 2014). Aunado a lo anterior, esta la
ejecucion de un proyecto de andlisis de impacto normativo en el que se contempla la formulacién
de una normativa REP como alternativa de solucién al problema de gestién de envases y

empaques (MADS, 2015). Adicionalmente, el Departamento Nacional de Planeacién (DNP)
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recomendé desarrollar estudios y ajustes normativos en la REP en envases y empaques (DNP,

2016), a lo cual el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) responde en 2018 con

la publicacién de una resolucién para la gestion ambiental de envases y empaques de papel,

cartén, plastico, vidrio y metal, actualizada en 2020 (Resolucién 1342, 2020; Resolucién 1407,

2018). En la figura 2 se resumen las leyes, decretos y otros documentos relacionados.
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Figura 2. Marco normativo asociado a responsabilidad extendida del productor en Colombia. Elaboracién propia.
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A nivel macro, los retos a los que se enfrenta Colombia no sélo enmarcan la dimensién ambiental,
sino también los dmbitos econdmico y social, en este sentido, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) proponen metas concretas que el gobierno ha asumido, al punto de desarrollar
una estrategia para su implementacién (DNP, 2018a). En general, existen aun grandes retos por
asumir, sin embargo, el gobierno ha sentado algunas bases legislativas para favorecer la
transicién de las empresas hacia una economia circular y fomentar el disefio de ciclos cerrados
de flujo de materiales. Esto representa una oportunidad histdrica para atacar la problematica de
residuos de envases y empaques de consumo masivo, en la que el gobierno, el sector productivo
y la academia, deben asumir sus roles en la sociedad y aunar esfuerzos para seguir fomentando,

disefiando e implementando soluciones cada vez mas efectivas.

1.3.2 Resolucion 1407: Requerimientos de REP en envases y empaques

La Resolucién 1407 de 2018 supone grandes retos para las empresas del pais, especificamente,
para aquellas que estén enmarcadas en la definicién de productor propuesta por la misma:
“persona natural o juridica, que independiente de la técnica de venta usada, (1) fabrica, ensambla o
manufactura bienes de su propia marca para ser comercializados en el territorio nacional, con
destino al consumidor final y contenidos en envases y empaques; (2) importa bienes al mercado
nacional, con destino al consumidor final y contenidos en envases y empaques; (3) pone en el
mercado como titular de la marca exhibida en los envases y empaques de diferentes productos, (4)
pone en el mercado envases y empaques disefiados para ser usados una sola vez”. En este sentido,
los productores deberan disefiar, implementar y mantener actualizado un “Plan de Gestidn
Ambiental de Residuos de Empaques y Envases”, el cual implica fomentar el aprovechamiento a
través del reciclaje, valorizacién energética y/o el coprocesamiento de residuos de envases y
empaques de venta primarios, secundarios o de Unico uso. Cabe resaltar que, con la actualizacién
de esta norma a través de la Resolucién 1342 (2020), se excluye la reutilizacién del concepto de

aprovechamiento.

Segun la Resolucién 1407 (2018), existen actores que deben apoyar al productor para llevar a
cabo el plan formulado. Los actores iniciales en el esquema de aprovechamiento son: el
fabricante/importador; el productor/importador; el comercializador/distribuidor; y el
consumidor. A partir de este punto, existen actores potenciales que pueden estar dentro o fuera
del servicio publico de aseo. Para el primer caso, el cargo por la gestién de los residuos de

empaques y envases corre por cuenta de los consumidores y se cobra dentro del servicio publico
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de aseo (Resolucién CRA 720, 2015), sus actores son los prestadores de servicios de la actividad
de aprovechamiento’, y pueden ser: las organizaciones de recicladores en proceso de
formalizacidn; las empresas de servicio publico de aseo; los prestadores marginales; y los propios
municipios. En segunda instancia, se tienen actores potenciales que estan fuera del servicio
publico de aseo, entre los que se incluyen los gestores independientes (i.e., las ORPs) y los
recicladores informales. A continuacién, aparece un actor obligatorio para el funcionamiento del
esquema, ya que es quien recibe los residuos aprovechables recolectados en la etapa anterior:
un acopio o conjunto de acopios que pueden ser publicos (i.e., Estaciones de Clasificacion y
Aprovechamiento - ECAs) o privados (i.e., Bodegas Especializadas - Be). Por ultimo, es necesaria
la participacion de un transformador (i.e., ECAs transformadoras, Bodegas especializadas
transformadoras, y Plantas de reciclaje) para garantizar el cierre del ciclo y la reincorporacién del

material al proceso productivo. Este proceso puede observarse en la figura 3.

Asi pues, bajo la figura de Gestor Independiente, los esquemas de aprovechamiento en Colombia
permiten la creaciéon de ORPs en las que las empresas de todos los tamafios pueden verse
representadas de forma directa, ya sea como coopropietarias o como afiliadas. Para lograr sus
objetivos, algunas ORPs podran contar con actores como las ECAs y las organizaciones de
recicladores en la configuracién de su sistema logistico, sin embargo, esto dependerd de las

caracteristicas y de la infraestructura propia de cada zona o regién.
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Figura 3. Diagrama de flujo de materiales y residuos sélidos contenidos por la resolucién de envases y empaques. Tomado
de “El ABC de la Resolucion 1407 de 2018” (p. 11), por Cempre Colombia (2018).

1 En Colombia, el Aprovechamiento es una actividad complementaria del servicio publico de aseo (Ley 142, 1994; Ley
689, 2001)
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Entre las metas impuestas en esta resolucidn, se encuentra aprovechar, como minimo, el 10,0%
de los envases y empaques puestos en el mercado, teniendo como base el tercer afio previo ala
implementacidn del plan; el porcentaje se incrementa de forma gradual desde el afio 2021, hasta
llegaraun30,0% en2030. Parallevar a cabo esta tarea, los productores podran asociarse o actuar
de forma individual, encontrando condiciones mas favorables en un entorno colaborativo que se
brindan desde la misma resolucién: les permite cumplir, en conjunto, con un 70,0% de la meta
propuesta, y complementarla con puntos obtenidos a partir de un sistema de pardmetros
multicriterio que favorece lainvestigacion aplicada, la cobertura geografica, la cultura ciudadana,
y la implementacién de mecanismos de sensibilizacién hacia la gestién de empaques envases y

al consumo sostenible (Cempre Colombia, 2018; Resolucion 1342, 2020; Resolucion 1407, 2018).

Asi, los nuevos retos impuestos a las empresas en términos de REP implican cambios profundos
en la forma de planificar y gestionar la logistica de sus productos, la cual, tradicionalmente, ha
sido entendida desde la economia lineal. En este sentido, la puesta en marcha de esquemas de
REP de acuerdo con la legislacidon presentada, requiere de la implementacion de sistemas
logisticos fundamentados en el concepto de economia circular que soporten actividades como
la disposicidn de residuos, la gestion de materiales peligrosos, la reduccién en la fuente, el
reciclaje, la sustitucidn, la reutilizaciéon y la eliminacidn de materiales. En consecuencia, la
implementacién de REP y la gestidn logistica estan intimamente relacionadas, ya que la eficacia

de implementacién de la primera estd ligada a la planeacidn eficiente de la segunda.

1.4 Logistica y gestion de la cadena de suministros

La logistica es entendida como el “proceso de planear, implementar y controlar la eficiencia, flujo
rentable y almacenamiento de materia prima, inventario en proceso, bienes terminados, y el flujo
de informacién relacionada desde el origen hasta el punto de consumo para cumplir con los
requerimientos de los clientes” (Cooper et al., 1997). Por su parte, la gestién de la cadena de
suministros integra los procesos de negocios desde los proveedores originales hasta los
consumidores finales, incluyendo productos, servicios e informacién que agrega valor para los
clientes (Cooper et al., 1997). Teniendo en cuenta la relevancia del dmbito logistico para los
costos y el medio ambiente, hablaremos de logistica hacia adelante, logistica inversa y cadena

de suministros de ciclo cerrado.
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Existen diversas formas de abordar el concepto de logistica hacia adelante (en inglés, Forward
Logistics - FL), cuyo eje central es la economia lineal. Seguin Stevens (1989), la FL es un sistema
compuesto por proveedores de materiales, tareas de produccidn y distribucidn, y clientes. Estos
elementos se encuentran relacionados por medio del flujo de materiales y el flujo de informacion.
Por su parte, la logistica inversa (en inglés, Reverse Logistics - RL), se refiere a la disposicién de
residuos y la gestidon de materiales peligrosos, incluyendo actividades como la reduccién en la
fuente, el reciclaje, la sustitucidn, la reutilizacion y la eliminaciéon de materiales (Subramanian et
al,, 2013). En este contexto, las actividades de RL se asocian de forma directa con la gestién de
los productos al final de su vida util y, consecuentemente, con estrategias de economia circular
(Islam & Huda, 2018). Ahora bien, las actividades de FL y RL demandan muiltiples esfuerzos por
parte de las empresas. Al considerar FL y RL de forma integrada, surge el concepto de gestion
de la cadena de suministros de ciclo cerrado (en inglés, Closed-Loop Supply Chain — CLSC) (Islam
& Huda, 2018), el cual es definido por Guide & Van Wassenhove (2009) como el “disefio, control
y operacion de un sistema para maximizar la generacion de valor a lo largo del ciclo de vida de
un producto con la recuperacidon dindmica de valor de distintos tipos y volimenes de

devoluciones a través del tiempo”.

En términos generales, los conceptos de FL y RL componen la CLSC, y representan la gestion
integral de materiales que debe realizar un productor que se encuentre bajo directrices
internacionales o locales de responsabilidad extendida. En este orden de ideas, una buena
gestidon de la CLSC contribuird a una efectiva transicion a la EC y al cumplimiento de metas
normativas como las establecidas en la Resolucién 1407 (2018), sin embargo, esto implicara
repensar cada una de las etapas de la FL para que estén relacionadas de forma armdnica con los
objetivos de la RL y viceversa. Ademds, hace necesaria la evaluacidn y seleccién de alternativas

que le permitan a las empresas tomar decisiones segun sus caracteristicas.

Ahora bien, existe una definicién de cadena de suministros inversa de residuos que vincula RL y
gestion de residuos: “consiste en una red que se compone de todas las entidades involucradas en
el flujo de productos desechados que salen del punto de consumo. Esto incluye recoleccién,
transporte, recuperacién y disposicion de residuos. Su propdsito es recapturar o crear valor y/o una
correcta disposicién” (Van Engeland et al., 2020). En este orden de ideas, es necesario definir las
opciones de generacién y mantenimiento de valor para poder realizar la configuracién de la red,

dichas opciones determinaran qué tipo de residuos se trataran. Van Engeland et al. (2020)
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considera las siguientes opciones: (1) retiso y reparacion, que generalmente hacen referencia al
nivel final del producto, e incluye modificaciones menores a los productos (limpieza, reparacion,
restauracién), después de la cual, pueden venderse u ofrecerse a su duefio inicial; (2)
reacondicionamientos, que enmarcan el aseo, capas de pintura, componentes nuevos o
reparaciones, y pueden implicar la reventa del producto como reacondicionado; (3)
remanufactura, que representa la adopcién de partes recuperadas, componentes o modelos de
productos desensamblados en el proceso de produccidn; (4) reciclaje, asociado a productos
recuperados al nivel de materiales, es decir, que no se retienen partes o productos: sélo se
recupera el material del producto original; (5) tratamiento, que indica si se somete el flujo de
productos a un proceso; y (6) disposicién final, que constituye el fin del ciclo de vida de todo
producto o material. Las relaciones entre estas opciones y algunas de las interacciones posibles

pueden observarse en la figura 4.

Nivel de producto final

Nivel de modulos/partes/componentes

Nivel de materiales
Mercado
Proveedor Centrod
de material (Re) Centro de Centro de entro de
4 . . L L. .. distribucion/
virgen/ fabricacion restauracion| reparacion reiso
reciclado
Centro de .
Disposicién N Pltantg d‘: desmonte Centro de Centro de Consumidor]
e— . . s sz
final ra ’aml.en o . ”y inspeccion recoleccién final
(térmico) clasificacién
T T () T L J ]

Figura 4. Disposicion general de una cadena de suministros inversa que incluye residuos. Adaptado de “Literature review:
Strategic network optimization models in waste reverse supply chains” (p. 8), por J. Van Engeland et. al, 2020, Omega 91
(2020).
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1.5 Problematica en contexto

Este trabajo se centra en el tema de responsabilidad extendida del productor para empaques y
envases. Partiendo de una cifra de 2,01 mil millones de toneladas de residuos globales sélo en el
afno 2016, es importante reconocer que nos encontramos en una crisis global de residuos (Kaza
et al., 2018; O’Brien, 2012). En este aspecto, al contrastar los datos de residuos sélidos generados
versus aprovechados en Colombia para 2019, encontramos que se disponen aproximadamente
8,20 toneladas de residuos por cada tonelada aprovechada (Superservicios, 20183, 2018b, 20193,
2020, 2019b). Por ultimo, cabe resaltar que la distribucién de residuos aprovechados por tipo de
material muestra predominancia en papel y cartén (55,0%), metales (22,3%) y plasticos (15,1%),

frente a las cifras de vidrio (5,20%), madera (1,93%) y textiles (0,57%) (Superservicios, 2019b).

Tal como se habia mencionado anteriormente, la estrategia gubernamental en materia de
envases y empaques de papel, plastico, vidrio, carton y metal es la Resolucién 1407 de 2018. Esta
normativa establece los criterios para que una empresa pueda denominarse “productora”; lo
cual implica que deba asumir el reto de reconfigurar su sistema logistico para cumplir con la
normatividad en los plazos establecidos, evitar multas y sanciones, y responsabilizarse de los

envases y empaques de sus productos durante todo su ciclo de vida (Resolucién 1407, 2018).

Para realizar una implementacién eficaz de un esquema de REP es importante resaltar el rol de
las pequefas y medianas empresas (pymes), las cuales ofrecen la mayoria de los empleos en
paises desarrollados y son responsables del 45,0% de la empleabilidad en economias emergentes
(Ayyagari et al., 2014; Prieto-Sandoval et al., 2019). En Colombia, se reportan cerca de 1.532.290
empresas para el afio 2017, de las cuales, el 92,7% y 6,8% son microempresas y pymes,
respectivamente (Confecdmaras, 2018). Tomando como referencia los sectores Industria y
Comercio, se estima un total de 44.000 pymes susceptibles al cumplimiento de estos

requerimientos normativos de REP.

En general, existen oportunidades para las pymes al implementar estrategias de EC, como
aumento del prestigio, reduccién de costos y rentabilidad financiera, sostenibilidad a largo plazo
o recuperacion de su ambiente local (Del Rio et al., 2016; Ellen MacArthur Foundation, 2015;
Moore & Manring, 2009; Noci & Verganti, 1999; Rizos et al., 2016); sin embargo, generalmente
cuentan con recursos técnicos y financieros limitados, no son conscientes de los beneficios

potenciales y cuentan con muy poco soporte gubernamental (Ormazabal et al., 2016; Rizos et al.,
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2016). Segun Prieto-Sandoval et al. (2019), lo anterior pone en relieve el riesgo de que las pymes
puedan entrar en un circulo vicioso de estrategias ambientales reactivas y poco sostenibles,
limitandose, por ejemplo, al cumplimiento de requerimientos de tipo normativo. A partir del
trabajo de Rizos et al. (2016), es posible identificar barreras concretas para las pymes a la hora
deimplementar estrategias circulares, entre ellas: falta de soporte enlared de ofertay demanda,
falta de capital, falta de soporte gubernamental, carga administrativa, falta de conocimientos

técnicos y falta de informacién.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo responde a la pregunta de investigacién: ;:Cémo
debe configurarse el sistema logistico que permita a las pymes satisfacer los requerimientos de
REP en empaques y envases, optimizando factores ambientales y econédmicos? En consecuencia,
esta investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un modelo de apoyo a la toma de
decisiones desde el punto de vista de laadministracién de operaciones y la cadena de suministros
considerando aspectos ambientales y econémicos para pymes en torno a los requisitos de REP

en envases y empaques en Colombia.

Este trabajo busca aportar en términos de generacién de lineamientos parala toma de decisiones
desde la administracion de operaciones y la gestién de la cadena de suministros, lo que puede
influir en la cantidad de material aprovechado. Especificamente, la investigacion contribuye con:
(1) un modelo de optimizacién enmarcado en la herramienta de reembolso de depdsito, para la
generacion de alternativas de REP desde el punto de vista logistico y de administracion de
operaciones, que responde a factores ambientales y econdmicos; (2) la solucién de un caso de
estudio para el modelo propuesto desde un enfoque colaborativo (RCP), partiendo de la
conformacion de una ORP y considerando restricciones asociadas a la legislacion colombiana, lo
cual no tiene antecedentes en la literatura; y (3) la generacién de lineamientos de apoyo a la
toma de decisiones para pymes orientados a una adecuada gestidn de sus requisitos de REP en

envases y empaques.

En el capitulo 2, se presenta el estado actual de esta temdtica y consideraciones preliminares
para el desarrollo del modelo. Seguidamente, en el capitulo 3 se describen aspectos relacionados
con el modelo propuesto. En el capitulo 4, se presenta la implementacién y el analisis de los

resultados. Por ultimo, se presentan las conclusiones y trabajos futuros.
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Capitulo 2

Estado del arte
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2.1 Antecedes sobre REP en envases y empaques

En el sector de envases y empaques se han realizado diversas investigaciones relacionadas con
el tema de REP. En esta seccidn, no se incluye especificamente la aplicacién de modelos para
hacer frente a requerimientos de REP en envases y empaques enfocado en pymes debido a que
no se encontraron trabajos con estas caracteristicas en la revisién realizada, sin embargo, se
citan aquellos que se consideran relevantes, bien sea porque representan un hito en la tematica
0 porque permiten identificar el impacto de la aplicaciéon de politicas de responsabilidad
extendida del productor en distintos paises. Las investigaciones se presentan de forma

cronoldgica.

En el trabajo de Gonzdlez-Torre et. al (2004), se analizan las relaciones entre empresas
empacadoras/embotelladoras del sector de comidas y bebidas, sus proveedores, y los clientes
finales en Bélgica y Espafia, encontrando que la preocupacion por el medio ambiente condiciona
la cooperacidn entre clientes y empresas empacadoras/embotelladoras, sin embargo, no pasa lo
mismo aguas arriba de la cadena de valor; esto Ultimo resalta la importancia de la
implementacién de esquemas de REP incluyendo a los duefios del producto envasado. También,
se ha indagado sobre el efecto de las politicas de REP en el cambio tecnoldgico y la innovacién
para el sector de empaques plasticos y el sector electrdnico en Noruega, encontrando que, a
pesar de que existe correlacidn entre estas variables, la causalidad es bastante débil,
concluyendo que los tomadores de decisiones deben establecer medidas mas especificas en aras

de inducir el desarrollo tecnolégico y la innovacién desde politicas de REP (Rgine & Lee, 2006).

Por su parte, Quinn & Sinclair (2006) investigaron sobre los retos asociados a laimplementacién
de las politicas de REP en Canadd y Estados Unidos, encontrando poco interés por parte de las
empresas para asumir la responsabilidad fisica (i.e. recoleccién) o fiscal (i.e. pago de impuestos)
de los empaques asociados a los productos que fabrican, lo que sustenta la necesidad de politicas
que respalden la devolucidn obligatoria y el disefio de empaques ecoldgicos; esta conclusion
coincide con la normativa de REP para empaques y envases definida en Colombia. Mas adelante,
Ko, Noh, & Hwang (2012) investigaron sobre los efectos de la estandarizacién de botellas de
vidrio en dos empresas cerveceras competidoras, obteniendo resultados favorables en términos
de reduccién de costos; este enfoque podria ser atractivo para empresas con limitaciones

financieras, como las pymes.
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En otra investigacidn, Pires et. al (2015) desarrollaron un modelo para el cdlculo de una tarifa
diferencial que varia de acuerdo con el disefio del empaque y al contenido de material reciclable
del mismo, en aras de incentivar la produccidn de empaques sostenibles. Por otro lado, se
destaca el trabajo de Kim & Mori (2015), el cual expone los efectos de la politica de exencidn del
requisito de reciclaje obligatorio dentro de la implementacién de REP para empaques en Corea
del Sur: esto incidid negativamente en la tasa de reciclaje y en el beneficio social neto, en

consecuencia, recomienda la existencia de un requisito de reciclaje obligatorio.

Con relacion a las politicas de REP, Tencati et. al (2016) realizaron un estudio que incluye once
paises, hallando tres tendencias principales: (1) fomento del disefio y produccién de envases con
base en la evaluacién del ciclo de vida, (2) sensibilizacién de los consumidores finales, y (3)
promocidn de esfuerzos de colaboracién en la cadena de suministros de envases. En cuanto a la
eficiencia de la REP para ofrecer opciones dptimas de envases, Arnaud (2017) encontré que una
politica adecuada implica la combinacidn de los esquemas de REP con el desarrollo de tarifas por
empaque para cubrir el costo social de disposicién (costos de clasificacion mas costos de
vertimiento de residuos), y la adopcién de sistemas de bonificacién/penalizacién para ajustar
cuotas a los productores segun el costo total de empaquetado. Finalmente, Rubio et. al (2019)
estudiaron la implementacién de politicas de REP para residuos de empaques en Portugal y
Espafia, en aras de evaluar la eficacia de estas para cumplir con sus objetivos bdsicos: la reduccién
de desperdicio y el incremento de actividades de reciclaje; concluyendo que, pese a que adin no
ha sido posible separar produccién de desperdicios de empaques y crecimiento econémico, las

actividades de reciclaje han aumentado.

En Colombia, se han disefiado y publicado normas relacionadas con responsabilidad extendida
en distintos sectores con el dnimo de hacer una transicién hacia una economia circular. Al
respecto, han surgido iniciativas publicas y privadas enfocadas a la gestién de residuos de
envases y empaques. Una de las mas importantes es la Estrategia Nacional de Economia Circular
- ENEC, liderada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible del Gobierno de Colombia,
que busca activar y dinamizar la transicion hacia una economia circular en diversos sectores,
teniendo entre sus lineas priorizadas el tema de materiales de envases y empaques (MADS,
2019). Por otro lado, existen iniciativas privadas como el programa Visién 30/30 lanzado por la
Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia (ANDI), con el objetivo de “aprovechar un 30,0%

del material utilizado en envases y empaques para 2030, respondiendo a las estrategias de
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sostenibilidad del sector empresarial y a las expectativas de los ciudadanos” (ANDI, 2019). Un caso
pionero en materia de REP es el del Grupo Retorna, enfocado a gestionar la logistica inversa de
productos de diferentes sectores mediante la alianza de las corporaciones “Cierra el ciclo”,
“EcoComputo”, “Pilas con el ambiente”, “Red Verde”, “RecoEnergy” y “Rueda verde”; la cual
se basa en la promocién de esfuerzos colectivos en materia de responsabilidad extendida del

productor (Grupo Retorna, 2020).

En general, es posible enumerar algunas organizaciones que cuentan con planes individuales o
colectivos, que pueden verse como iniciativas relevantes en torno al cumplimiento de los
requisitos de REP de envases y empaques en Colombia: (1) Corporacién Punto Azul, orientada a
brindar soluciones de gestion de empaques y envases para empresas de distintos sectores
(alimentos y bebidas, aseo personal e industrial, cosméticos, suplementos dietarios, dispositivos
médicos, tecnologia, entre otros) (Punto Azul, 2020); (2) Colectivo de Responsabilidad
Ambiental - CORA, que busca brindar a sus afiliados una solucidn integral a los requerimientos
de la Resolucién 1407 (CORA, 2020); (3) Compromiso Empresarial Para el Reciclaje - CEMPRE,
con su iniciativa RED RECICLO de cara al cumplimento de la Resolucién 1407 de 2018 (Cempre
Colombia, 2020); (4) Corporacién Campo Limpio, enfocada en la gestién de envases de la
industria agropecuaria (Campo Limpio 2020); (5) Asociacién Colombiana de Empresas Licoreras
- ACIL, cuya finalidad en este contexto es gestionar envases del sector licorero a través de su
programa RelLic (Suversién, 2020); (6) Ecologistica SAS ESP, que pone en marcha un plan
colectivo de REP de empaques y envases en alianza con la empresa Teca SAS (Tecnologias en
Economia Circular Aplicada) (Ecologistica, 2020); (7) Alianza Soyca — ASEI, con el plan colectivo
REPACK de cara a la reincorporacién de envases al ciclo productivo a través de la integracién de
los diferentes actores de la cadena (Soyca, 2020); (8) Kaptar, una empresa con antecedentes de
implementacién efectiva de estrategias de cierre de ciclo de vida de envases plasticos (Kaptar,

2020); entre otras.

Cabe destacar que estas iniciativas se encuentran en etapas preliminares y reconocen la
necesidad y la importancia de contribuciones desde la academia para el logro de sus objetivos.
En consecuencia, este trabajo busca servir como referente tedrico para la configuracién de
esquemas de REP en Colombia desde el punto de vista de administracién de operaciones y la
cadena de suministros, considerando principalmente las decisiones que deben tomarse desde

una ORP, lo cual aplica para la mayoria de las iniciativas mencionadas. Para tal fin, se hace
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indispensable conocer aspectos relacionados con el esquema de aprovechamiento en Colombia,
incluyendo los actores que podrian considerarse, las funciones que estos podrian desempefiar
dentro del sistema y su posible influencia sobre las decisiones estratégicas a cargo de las ORPs;

esta informacidn se detalla en la seccidén 1.3.2.

2.2 Aspectos logisticos de la gestion de envases y empaques

En el contexto de la gestidn de la cadena de suministros para empaques con un enfoque circular,
se han realizado diversas investigaciones, no necesariamente ligadas al cumplimento de una
politica de REP en especifico, las cuales han abordado el problema desde multiples perspectivas
en todo el mundo. En el trabajo de Meherishi et al. (2019), encontramos una revision sistematica
de literatura que incluye los estudios realizados desde el afio 2000 hasta su fecha de publicacién
e incluye el andlisis de 139 investigaciones. En la revisién anterior, se mencionan los ejes
tematicos principales en los que se han enmarcado estos estudios: (1) Comparaciéon de
alternativas y sistemas eco-amigables, que incluye materiales, sistemas y el disefio de empaques;
(2) Retso [ Reciclaje | Remanufactura / Retorno; (3) Adopcién de empaques sostenibles; y (4)
Gestidn de residuos de empaques. Teniendo en cuenta esta clasificacidn, nos permitimos ubicar
nuestra investigacion en: gestion de residuos de empaques; comparaciéon de alternativas y

sistemas eco-amigables, reciclaje, retorno y redso.

El mismo trabajo realiza la categorizacidon de los estudios relacionados con la gestidn sostenible
de empaques y envases para diversos ambitos, entre ellos: (1) las dimensiones de la
sostenibilidad que se incluyen en cada caso (i.e., econémica, ambiental y social), encontrando
que la mayoria de los articulos revisados integran metas ambientales y econdmicas, al igual que
esta investigacion; (2) el nivel de empaquetado (i.e., primero, segundo y tercer nivel), cuya
frecuencia de estudio es mayor para el primer nivel, es decir, para aquellos empaques que tienen
contacto directo con el producto, siendo este nivel en el que nos enfocaremos en este trabajo; y
(3) la industria o sector en la que se enfocan las investigaciones, resaltando que el sector de

bebidas y alimentos concentra el mayor nimero de trabajos (Meherishi et al., 2019).

Adicionalmente, a nivel geogriéfico, la figura 5 muestra una alta concentracién de estudios en
Europa y Norteamérica, mientras que Sudamérica se encuentra un poco rezagado, mostrando
una participacién menor al 12,0% del total de trabajos revisados (Meherishi et al., 2019). Esto se
relaciona con los tiempos de puesta en marcha de esquemas de REP en cada continente y con la

legislacion.
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Figura 5. Progreso de estudios en empaques sostenibles para la gestién de la cadena de suministros a lo largo del mundo.
Adaptado de “Sustainable packaging for supply chain management in the circular economy: A review” (p. 13), por L.
Meherishi et. al, 2019, Journal of Cleaner Production 237 (2019).

Por ultimo, encontramos una segregacion de acuerdo con la forma en que han sido estudiadas
las etapas de la cadena de suministros en el dmbito de empaques y envases sostenibles: de forma
integrada, mixta, o en la estructura logistica y de recuperacién “aguas abajo”. Esto ultimo ha
permitido ubicar nuestro problema objeto de investigacidn como parte de los estudios de
« s I . - . g .
recuperaciony logistica aguas abajo”, acotado en las actividades de disposicidn y recuperacion,

logistica inversa, reciclaje, retso, y remanufactura, como se muestra en la figura 6 (Meherishi et

al., 2019).
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Figura 6. Etapas de estudio de la cadena de suministros con enfoque en recuperacion y logistica aguas abajo. Adaptado
de “Sustainable packaging for supply chain management in the circular economy: A review” (p. 4), por L. Meherishi et. al,
2019, Journal of Cleaner Production 237 (2019).
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2.3 Herramientas de REP: Reembolso de depésito

Para abordar el problema de REP en envases y empaques, se hace necesario definir en qué
herramienta de REP se centrara la investigacién. A partir de lo anterior, se hara posible establecer
cudles son los pardmetros que se deben estudiar y ajustar en la configuracion logistica y

administrativa del sistema.

Como se ha mencionado anteriormente, se destacan cuatro categorias: (1) requerimientos de
devolucidn, (2) regulaciones y estdndares de rendimiento, (3) instrumentos basados en informacién
e (4) instrumentos econémicos basados en el mercado (OCDE 2016). En este sentido, se ha
seleccionado el reembolso de depdsito: una alternativa de tipo econédmico asociada a la cuarta
categoria de instrumentos de REP que, a pesar de ser la tercera mas usada a nivel internacional
(OCDE 2016), presenta tasas de recuperacién cercanas a 90,0% en la mayoria de los paises que la

implementan (Zhou et al., 2020).

En términos generales, un sistema de reembolso de depdsito se define como un recargo a los
productos potencialmente contaminantes; al retornar el producto o sus residuos, se garantiza el
reembolso del recargo (OECD, 2001). Este tipo de sistemas son usados frecuentemente para
bebidas y combinan dos tipos de incentivos econémicos (Dace et al., 2013). Por una parte, se
aplica unrecargo ala compra del empaque sustentado en la alta probabilidad de una eliminacidén
ineficiente o contaminante (i.e., entierro de los residuos en vertederos); por otra, ser aplica un
descuento que cubre parte del recargo a quien devuelve el empaque al sistema en perfectas
condiciones para ser identificado y reciclado (Abejon et al., 2020; Lavee, 2010). Segun Lavee
(2010), el monto del depdsito es clave para el sistema: cuanto mayor sea, mayores seran las tasas

de reciclaje, sin embargo, si se aumenta en exceso, podria reducirse el consumo de los productos.

Como se menciona en Zhou et al. (2020), podria hablarse de este sistema en términos de una
combinacién de un cargo al producto (recargo en el precio) y un subsidio en principio (incentivo
por la devolucién del material), y un sistema de ciclo cerrado que siempre permanece viable y
busca internalizar la externalidad negativa (los costos externos de contaminacién)
(Kulshreshtha & Sarangi, 2001; Numata, 2009). En otras palabras, es un sistema que busca
internalizar los costos de la contaminacidn derivada de los envases de los productos con los que
opera, implementando un aumento en el precio del producto cuya magnitud es equivalente al

incentivo que ofrece por la devolucién del envase al sistema para su aprovechamiento.
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Figura 7. Mecanismo de operacion de un sistema de reembolso de depdsito. Adaptado de “A systematic review of the
deposit-refund system for beverage packaging: Operating mode, key parameter and development trend” (p. 4), por G.
Zhou et. al, 2020, Journal of Cleaner Production 251 (2020).

Los sistemas de este tipo que se enfocan en bebidas, suelen ser integrales e involucran ciertas
partes, entre ellas: productor/importador, distribuidor, comercializador (retailer), consumidor y
gobierno (Zhong & Zhao, 2012). Estas partes comparten dos flujos: dinero (flujo de depdsito) y
materiales, tal como se muestra en la figura 7. Inicialmente, observamos que el flujo de
materiales empieza en el productor o importador de bebidas (envases con producto), pasando
por el distribuidor y el comercializador hasta llegar al consumidor final. Asi, los envases con
producto pasan a estar vacios y podran ir desde el consumidor de vuelta al comercializador o
directamente hasta un acopio, luego del cual, seran conducidos a una planta de reciclaje para ser
transformados y reintegrados al proceso productivo en forma de envase. Con respecto al flujo
de dinero, el proceso se realiza de forma inversa: el depdsito sale del consumidor hasta el
comercializador, luego fluye a lo largo de la cadena de manera inversa hasta llegar al productor
de bebidas representado en el precio del producto. En este punto, puede existir una agencia
administradora del depdsito (i.e., una ORP) que reciba el depdsito y lo distribuya al
comercializador y/o al acopio para que pueda ser devuelto al cliente cuando retorna el envase.

Cabe destacar que, en la practica, estos sistemas pueden ser muy diferentes a lo mostrado enla
figura 7. A propdsito, el trabajo de Zhou et al. (2020) presenta una revisién sistemdtica con una
descripcion de sistemas de reembolso de depdsito para empaques de bebidas de 40
paises/regiones, donde se evidencia una gran diferencia entre los mecanismos de operacién de
cada pais, especialmente en los principales pardmetros de este tipo de sistemas: instituciones
administradoras, monto del depdsito, depdsitos no redimidos y propietarios del material.
Finalmente, en la revision se recomienda incluir al reciclaje informal en la implementacién de

estos sistemas.
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2.4 Estudio de métodos de modelacion

Existen diversos métodos y herramientas en la literatura que podrian utilizarse para abordar la
configuracion del sistema logistico para envases y empaques en el contexto de REP. Al respecto,
Meherishi et al. (2019) presenta una revisién que incluye un total de 59 estudios clasificados en
una o varias de las siguientes categorias: casos de estudio, técnicas de optimizacidn,
herramientas de medicidn, simulacidn, estudios conceptuales, y encuestas. De acuerdo con este
trabajo, la mayoria de las investigaciones realizadas en logistica de empaques sostenibles han
usado casos de estudio, seguido por las técnicas de optimizacidn, las herramientas de medicién
y la simulacién (Ver figura 8). Lo anterior permite concluir que, para logistica inversa de
empaques y envases, los modelos desarrollados varian segun su alcance y el método utilizado

para abordar el problema; siendo predominantes dos enfoques: optimizacién y simulacién.

En el contexto del problema, una condicidn es el porcentaje de material recuperado (Resolucién
1407, 2018), lo que hace prioritaria la seleccién de una herramienta que permita plantear
restricciones. Por lo tanto, la presente investigacion es validada a partir de un estudio de caso.
En este sentido, se optard por el desarrollo de un modelo de optimizacién, en el que se busca

satisfacer un objetivo econdmico y otro ambiental.

40,00%
30,00%
20,00%
10,00% D g
0,00%
Caso de estudio Técnicas de Simulacion Herramientas de Otros
optimizacién medicién

Figura 8. Estudio de métodos de modelacidn. Adaptado de “Sustainable packaging for supply chain management in the
circular economy: A review” (p. 7), por Meherishi et. al, 2019, Journal of Cleaner Production 237 (2019).
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A propdsito de modelos de optimizacidn, Van Engeland et al. (2020) presenta una revisién de 207
investigaciones sobre modelos de optimizacion de redes estratégicas en cadenas de suministros
inversa de residuos. En su revisidn, los modelos son clasificados de acuerdo con el tipo de
decisiones abordadas, conformando tres grandes grupos no necesariamente excluyentes:
estratégicas, tacticas y operativas. EIl modelo propuesto en nuestro trabajo se enfoca en
decisiones a nivel tactico y estratégico, orientado a un Unico periodo, para varios productos
(envases de vidrio), y contando con restricciones relacionadas con la conservacién del flujo,
satisfaccion de la demanda, almacenamiento y procesamiento, e imposicién de un nidmero

minimo o maximo de instalaciones.

En términos de funciones a optimizar, se presentan modelos mono - objetivo y multi — objetivo,
siendo el primero nuestro caso sin dejar de lado que nuestro enfoque estd en dos aspectos:
econdmico y ambiental. Otras distinciones se relacionan con la perspectiva del modelo,
diferenciando entre compafiias publicas y privadas: nuestro modelo para pymes pertenece al
segundo grupo. Por otra parte, se indaga sobre los estudios realizados de acuerdo con las etapas
incluidas en la cadena de suministros inversa de residuos, encontrando que las opciones de
recuperacion que mas se aplican son la remanufactura, el reciclaje y la disposicién final, dejando

en un ultimo plano el retiso y la reparacién (Van Engeland et al., 2020).
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Capitulo 3

Modelo de evaluacion de alternativas
de REP para Pymes
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3.1 Consideraciones para la construccion del modelo

Como ya se ha mencionado previamente, el objetivo de este trabajo es disefiar un modelo de
apoyo a la toma de decisiones desde el punto de vista de la administracion de operaciones y la
cadena de suministros considerando aspectos ambientales y econémicos para pymes en torno a los
requisitos de REP en envases y empaques en Colombia. Especificamente, se pretende (i) disefiar un
modelo de optimizacidn basado en la herramienta de reembolso de depdsito enfocado en pymes
gue se ajuste al contexto de REP para envases y empaques en Colombia; (ii) construir y solucionar
un caso de estudio desde un enfoque colaborativo para validar el modelo propuesto y analizar el
comportamiento del sistema; vy (iii) generar lineamientos de apoyo a la toma de decisiones para

pymes encaminadas a la correcta gestion de sus requisitos de REP en envases y empaques.

El trabajo se centra en la construccion de alternativas para envases de vidrio del sector de
bebidas, considerando su alto impacto ambiental y lareduccién en la demanda de material virgen
derivada del retorno del envase (Simon et al., 2016). Ademds, se parte de que las pymes
productoras se encuentran limitadas desde el punto de vista econdmico, logistico y técnico para
laimplementacién de estrategias circulares (Prieto-Sandoval et al., 2019), por lo que se considera
el trabajo conjunto entre ellas mediante la conformacién de organizaciones de responsabilidad
del productor (ORP). Por su parte, las alternativas disefadas estdn enmarcadas dentro del
instrumento de REP de reembolso de depdsito, ya que es la tercera mds usada a nivel
internacional (OCDE, 2016) y presenta altas tasas de recuperacién en la mayoria de los paises que
la implementan (Zhou et al., 2020). Bajo este instrumento, se incluyen actividades como:
reciclaje, convirtiendo las botellas en material apto para procesos productivos; remanufactura,
transformado material en botellas nuevas; y disposicidn final, la dltima opcién en actividades de

economia circular (Van Engeland et al., 2020).

De acuerdo con las actividades requeridas, se han considerado algunas etapas que dan lugar a
distintos esquemas de recoleccién. Sumado a lo anterior, existen factores asociados al
reembolso de depdsito que podran analizarse, como la responsabilidad de transporte entre
etapas, la pertenencia y administraciéon de depdsitos no redimidos, y la configuracién del
mecanismo de financiacion para el sistema (i.e. cuota administrativa, depdsitos no redimidos, y/o
ingresos por material) (Zhou et al., 2020). En este sentido, la generacién de diferentes
alternativas dependera de aspectos como la configuracidn logistica y la forma de financiacién

del sistema.
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En términos generales, el problema a modelar consiste en la configuraciéon de un sistema
logistico que permita a pequefias y medianas empresas asociadas en una Organizacidn de
Responsabilidad Extendida (ORP), satisfacer los requerimientos de Responsabilidad Extendida
del productor (REP) en empaques y envases en Colombia, considerando aspectos ambientalesy
econdémicos. Esto implica la recuperacién de cierta cantidad de material (porcentajes definidos
en la legislaciéon colombiana) de los envases puestos en el mercado en el tercer periodo anterior
al periodo de recuperacién (Resolucién 1407, 2018). La configuracién del sistema logistico no sélo
involucra decisiones asociadas a los actores que deben componer lared, también implica evaluar
cédmo estructurar el sistema administrativa y financieramente, lo que hace necesaria la adopcidn
de una alternativa de REP, que en este caso serad el sistema de depdsito y reembolso. En cuanto
a la parte administrativa y financiera, se debera definir cémo se financiara el sistema, qué pasara
con los depdsitos no redimidos, y si habra o no un ingreso por venta de material al final de la

cadena.

En este trabajo, se parte de la definicién de nodos que corresponden a los actores obligatorios y
potenciales del sistema, y la etapa de la cadena en la que se encuentra cada uno de ellos, como
se resume en la tabla 1. Teniendo como base estos nodos, es posible establecer los flujos
potenciales en términos econdmicos y de materiales. Conrespecto alos materiales, el flujo inicia
en la fabrica de botellas y finaliza con el envase convertido en materia prima aprovechable por
uno de los nodos que admite transformacion (i.e., Eca, PA o Be), pasando por el productor, los
comercializadores, los clientes, y, eventualmente, por algin punto intermedio previo a su

transformacion (i.e., Eca o Be), tal como se muestra en la figura 9(a).

Por su parte, para los sistemas de reembolso de depésito el flujo de dinero funciona de forma
inversa, tal y como se describid en la seccién 2.3. Los productores deberan hacer una inversién
inicial para el alistamiento y puesta en marcha del sistema. En este punto, cabe aclarar que los
nodos que no son propiedad de la ORP no cancelan un depdsito a los clientes y/o
comercializadores por los residuos de empaques que reciben (i.e. Estaciones de Clasificacion y
Aprovechamiento - Eca), sin embargo, si reciben dinero de parte de la ORP por concepto de
recuperacion y/o aprovechamiento del material. El flujo del depdsito a lo largo del sistema puede

evidenciarse en la figura 9(b).
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Ahora bien, en aras de simplificar nuestro andlisis, es posible reemplazar los actores de la cadena
asociados a produccidn y logistica hacia adelante (i.e., Fb y P) por una demanda de recoleccién
del sistema asociada a los clientes y/o comercializadores. A su vez, los clientes y/o consumidores
con demanda asociada pueden agruparse en clisteres segun la ubicacién geogrdfica, y verse
como generadores de materia prima aprovechable en un conjunto de Zonas. Seguidamente, los
actores que se encuentran en el drea donde es posible recibir el material, pero no transformarlo
(i.e., Eca y Be), pueden generalizarse como depdsitos de clasificacién y almacenamiento sin
transformacién que conforman un conjunto de Acopios. De manera andloga, los nodos que
cuentan con la posibilidad de realizar transformacion (i.e., Eca, Be y PA) pueden modelarse como
depdsitos de clasificacién, almacenamiento y transformacién. Estos ultimos conforman el
conjunto de Transformadores. Algunos residuos no ingresan al sistema o son rechazados en el
proceso de clasificacidn; estos pasan a ser parte de los rellenos sanitarios (Rs). La representacion
grafica del sistema planteado y su simplificacién pueden observarse en la figura 10(a). Con esto

en mente, procedemos a construir el modelo empleando la simplificacién de la figura 10(b).

Tabla 1. Descripcion preliminar de los nodos del modelo

NODO TIPO DESCRIPCION ETAPA DE LA CADENA
Fb OBLIGATORIO Fabrica de botellas® Produccidny logistica hacia adelante
Productores de bebidas s - ;
P OBLIGATORIO de la ORP? Produccidny logistica hacia adelante
Rs OBLIGATORIO Relleno sanitario? Fin de la vida util de los productos
G
Co  OBLIGATORIp Jlusteresde Consumo
comercializadores
a OBLIGATORIO Clusteres de clientes? Consumo

Estacidn de clasificaciony

E POTENCIAL
@ Aprovechamiento®

Clasificacion, almacenamiento y transformacién*

Be POTENCIAL Bodega especializada® Clasificacion, almacenamiento y transformacién*

Planta de reciclaje

PA POTENCIAL (Transformacion)

Clasificacion, almacenamiento y transformacion

* Algunos nodos de tipo Eca y Be no admiten el proceso de transformacion.

2 Los nodos definidos como obligatorios se basan en la cadena de valor preexistente centrado en economia lineal. En este
caso, la ORP representa a los fabricantes de bebidas (Cempre Colombia, 2018; Resolucién 1407, 2018)

3 Existe un Proyecto Tipo elaborado por el Departamento Nacional de Planeacién, el cual establece lineamientos para la
construccion de estaciones de clasificacion y aprovechamiento de residuos sélidos. La inclusién de una trituradora, equipo
necesario para procesar el vidrio, es de cardcter opcional; esto soporta esta consideracion para los nodos de tipo Eca en
nuestro modelo (DNP, 2018b)

4El informe de consultoria elaborado por el CONSORCIO NCU- UAESP (2018) sobre la actividad de aprovechamiento en la
ciudad de Bogota, evidencia la existencia de Bodegas especializadas, que corresponden a sitios privados no adscritos al
sistema publico de aseo que realizan procesos de clasificacion, aprovechamiento, en algunos casos, transformacion. Para
efectos del modelo, se le dara esta connotacion a las bodegas que sean propiedad de la ORP.
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Transformacion MPA
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hacia adelante almacenamiento
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pertenecen a la ORP

O Instalaciones pertenecientes
ala ORP
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&0 Relleno sanitario
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Extendida del Productor (ORP)

___________________________ -
Envases vacios
—
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Y ¥ ¥y . )
Material aprovechable Materia Prima Aprovechable
certificadc 00 fF---------= e e e ———— -

(Valido para la meta de aprovechamiento) Flujo de dinero
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del producto

Deposito por la devolucion
de material

---» e

Organizacion de Responsabilidad
Extendida del Productor (ORP)

certificado

Material aprovechable
(Valido para la meta de aprovechamiento)

(b)

Figura 9. Descripcion de nodos segun la etapa en la que se encuentran. (a) Flujo de material y (b) Flujo de dinero en el
sistema de reembolso de depdsito para el esquema de REP de envases en Colombia. Elaboracidn propia.
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Figura 10. (a) Sistema de reembolso de depdsito propuesto para el esquema de REP de envases en Colombiay (b)
Simplificacion del sistema para efectos de modelacién. Elaboracidn propia.
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3.2 Modelo de optimizacion

Para este modelo, se asume que los clientes y depdsitos no pueden devolver envases

directamente al productor (no se considera la actividad de retiso). Se utiliza la siguiente notacidn:

Tabla 2. Descripcién de los conjuntos del modelo de optimizacién

Notacién Descripcién indice
7 Conjunto de zonas delimitadas geograficamente en las que se generan .
i
residuos de envases de productos de la ORP
A Conjunto de sitios potenciales para la ubicacién de Acopios J
T Conjunto de sitios potenciales para la ubicacién de Transformadores k
M Conjunto de tamafios disponibles para la capacidad de las instalaciones® m
Tabla 3. Descripcidon de los parametros del modelo de optimizacién
Notacién Descripcién Unidad
OMPM, Peso total de envasesy empaques'puestos en el mercado por los [Ton/Sem]
productores de la ORP en la Zona i
te; Tasa efectiva de recuperacién en la Zona i [%]
tr; Tasa de rechazo promedio de los materiales recuperados enla Zona i [%]
QMR, Peso mdximo recuperable de envases y empaques en la Zona i. [Ton/Sem]
QMRL = QMPML *te;

CAP,  Capacidad de unainstalacién> de tamafio m [Ton]
atp, Area total de una instalacién® de tamafio m [m?]
MA Meta de aprovechamiento de residuos cie envases y empaques respecto al [Ton/Sem]

peso total puesto en el mercado en el afio base
ec Costo de amortizacién semanal de los equipos de transformacién [COP/Sem]
rcjl Costo de arr'enc_iamlento semanal por metro cuadrado en el sitio potencial [COP/m?/Sem]
para el Acopio j
re2 Costo de arrendamiento semanal por metro cuadrado en el sitio potencial [COP/m?/Sem]
para el Transformador k
Ct Costo df: t'ransporte de residuos de envases y empaques desde [COP/Ton/Km]
el Acopio j hasta el Transformador k
Pardmetro binario que indica si un Acopio es propiedad de la ORP (T4; = )
TA; 9 P prop (T2, No aplica
1) o pertenece a un ente externo (TAj =0)
Pardmetro binario que indica si un Transformador es propiedad de la ;
TTy No aplica
ORP (TT, = 1) o pertenece a un ente externo (TT; = 0)
vd Valor del depésito para el sistema de reembolso [coP/Ton]
vma Precio del material aprovechable en el mercado sin transformar [coP/Ton]
ft Valor porcentual que representa la proporcién en la que aumenta el valor [%]
del material en el mercado una vez es transformado
a Valor porcentual que indica el diferencial mdximo entre los porcentajes de [%]
material aprovechable recuperado por el sistema en cada una de las Zonas
€ Valor cercano a cero que penaliza apertura y capacidad de entes externos No aplica
P Cantidad maxima de Acopios a abrir No aplica
Q Cantidad maxima de Transformadores a abrir No aplica

> Las instalaciones pueden ser Acopios o Transformadores
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Tabla 4. Descripcidn de las variables del modelo de optimizacion

. s Ti
Variables Descripcion val:i(;lgli
Variable binaria que indica si se ubica un Acopio de tamafio m en el Localizacién
Yim e _ _
sitio j (yjm = 1) ono (yjm = 0)
Variable binaria que indica si se ubica un Transformador de tamafom enel | ocalizacidn
z
fm sitio k (Zg, = 1) 0 N0 (Zg, = 0)
N Variable continua que indica el porcentaje de la cantidad generada en Asignacién
Lk la Zona i que fluye hasta el Transformador k pasando por el Acopio j
Variable continua que indica el porcentaje de la cantidad generada en Asignacién
W.
t la Zona i que fluye hasta el Transformador k
R; Cantidad de material aprovechable recuperado en la zona i Cobertura
R Cantidad minima recuperada de material aprovechable por el sistema en Cobertura
™" alguna zona de influencia de la ORP
R Cantidad maxima recuperada de material aprovechable por el sistema en Cobertura
Max  alguna zona de influencia de la ORP
fi Costo de apertura de un Acopio en el sitio potencial j Costos
Jx Costo de apertura de un Transformador en el sitio potencial k Costos
cT Costo total de transporte de material entre las instalaciones dentro del Costos
sistema.
. . . . Costos
CA Costo total de apertura de las instalaciones en los sitios potenciales
‘s . - Costos
ES Egresos por concepto de operacidn del sistema de reembolso de depdsito
L. . - Costos
IS Ingresos por concepto de operacién del sistema de reembolso de depdsito
c Variable de control de apertura y asignacion de capacidad de instalaciones Control

externas

Funcién objetivo

Maximizar[IS — ES — C]

(1)

En esencia, esta funcidn busca maximizar la utilidad del sistema, entendida como la diferencia

entre los ingresos y los egresos de la ORP. Cabe mencionar que el modelo también incluye un

aspecto ambiental, el cual puede estudiarse modificando la meta de aprovechamiento y

gestionando diversos pardmetros, y medirse calculando la cantidad total de material

aprovechable recuperado por el sistema. Por su parte, el objetivo de la variable «C» es controlar

la apertura y la asignacion de capacidad a instalaciones de entes externos actuando como una

penalizacién en la funcién objetivo.
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Restricciones

A continuacidn, se calcula el costo total de transporte, teniendo en cuenta que el modelo incluye
sdlo aquellos costos en los que incurre la ORP. Con esta premisa en mente, la restriccidon hace
referencia al costo de transporte desde los Acopios hasta los Transformadores, excluyendo los
materiales catalogados como rechazos a partir del proceso de clasificacidon que se realiza en
los Acopios. En este sentido, la primera parte de la restriccién calcula el costo de transportar
material sin transformar (envases vacios) desde Acopios que son propiedad de la ORP hacia
cualquier Transformador, ya sea de su propiedad o de un ente externo; la segunda parte incluye
el transporte de materiales desde Acopios de entes externos hasta Transformadores de la ORP,
lo que implica también un proceso de compra cuyo costo se incluye en la restriccidn de egresos

del sistema.

z QMR;(1 —try) Z Z Xijk Ctix | +

IEZ JEATAj=1k€ET
()
ZQMRl(l - tri) Z 2 xijk Ctjk =CT
i€Z JEATTA;=0 kET:TT=1

Ademas de lo anterior, se calcula el costo de apertura asociado a cada instalacién: para los
Acopios, corresponde a una estimacion del valor del arriendo segtin el drea total de la instalacidn;
para el caso de los Transformadores, también se incluye la amortizacién de los equipos necesarios

para su operacion:

TC].l Z atm im =f},v1 eEA (3)
meM
ec +rc? Z atmZim = g,, ¥k €T
meM (4)

Seguidamente, se calcula el costo total de apertura de instalaciones. Este costo sdlo se cuantifica

para instalaciones que son propiedad de Ia ORP:

ijTAj Z Vim +2 gk TT Z Zwm = CA (5)

JEA meM kET meM
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En la siguiente restriccion se calculan los egresos operativos del sistema de reembolso de

depdsito para la ORP:

e (Costo total de transporte.
e Costo total de apertura de instalaciones en los sitios potenciales
¢ Un conjunto de costos asociados a la ORP, que se dividen en:
o Costo de adquisicidn de material recogido, clasificado y transformado por entes
externos
o Costo de utilizar Transformadores de entes externos para procesar material
recogido en Acopios que pertenecen a la ORP

o Costo de adquisicién de material recogido y clasificado por entes externos sin

transformar
CT +CA+
vma(l + ft) Z Wik + z Z Xijk |+
KET: JjEA: KE€ET:
TTk=0 TA]-=0 TTk=0 (6)
Z QMR;(1 —try) =ES
i€z
vma * ft Z Z Xijk | + vma Z Z Xijk
JEA: KE€T: JEA: KET:
| TAj=1TTk=0 TAj=0TTk=1 ]

A continuacion, se calculan los ingresos operativos del sistema de reembolso de depdsito para
la ORP. Este cdlculo incluye:

e Monto total percibido por la ORP por concepto de materia prima aprovechable
recuperada. En otras palabras, los ingresos por venta de material recuperado y
transformado por el sistema.

e Los depdsitos no redimidos, que comprenden:

o Los depdsitos econdmicos asociados a envases reales puestos en el mercado por
las empresas que hacen parte de la ORP, que no ingresan al sistema debido a la
tasa efectiva de recuperacién de la Zona.

o Los depdsitos econdmicos de los envases que, si bien estdn dentro de la tasa de
recuperacion, no ingresan al sistema debido a la configuracién de lared y a las

asignaciones generadas por el modelo de optimizacién.
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vma(l + ft) z QMR;(1 —try) Z Wik + Z z Xijk

i€z kET JEA KET
+ vd Z(QMPMi_QMRi)+ZQMRi 1-— Zwik+22x”k
i€z i€z kKET JjEA KET

(7)
=1

La asignacidn de los residuos de empaques y envases que se producen en cada Zona puede

distribuirse entre Acopios y Transformadores:

Zwik+22xijk <1Vviez

keT JEAKET

Los residuos asignados a un Acopio no pueden exceder su capacidad:

z QMRl(l - tri)z xl-jk < z CAPm * yjm,VJ €A

i€z k€T meM

Los residuos asignados a un Transformador no pueden exceder su capacidad:

Z QMR;(1 — try) wy + Z QMR;(1—try) z Xijk

i€Z i€z j€ea
< Z CAPy, * zjp, VK €T

meM

(8)

9)

(10)

Teniendo en cuenta el conjunto de posibles capacidades definidas en el pardmetro «CAP,», no

se deben abrir instalaciones o asignar capacidades ociosas, aun cuando estas no generen un

costo adicional para el sistema, como en el caso de instalaciones de entes externos. Para tal fin,

el valor calculado en esta restriccién penaliza esta situacién directamente en la funcién objetivo:

C=¢ z Z CAPnYjm +Z Z CAPy, Zim

jEAMEM keET meM

(11)
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La cantidad de material que aprovecha el sistema debe ser, como minimo, la que se establece

en la legislacidn, es decir, MA:

z QMR;(1 — try) Z Wik + Z Z Xijk | = MA (12)

i€z keT JEA KET

En cada ubicacién posible puede abrirse, como maximo, un Acopio de alguna de |
capacidades/tamafios posibles:
> ym<1vjea (13)

meM

as

Asi mismo, la apertura y la asignaciéon de capacidad para los Transformadores es regulada

mediante la siguiente restriccion:
Z Zim < 1L,VkeT (14)
meM

Ademas, se limita el nimero de Acopios que pueden abrirse:

). D ymsP (15)

jEAMEM

De manera andloga, se tiene una restriccion para la cantidad de Transformadores a abrir en el

sistema:
> > am= (16)
kKET meM

No se pueden asignar Zonas a Acopios cerrados:

Xijk < Zyjm,ViEZ,VjeA,VkeT (17)

meM
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No se pueden asignar Zonas a Transformadores cerrados, aunque el flujo de materiales pase por

un Acopio abierto:

Xijk = z Zim, Vi€ Z,VjEAVKET

meM

No se pueden asignar Zonas directamente a Transformadores cerrados:

Wi < Z Zkm Vi€ ZVkET
meM

(18)

(19)

Para garantizar la cobertura del sistema en todas las zonas, se definen restricciones relacionadas

con el valor porcentual de material aprovechable recuperado de cada zona sobre el total

recuperado por el sistema:

R; = QMR;(1 —try) Zwik+22xuk ViEZ

keT jEA KET

Rpin < RLVi€Z

Rpax = RLVi€Z

Riax — Rmin < (xz R;
i€Z
Finalmente, se establecen los rangos para las variables:
Xijk € R:0 < x5, < 1
Wix ER:0Swy;, <1
Yim € {0,1}
Zm € {0,1}
R; ER:0 <R;
Ryin € R:0 < Rpin
Riax € R:0 < Rpax
CTER:0ZSCT
ISER:0LIS
ESER:0LES

(20)

(21)
(22)

(23)

(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
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A partir de este modelo, es posible generar distintos escenarios que permitirdn obtener
lineamientos utiles con respecto a la configuracion de sistemas de reembolso de depdsito para
la recoleccidn, clasificacién y aprovechamiento de material de envases y empaques de vidrio,
utilizando instalaciones propias y de terceros, y teniendo como aliada imprescindible a la fabrica
de envases para garantizar la demanda del material que fluye a través del sistema. Ademas de
esto, serd posible estudiar escenarios en los que los depdsitos no redimidos no pertenecen a la
ORP, lo que podria pensare como un incentivo para recoger y aprovechar envases por encima de
la meta establecida por ley. En términos generales, el modelo matematico propuesto nos
permitird estudiar escenarios que incluyen varias de las estrategias de Responsabilidad
Extendida del Productor, como son: el sistema de reembolso de depdsito, una estrategia
econdmica de REP basada en el mercado; un requerimiento de devolucidn; y unas regulaciones
sobre la cantidad minima que debe aprovechar cada productor con respecto a la cantidad de
material que pone en el mercado. Para este fin, es necesario contar con una instancia construida
a partir de datos reales o simulados, que nos permita realizar andlisis y generar conclusiones al

respecto.

En el siguiente capitulo, se presenta un caso de estudio construido con datos reales, a partir del
cual se realizaran experimentos considerando distintos escenarios y variando parametros

representativos del modelo para entender mejor el comportamiento del sistema.
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Capitulo 4

Disenio y analisis de experimentos
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4.1 Caso de estudio: Envases no retornables en la zona
MEDIO SINU

Con el fin de validar el modelo propuesto y obtener conclusiones a partir del mismo, se plantea
un caso de estudio relacionado con envases no retornables de cerveza en el departamento de
Cérdoba (Colombia). Cérdoba se encuentra ubicada en la zona note de Colombia, Regidn Caribe,
con una superficie de 25.020 kilémetros cuadrados y una poblacién de 1.856.496 habitantes
proyectada a 2022, existiendo una proporcién de poblacién rural de 48,4%, y contando con un
17,1% de poblacidn étnica segun datos consultados en el Sistema de Estadisticas Territoriales -
Terridata. Su participacion en el PIB nacional es de 1,81%, siendo las categorias de Comercio,
Agricultura, e Industrias manufactureras, las que incluyen las actividades econémicas con mayor
contribucién (DNP & DANE, 2022). Segun la Corporaciéon Auténoma de los Valles del Sint y del
San Jorge (CVS), Cérdoba se divide en siete subregiones ambientales basadas en caracteristicas
fisicas, entre ellas, la zona denominada “MEDIO SINU”, conformada por los municipios de
Cereté, San Carlos, San Pelayo y Ciénaga de Oro. Esta subregidn se destaca por la produccién de
algoddn, los cultivos transitorios, y por ser un sector ganadero conocido por la produccién de

carney leche (CVS, 2022).

Para este estudio, se seleccionaron cuatro referencias de cerveza con envases no retornables (no
reutilizables), y se realizd una recoleccion directa de informacion con actores de la zona,
principalmente licoreras, con el fin de estimar la demanda de los productos seleccionados en cada
municipio. Ademas de esto, se consultaron fuentes secundarias para mejorar la calidad de los datos

de la instancia, tal como se describe a lo largo de esta seccion.

Es importante resaltar que los datos recolectados para esta instancia (demanda estimada, acopios y
transformadores existentes y potenciales, costo de arrendamiento semanal por metro cuadrado, entre
otros), se obtuvieron a corte de abril de 2021, por lo que podrian contrastar con datos mas recientes.
Finalmente, la razén principal para seleccionar el “MEDIO SINU" como objeto de estudio, obedece a
la falta de informacién oficial que cumpliera con las caracteristicas necesarias para construir la
instancia, sumado a la posibilidad del autor de este trabajo de recolectar la informacién de forma
directa en estos municipios dada a su cercania con su lugar de residencia. A continuacion, se

relaciona el proceso de construccidn de este escenario.
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e Z: Conjunto de zonas delimitadas geograficamente en las que se generan residuos de
envases de productos de la ORP

Para este escenario, se escogid la subregién denominada MEDIO SINU, la cual se encuentra
ubicada en el departamento de Cérdoba como se observa en la figura 11. Esta zona estd
conformada por cuatro municipios que constituyen las zonas de influencia de la ORP. Las

coordenadas de los centroides de cada municipio se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Centroides de las zonas de influencia de |la ORP

i Nombre del municipio Coordenadas (Centroide)
1 Cereté (8,885189 N, -75,790695 W)
2 Ciénaga de Oro (8,877775 N, -75,621914 W)
3 San Pelayo (8,962466 N, -75,835348 W)
4 San Carlos (8,799382 N, -75,698832 W)
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4000.21:6

400'0,8%-8

8°48'0,00"

600 0 - 600 1200 km
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I Colombia
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[ Medio SinG
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Sistema de Referencia de Coordenadas: WGS84
2 Unidades: Kilémetros
::nf':rma'cfl_on Fuente de datos: Open Street Maps
artogratica Datos abiertos
Elaborado por: Grupo de Trabajo

7°36'0.00"

Figura 11. Localizacién de la subregiéon MEDIO SINU como zona de influencia de la ORP. Elaboracién propia.
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A: Conjunto de sitios potenciales para la ubicacién de Acopios

Dentro de la subregidn seleccionada se escogieron siete sitios potenciales para la ubicacion
de acopios: dos de ellos hacen referencia a ECAs que operan actualmente, y que podrian
tenerse en cuenta en la solucién del sistema, mientras que los puntos restantes estan
determinados de acuerdo con las directrices del Plan Basico de Ordenamiento Territorial de
cada municipio que comprende el MEDIO SINU (PBOT, 2018b, 2018a, 2018d, 2018¢). Los sitios

seleccionados se muestran a continuacion:

Tabla 6. Puntos de sitios potenciales para la ubicacién de acopios

j Denominacién del punto Tipo Coordenadas

1 Zona Industrial Ciénaga de Oro Potencial (8,870878 N, -75,615959 W)

2 ECA Areciclar Cereté Existente (8,845109 N, -75,828687 W)

3 ECA Asoreciclador de Fordoba y Sucre Existente (8,880206 N, -75,789719 W)

(Cereté)

4 Acopio en Via Cereté - Monteria Potencial (8,853553 N, -75,802357 W)

5 Acopioenlavia gf;ete - Clenaga de Potencial (8,881142 N, -75,700351 W)

6 Acopio en la via Cotorra — San Pelayo Potencial (8,972415 N, -75,834800 W)

7 Acopio en la via Cereté — San Carlos Potencial (8,808262 N, -75,699560 W)
Los puntos asociados a los sitios potenciales para la ubicacidn de acopios y los centroides
de las zonas de influencia de la ORP se relacionan en la figura 12.

e T:Conjunto de sitios potenciales para la ubicacion de Transformadores
Para la ubicacién de sitios potenciales de transformadores se eligieron dos puntos, uno de
ellos por fuera de la subregién MEDIO SINU, considerando los lineamientos dispuestos en
el PBOT de cada municipio. Los sitios potenciales se muestran a continuacién:
Tabla 7. Puntos de sitios potenciales para la ubicacién de transformadores
Denominacién del punto .
K . P Tipo Coordenadas
potencial
Transformador en la via Monteria — )
. Potencial (8,701936 N, -75,824690 W)
Planeta Rica
Transformador en la via Cereté — .
Potencial (8,882776 N, -75,717796 W)

Ciénaga de Oro

La ubicacién geografica de los puntos potenciales para la ubicacidn de transformadores se

muestra en la figura 13.
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Figura 12. Localizacidn de centroides de las zonas de influencia de la ORP y de los acopios existentes y potenciales
para la subregién MEDIO SINU. Elaboracién propia.

Tabla 8. Estimacion de la capacidad de una instalacion de tamaio m

% Dispuesto

Area dispuesta

Tipo de Area total para Unidades/] CAP,,
m . ! R para envases . s
instalacion (m?) Cr almacenamiento m (Ton)
de vidrio 1. 5
de vidrio (m?)
1 Pequefia 20,0 5,00% 1,00 2.000 0,38
2 Pequefia 30,0 10,0% 3,00 6.000 1,14
3 Pequefia 40,0 15,0% 6,00 12.000 2,28
4 Pequefia 50,0 20,0% 10,0 20.000 3,80
5 Pequefia 60,0 25,0% 15,0 30.000 5,70
6 Pequefia 70,0 30,0% 21,0 42.000 7,98
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M: Conjunto de tamaiios disponibles para la capacidad de las instalaciones

Para este parametro, las opciones planteadas se basan en la clasificacidn establecida en la

Resolucidn 754 de 2014 (MVCT, 2014), la cual considera instalaciones de tres tamafos: (1)

Pequefio (Area menor a 150 m?), (2) Mediano (Area entre 150 y 999 m?), y (3) Grande (Area

igual o mayor a 1000 m?). Este tamafio incluye oficinas, zona de recepcidn y clasificacion de

material y, eventualmente, zonas de almacenamiento para otros materiales. En este caso,

se incluyen seis tamafios potenciales para los acopios y transformadores, todos dentro de

la categoria “Pequefio” debido a la demanda semanal estimada para el sistema. Ademas,

para cada tamafo potencial, se propone un porcentaje para almacenamiento de envases de

vidrio. La tabla 8 detalla el calculo del area disponible para almacenamiento de vidrio.

MONTERIA

€

CERETE

CIENAGA DE ORO

SAN CARLOS

700 0 700 1400 m

® Transformador

® Centroide de Zona
[ Limite Urbano
Google Maps

3. Eca Asoreciclador de Cérdoba y Sucre || Mercator

(Cereté)

4. Acopio en Via Cereté - Monteria

Unidades: Metros
Fuente: Google Maps

5. Acopio en Via Cereté - Ciénaga de Oro Grupo de Trabajo

6. Acopio en Via San Cotorra - San Pelayo
7. Acopio en Via Cereté - San Carlos

1:170000

e ™™ s ™|
Transformadores
1 1. Via Monteria - Planeta Rica
® 2. Via Cereté - Ciénaga de Oro
LEYENDA Acopios Informacién Cartografica
Puntos 1. Zona Industrial Ciénaga de Oro
Acopio 2. Eca Areciclar Cereté SRC: WGS84 / Pseudo-

Figura 13. Localizacion de ubicaciones potenciales para la ubicacion de transformadores en la subregién MEDIO

SINU. Elaboracién propia.
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at,,: Area total de una instalacién de tamafio m [m?]

Este pardmetro constituye el drea total de una instalacién de tamafio m. Los valores para

este escenario se resumen en la columna “Area total” de la tabla 8.
CAP,,: Capacidad de una instalacién de tamafo m [Ton]

Para esta variable, se tienen en cuenta los tamafios establecidos en el conjunto M. La
capacidad en toneladas se calcula a partir de unidades de almacenamiento de 1 m3, en las
cuales es posible almacenar aproximadamente 2.000 envases de vidrio no retornables. Cabe
destacar que se tomd como referencia un peso promedio de 0,19 kg por envase
almacenado. La tabla 8 resume la estimacidn de la capacidad en toneladas para cada opcidn

segun el drea dispuesta para almacenamiento de vidrio.

te;: Tasa efectiva de recuperacion en la zona i [%]

Debido a la inexistencia de un sistema para la recoleccidn de este material con fines de
aprovechamiento en la zona de estudio, no se tiene una tasa efectiva de recuperacién para
cada una de las zonas determinadas. Para efectos de este escenario, se tomara como
referencia la tasa de aprovechamiento del servicio publico de aseo estimada para la capital

del departamento de Cérdoba en 2019, la cual es del 11,0% (Superservicios, 2019b).

tr;: Tasa de rechazo promedio de los materiales recuperados en la Zona i [%]

Segun datos obtenidos en una recoleccién piloto en la ECA Areciclar del municipio de Cereté
(Cérdoba), se tiene que la tasa de rechazo promedio del vidrio es del 23,6%. Considerando la
falta de informacidn en las demas zonas de influencia de la ORP, se opta por utilizar este
dato para todas ellas basados en la premisa de que, al hacer parte de una misma subregion

departamental, comparten dindmicas poblacionales similares.

QMPM;: Peso total de envases y empaques puestos en el mercado por los productores de

laORP en la Zona i [Ton/Sem]

En este punto, la estrategia utilizada para levantar los datos consistid en recolectar
informacién de envases de vidrio no retornables para cuatro productos, los cuales, para

efectos de este escenario, asumiremos que pertenecen a distintos productores. Ademas, se
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calculd que el peso promedio de los envases para los cuatro productos es de 0,19 Kg/unidad,
lo que permitié estimar el peso total censado y el valor semanal de este pardmetro para
todas las zonas. En la tabla 9 se resumen los datos recolectados por semana para los cuatro
productos en las zonas de influencia de [a ORP.

Tabla 9. Resultados del censo para estimar el peso de envases puestos en el mercado por los
productores de la ORP

Unidades/Semana
Zona Producto Producto Producto Producto Unidadestotales Peso total censado

A B C D por zona por zona (Ton/Sem)
1 2042 1660 840 574 5116 0,95
2 420 0 0 48 468 0,087
3 3240 2424 144 0 5808 1,07
4 648 96 408 0 1152 0,21
TOTAL 6350 4180 1392 622 12544 2,32

Para obtener una estimacion mas precisa del volumen semanal generado por producto en
cada zona, se calculd el volumen de vidrio que va a parar a los rellenos sanitarios a partir del
promedio diario de residuos generados en cada municipio (Superservicios, 2020), y del
porcentaje promedio de residuos de vidrio que se genera en los hogares (2,39%), cifra que
se presenta en la caracterizacién de residuos sélidos de algunas ciudades de Colombia (DNP,
2016). Teniendo en cuenta que el resultado de esta estimacidn también incluye otros
elementos, entre los cuales se encuentran envases de diversos productos que son
elaborados con este material, decidimos calcular nuestro parametro como un promedio
simple entre los resultados derivados de esta estimacidon y los valores de la tabla 9. Los

valores finales para el pardmetro «QMPM;» se detallan en la tabla 10.

Tabla 10. Estimacion del peso total de envases puestos en el mercado por los productores de la
ORP a partir del censo realizado y de los datos obtenidos de la literatura

Peso estimado residuos Peso total censado por

Zona Pesec;t;:t:::::c';j‘fos gener’ados de vidrio [2,39%] zona [Tabla 9] QMPM;
pio (Ton/dia) (Ton/Sem) (Ton/Sem) (Ton/Sem)
1 42,9 7,18 0,95 4,07
2 17,3 2,89 0,087 1,49
3 5,42 0,91 1,07 0,99
4 2,33 0,39 0,21 0,30
TOTAL 67,9 11,4 2,32 6,84
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QMR;: Peso maximo recuperable de envases y empaques en la Zona i [Ton/Sem]

Para el calculo de esta variable se utilizé la ecuacién «QMR; = QMPM; * te;», la cual utiliza
como valor de entrada el peso total de envases y empaques puestos en el mercado por los
productores de la ORP en cada zona (QMPM;), multiplicado por su respectiva tasa efectiva

de recuperacion (te;). El resultado se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Estimacién del peso maximo recuperable por zona

Zona QMPM; (Ton/Sem) tei QMR; (Ton/Sem)
1 4,07 11,0% 0,45
2 1,49 11,0% 0,16
3 0,99 11,0% 0,11
4 0,30 11,0% 0,03

MA: Meta de aprovechamiento de residuos de envases y empaques respecto al peso total

puesto en el mercado en el afio base [Ton/Sem]

De acuerdo con la Resolucién 1407 de 2018, la meta de aprovechamiento de residuos de
envases de vidrio se calcula a partir de un afio base que corresponde a tres afios anteriores
al aflo objeto del calculo. Para este escenario, al no contar con la informacién especifica para
el periodo requerido, se decidid partir de los datos recolectados en el primer trimestre de
2021y homologarlos con la meta de aprovechamiento que debia tenerse para este periodo.
En otras palabras, el afio base para el cdlculo de la meta de 2021 debe ser 2018; sin embargo,
al no contar con el peso total de residuos puestos en el mercado en 2018, se optd por utilizar

datos estimados en 2021 para calcular la meta utilizada en el caso de estudio.

En este punto, se tiene en cuenta que el modelo matematico esta disefiado para trabajar
con demandas estimadas semanalmente, por lo cual, se establece una meta de
aprovechamiento semanal a partir de la meta anual considerando un afo de 52 semanas. En
este sentido, cada solucién del modelo debe superar la meta semanal de aprovechamiento

que se establece en este parametro para contribuir al cumplimiento de la meta anual.

Finalmente, el peso total de los residuos de vidrio generados en este escenario es de 356
toneladas anuales (QMPM; x 52 semanas). Asi, dado que la meta de aprovechamiento
proyectada es del 10,0% para el primer afio, se tiene una meta de recoleccién anual de 35,6

toneladas, y semanal de 0,68 toneladas para 2021.
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ec: Costo de amortizacién semanal de los equipos de transformacién [COP/Sem]

Para incluir los costos semanales de los puntos de transformacién dentro del modelo, fue
necesario definir un pardmetro asociado partiendo del costo de una trituradora de vidrio.
Para este escenario, se tiene un equipo por valor total de 7.000.000 COP, que se divide con
una base de 10 afios de depreciacién y el valor anual se distribuye en 52 semanas. El valor

usado para este pardmetro es de 13.500 COP/Semana.

rc}: Costo de arrendamiento semanal por metro cuadrado en el sitio potencial para el

Acopioj [COP/m’/Sem]

Para obtener estos valores, se indagd sobre el costo de arrendamiento de bodegas en
contraste con el drea total de las mismas dentro de la subregién BAJO SINU. A partir de este

ejercicio, se estimd un costo de 4.000 COP/m?/Semana, aplicable a las cuatro zonas.

rci: Costo de arrendamiento semanal por metro cuadrado en el sitio potencial para el

Transformador k [COP/m?*/Sem]

Teniendo en cuenta el ejercicio realizado en el punto anterior, el costo de arrendamiento
semanal aproximado se estimé en 4.000 COP/m’. Cabe destacar que, a partir de este
parametro, es posible establecer un costo diferente para cada punto si el escenario lo
amerita, sin embargo, para este caso, los costos de arrendamiento por metro cuadrado son

muy similares.
ct;;: Costo de transporte de residuos desde Acopios hacia Transformadores [COP/Ton/Km]

Dentro del sistema, el flujo de residuos estd dado en términos de peso (Ton). En este
sentido, es necesario que las unidades de las matrices de costo de transporte estén dadas
en pesos colombianos por tonelada (COP/Ton). Como paso inicial, se calcula el costo por
kildmetro de transportar una tonelada de residuos al interior del sistema. Para este fin, es
necesario identificar qué constituye un paquete y cudntos paquetes se requieren para
completar una tonelada: por una parte, los productos asociados a este escenario son
comercializados en cajas de 24 unidades; con respecto a la cantidad de cajas necesarias para
completar una tonelada, se toma como referencia el peso promedio de los envases (0,19

Kg/Unidad). Este procedimiento se resume en la figura 14.
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Dimesiones de un envase promedio:

Caja

Ancho 5 cm
Largo 5 cm
Alto 20 cm L
a
Dimesiones de una caja: r
Ancho 20 cm g
Largo 30 cm o
Alto 20 cm Ancho
Peso promedio x envase: 0,19 Kg/unidad
Peso promedio x Caja (24 unid.): 4,56 Kg/caja
Peso promedio x Caja (TON): 0,005 Ton/caja
Cantidad de cajas necesarias para .
219 Cajas
completar una tonelada:

Figura 14. Cantidad de cajas en una tonelada para el célculo del costo de transporte de residuos de envases.

Elaboracion propia.

Luego de lo anterior, se procede a calcular el costo de enviar un paquete con las

caracteristicas descritas. Para esto, se utiliza como referencia el simulador de costos de la

empresa Servientrega, en el cual se identifica que esta empresa cobra 16.900 COP por

transportar un paquete desde y hacia cualquier punto dentro de la zona de influencia de la

ORP. Este valor aplica para todos los municipios del departamento de Cérdoba, por lo cual,

tomando como referencia los municipios mds distantes entre ellos, San Bernardo del Viento

y Ayapel, se tiene una distancia maxima de 224 Km. Teniendo en cuenta estos valores, se

realiza el cdlculo del costo de una tonelada por kildmetro recorrido dentro del sistema:

( coP

16.900 —) * (219

Caja

Cajas

)

224 Km

= 16.545

COP (34)
* Km
Ton

En este punto, se estima la distancia en kildmetros entre los centroides de las zonas, los

puntos potenciales para acopios y transformadores. Ahora bien, con el valor calculado a

partir de la ecuacidn 34, es posible expresar las matrices de costos en pesos por tonelada

por kilémetro. La tabla 12 muestra las distancias y los valores expresados en COP/Ton/Km.
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Tabla 12. Costo de transporte de residuos de envases y empaques desde el Acopio j hasta
el Transformador k

Via Monteria — Planeta Rica  Via Cereté — Ciénaga de Oro

G : 2

Km - COP/Ton/Km Km - COP/Ton/Km

Ciénaga Urbano 1 44,9 742.883 17,4 287.888
Areciclar Cereté - Mateo Gémez 2 25,6 423.559 14,3 237.324

2 Cereté - Asoreciclador Urbano 3 25,7 425.213 10,7 177.438
2 Cereté Urbano 4 23,9 395.432 11,6 192.109
< Ciénaga de Oro Rural 5 45,3 749.501 12,3 203.507
Acopio en Via San Cotorra - San Pelayo 6 37,2 615.631 20,5 338.389
Acopio en Via Cereté - San Carlos 7 41,4 684.249 14,0 231.807

TA; y TT): Parametros binarios asociados a la pertenencia de instalaciones

El modelo matematico cuenta con dos parametros binarios que permiten indicar si una
instalacion pertenece o no a la ORP: TA; para acopios, y TTy para transformadores. Asi,
partiendo de la definicién de los puntos para las instalaciones que se encuentran en las
tablas 6 y 7, se estable un valor de cero para aquellas que ya existen dentro de las zonas de
influencia y corresponden a entes externos, y un valor de uno para el resto de las
instalaciones, cuyos puntos estdn definidos como potenciales y hacen referencia a lugares
que podrian considerarse para la apertura de instalaciones de la ORP. Los valores definidos

para ambos pardmetros se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Pardmetros binarios que establecen la pertenencia de las instalaciones

indice 1 2 3 4 5 6 7
TA]- 1 0 0 1 1 1 1
TT, 1 1

a: Parametro porcentual de cobertura

Este parametro se incluye en el modelo con el fin de garantizar la cobertura del sistema en
la mayor cantidad de zonas posibles si se requiere. Estd configurado como un valor
porcentual que indica la diferencia maxima permitida entre los porcentajes de recuperacién
del sistema de la zona en la que menos se recupera y la que mas se recupera. Estos
porcentajes se calculan dividiendo el total recogido en cada zona sobre el total aprovechado

por el sistema. Para el escenario base, su valor es de 50,0%.
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e &: Valor que penaliza la apertura de instalaciones y la capacidad de entes externos

Corresponde a un valor positivo cercano a cero, utilizado para regular el uso y la asignacién

de capacidades a entes externos. Para este caso, el parametro « € » se fija en 0,001.

e Py Q: Cantidad maxima de instalaciones en el sistema

Con estos pardmetros, es posible definir la cantidad médxima de acopios (P) y
transformadores (Q) que se pueden utilizar en el sistema. Para este escenario, se proponen

valores maximos de cuatro y dos para «P» y «Q», respectivamente.

e vma: Valor que corresponde al precio en el mercado del material aprovechable [COP/Ton]

El valor correspondiente al vidrio como material aprovechable es de 250 COP/kg, es decir,
unos 250.000 COP por tonelada en la zona de influencia de la ORP. Este dato es tomado por
consulta a asociaciones de recicladores de oficio de la ciudad de Monteria que comercializan
este material a una empresa compradora a nivel nacional de residuos de vidrio para la
fabricacidon de envases. Es importante mencionar que el mercado de este material se
encuentra monopolizado en Colombia, lo que implica que el precio del material esté por
debajo de lo que se esperaria y, en principio, haga poco atractivo recolectar vidrio frente a

otro tipo de materiales aprovechables (Superservicios, 2019b).

e ft: Incremento porcentual del valor del material asociado a la transformacion [%]

Este valor porcentual representa la proporcidn en la que aumenta el valor del material en el
mercado una vez es transformado. Para el caso de estudio, asumiremos que este

incremento es del 20,0% con respecto al precio del material en el mercado (vma).

e wvd: Valor del depésito para el sistema de reembolso [COP/Ton]

Este dato es crucial para el funcionamiento del sistema. Representa el valor a devolver por
cada envase que se recibe a través de las instalaciones de la ORP. Para el escenario base,
este valor serd 100 COP/envase, es decir, 526.316 COP/Ton. Para efectos de analisis, es

posible expresar este pardmetro como un porcentaje del valor del material en el mercado.
A continuacidn, se procede a validar el modelo partiendo del presente caso de estudio.
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4.2 Validacion del modelo

En esta seccidn, se detalla la forma de implementacién del modelo, se menciona la instancia
utilizada, se evaldan los criterios definidos para la validacién en este trabajo, se describe la
primera solucién obtenida, y se mencionan algunas consideraciones derivadas de este analisis

preliminar.

Primeramente, el modelo es implementado utilizando el lenguaje de programacién Python (Van
Rossum & Drake Jr, 1995), construido empleando Pyomo, un lenguaje de modelacién de
optimizacién de cddigo abierto basado en Python (Bynum et al., 2021), y solucionado haciendo
uso de Gurobi, un potente solucionador de optimizaciéon matemadtica con la capacidad de

resolver problemas de alta complejidad (Gurobi Optimization, LLC, 2021).

A continuacidn, se ejecuta una instancia construida a partir de los pardmetros definidos en la
seccidn 4.1 para el modelo, partiendo del caso de estudio «Envases no retornables en la zona
MEDIO SINU». En este punto, la solucién obtenida apunta a que no existe una solucién factible
para nuestro modelo partiendo de los pardmetros definidos en el caso de estudio, lo cual nos
lleva a analizar que la cantidad disponible para recoleccidn, luego de aplicar la tasa efectiva de
recuperacion, te;, y la tasa de rechazo, tr;, resulta insuficiente para cumplir con la meta minima
de aprovechamiento requerida. Asi, para disponer de la cantidad requerida para obtener
soluciones factibles, se hace necesario incrementar el valor de la tasa efectiva de recuperacion,

te;, de 11% a un 15% para todas las zonas de influencia del sistema.

Con esto en mente, se obtiene una primera solucién factible para la cual se verifica que los
resultados sean coherentes con las consideraciones generales y las restricciones definidas. A

continuacidn, se observa la descripcién de los criterios establecidos y su respectiva validacién:

Tabla 14. Criterios de validaciéon para el modelo propuesto

Criterios de validacion CUMPLE NO CUMPLE
Los residuos asignados a los acopios/transformadores no exceden su capacidad X
El material asignado al sistema no excede la cantidad generada en cada una de X
las zonas de influencia
Los valores de las variables calculadas corresponden a lo establecido en su X

definicion. Entre ellas: Costo de transporte, Costo de apertura de instalaciones,
ingresos, egresos y utilidad del sistema.

El sistema aprovecha, como minimo, el valor definido como parametro del X
modelo.
El comportamiento de las variables de asignacién de flujos de material, de X

apertura y de asignacion de capacidad de las instalaciones, esta conforme con
las restricciones del modelo
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Con respecto a la solucién déptima obtenida para esta corrida, el modelo sugiere dirigir
directamente el material de todas las zonas hacia el Transformador 1, perteneciente a la ORP,
para que sea procesado y almacenado semanalmente, asignandole una capacidad de 1,14

toneladas. La figura 15 describe mejor estas asignaciones.

Por otra parte, en la tabla 15 se observa que los ingresos por depdsitos no redimidos representan
el 82% del total de los ingresos, mientras que sélo una pequefa proporcién proviene de la venta
de materia prima transformada, cuya cantidad es equivalente a la minima requerida. Esto podria
explicarse debido a que la tasa efectiva de recuperacién es baja, y el valor del material en el
mercado, vma, es menor al valor del depdsito en el escenario base, lo cual implica que al sistema
le genere mayor utilidad quedarse con los depdsitos no redimidos que volcar los recursos en

torno alarecoleccién y aprovechamiento del material disponible en las zonas de influencia.

En este sentido, los costos enlos que incurre el sistema se asocian a la apertura de unainstalacion
transformadora y al pago de los depdsitos correspondientes a la cantidad recolectada en esta
instalacién, sin embargo, dado que los productores le proporcionan a la ORP el valor de los
depdsitos y esta ultima los entrega a los usuarios del sistema cuando realizan la devolucién de

los envases, el valor de los depdsitos redimidos no influye en el célculo de la utilidad de la ORP.

Esta solucién representa la mejor alternativa posible para optimizar la utilidad y cumplir con la
meta de aprovechamiento, dados los parametros del caso de estudio.
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Tabla 15. Resumen de resultados de la solucion del caso de estudio

Ingresos del sistema COP/Sem Ton/Sem
1.1 Ingresos por depdsitos no redimidos 3.136.816 5,96
1.2 Ingresos por venta de material en el mercado 204.000 0,68
1.3 Ingresos por depdsitos redimidos* 468.448

Subtotal  3.809.264

Egresos del sistema COP/Sem Ton/Sem

2.1.1 Costo de transporte entre Acopios de la ORP y cualquier transformador - -
2.1.2 Costo de transporte entre Acopios de entes externos y Transformadores de

la ORP

2.2.1 Costo de apertura de Acopios - -
2.2.2 Costo de apertura de Transformadores 133.500 0,68
2.3 Pago de depdsitos* 468.448 -

2.4 Costo de adquisicién de material transformado por un ente externo - -

2.5 Costo de usar instalaciones de un ente externo para transformar material - -

2.6 Costo de adquisicion de material sin transformar clasificado por un ente

externo

Subtotal  601.948

Utilidad: Ingresos - Egresos 3.207.316

* Depdsitos que ingresan a la ORP para luego ser pagados a los usuarios del sistema en el momento de la devolucién del envase

El resultado de este ejercicio nos permite identificar ciertos comportamientos y tendencias clave

para disefiar los experimentos. A continuacién, se mencionan algunas consideraciones derivadas

del analisis de la solucion asociada al caso de estudio:

La cantidad total aprovechada por el sistema fue igual a la cantidad minima exigida por
la ley, ademds, el modelo priorizd la apertura de instalaciones propias. Teniendo en
cuenta lo anterior, se hace necesario estudiar en qué condiciones el sistema recogeria
cantidades mayores a la meta minima, en qué casos se recomienda usar instalaciones de
entes externos y cdmo esto se relaciona con la cantidad de material disponible en el
sistema, el valor del material en el mercado y el valor del depdsito. Concretamente, se
pretende analizar el comportamiento del sistema en dos frentes especificos: utilidad y
capacidad instalada.

La participacidon excesiva de los depdsitos no redimidos sobre los ingresos sugiere
investigar cdmo se distribuirian los ingresos si los depdsitos no redimidos no se
consideraran ingresos de la ORP. En este sentido, nos proponemos desarrollar un
modelo matematico alterno que no considera los depdsitos no redimidos como ingresos

de la ORP para estudiar el comportamiento del sistema en estas condiciones.
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e La meta de aprovechamiento del sistema es dindmica con respecto al tiempo segun lo
planteado en la legislacién. Esta particularidad implica analizar cémo evoluciona el
sistema a través del tiempo con respecto a este pardmetro y qué implicaciones podria

tener para los productores que conforman la ORP.

Partiendo de las consideraciones anteriores, se definirdan dos experimentos que apoyaran el
andlisis para la generacién de lineamientos y recomendaciones para las pequefias y medianas
empresas con respecto a la configuracidn de sistemas de reembolso de depdsito en el marco de
la responsabilidad extendida del productor, como estrategia de economia circular que pone a
los productores al frente de la gestion de los residuos de los envases y empaques que ponen en

el mercado.

62



4.3 Diseno de experimentos

Una vez se tienen los resultados del numeral anterior, se procede a la construccidon de
experimentos con fines analiticos como apoyo a la toma de decisiones. En esta seccidn se detalla
la planeacién de los experimentos que se correran mediante variaciones de los pardmetros en el

escenario base estudiado en la seccidn 4.2, haciendo uso del modelo propuesto.

4.3.1 Experimento 1: Analisis de utilidad y capacidad instalada

Teniendo en cuenta la necesidad de analizar el comportamiento del sistema desde los ambitos
econdmico y ambiental, se plantea un analisis factorial general con el objetivo de estudiar el
comportamiento del valor de la funcién objetivo y la capacidad instalada a partir de la variacién
de cuatro pardmetros, manteniendo constantes las demds condiciones de la instancia base. Los
factores cuyos valores seran objeto de experimentacidn, son: (1) valor que corresponde al precio
del material en el mercado, vma, que variard entre cero y 500.000 COP/Ton, con intervalos de
50.000 COP/Ton; (2) valor del depdsito para el sistema de reembolso, vd, que sera analizado para
el mismo rango de valores que «vma»; (3) tasa efectiva de recuperacion en la Zona i, te;, cuyo
valor minimo serd del 15% por temas de factibilidad de las soluciones, y se aumentara hasta 95%
con intervalos de 20%; y (4) tasa de rechazo promedio de los materiales recuperados en la Zona
i, try, que tendrd un valor minimo de 0%, y se incrementara hasta 25% por temas de factibilidad,
con intervalos de 5%. Los cuatro factores y los niveles de factor para el experimento se resumen

enla tabla 16.

Tabla 16. Resumen de factores y niveles para el experimento

vma vd

Factores [COP/Ton] [COP/Ton] te; tr;
0 0 15% 0%
50.000 50.000 35% 5%
100.000 100.000 55% 10%
150.000 150.000 75% 15%
200.000 200.000 95% 20%
Niveles de factor 250.000 250.000 25%
300.000 300.000
350.000 350.000
400.000 400.000
450.000 450.000
500.000 500.000
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Ademas de lo anterior, dada la alta participacidn de los depdsitos no redimidos en los ingresos
totales del sistema para el escenario base, se correra el experimento anterior para un modelo
matematico alternativo en el cual se excluyen los depdsitos no redimidos de los ingresos del
sistema. Asi, se corren 3.630 instancias con dos modelos matematicos, para un total de 7.260

corridas.

4.3.2 Experimento 2: Evolucion del escenario base 2021-2030

Como se menciona en secciones anteriores, la meta propuesta por la Resolucién 1407 (2018) no
es estatica. Inicialmente, se debe aprovechar, como minimo, el 10,0% de los envases y empaques
puestos en el mercado, teniendo como base el tercer afio previo a la implementacién del plan,
sin embargo, esa meta se incrementa gradualmente desde el afio 2021, hasta llegar a un 30,0% en

2030. La figura 16 muestra las variaciones porcentuales de la meta entre los afios 2021y 2030.

Con esto en mente, se hace necesario analizar cdmo evoluciona el sistema con respecto a la
utilidad y en términos de capacidad conforme se va incrementando la meta de aprovechamiento.
Ademas, teniendo en cuenta que el comportamiento de la poblacién puede cambiar, se incluye
en este experimento la tasa efectiva de recuperacién en la Zona i, te;. Por ultimo, en aras de
validar la influencia del valor del depdsito en esta evolucién, se incluird también este
componente del sistema, variando su valor entre el 50% y el 150% del valor del material en el
mercado, con intervalos del 10%. Los factores y niveles para este experimento se detallan en la

tabla 17.
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Figura 16. Metas de aprovechamiento entre el 2021 y el 2030. Adaptado de “El ABC de la resolucion 1407 de 2018” (p. 7),
por Cempre Colombia, 2018, Cempre Colombia.
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Cabe resaltar que, al no contar con datos histdricos para estimar la cantidad de envases puestos

en el mercado por los productores que hacen parte de la ORP, se opta por utilizar la cantidad

definida en la seccidn 4.1 para calcular la meta proyectada para los afios 2021a 2030, es decir, 356

toneladas anuales. Para efectos del modelo matematico, la meta de aprovechamiento semanal

«MA» se calcula multiplicando 356 toneladas por el porcentaje de aprovechamiento requerido

para cada afo, y se obtiene el valor final utilizando una base de 52 semanas/afio.

Finalmente, con fines analiticos, este experimento se realizard también utilizando un modelo

matematico alternativo que excluya los depdsitos no redimidos de los ingresos del sistema, por

lo cual, se tendrdn 550 instancias con dos modelos, para un total de 1.100 corridas.

Tabla 17. Resumen de factores y niveles para el experimento

Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Valores de -
referencia para Porcentaje de
ol calculo aprovechamiento 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 27% 30%
(Res. 1407, 2018)
Meta anual estimada 36 43 50 57 64 71 78 85 96 107
MA 068 082 09 1,10 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
Factores [Ton/Semana]
te; 15% 35% 55% 75% 95%
vma * 50%: 125000
vma * 60%: 150000
vma * 70%: 175000
vma * 80%: 200000
vd vma * 90%: 225000
vma * 100%: 250000
COP/Tt
[COP/Ton] yma * 110%: 275000
vma * 120%: 300000
vma * 130%: 325000
vma * 140%: 350000
vma * 150%: 375000
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4.4 Analisis de resultados

En esta seccidn se analizan los resultados de los casos planteados en el numeral anterior. Incluye

graficas, analisis y conclusiones parciales de la investigacién asociados a cada experimento.

4.4.1 Experimento 1: Anadlisis de utilidad y capacidad instalada

Inicialmente, se realiza un andlisis descriptivo con el fin de indagar sobre el comportamiento de
la utilidad con respecto al valor del depdsito y al valor del material en el mercado en ambos
modelos: principal y alternativo, siendo este Ultimo el que no considera los depdsitos no
redimidos como parte de los ingresos del sistema. Para estos efectos, los niveles de «vd» y «vma»
son expresados en términos porcentuales, teniendo como base el valor del material en el

mercado del caso de estudio, es decir, 250.000 COP/Ton.

Con este entendimiento, a partir de las figuras 17(a) y 17(b), es posible afirmar que los valores de
utilidad para el modelo principal siguen una distribucién aproximadamente normal, con una
media y una mediana por encima de 1.500.000 COP/Semana. En contraste, el modelo alternativo
presenta una distribucién con sesgo a la derecha, presentando una alta concentracién de los
datos enla zona baja de la grafica, con el 75% de los valores por debajo de 1.500.000 COP/Semana,

una media inferior a 500.000 COP/Semana y una mediana menor a 1.000.000 COP/Semana.

Por su parte, en las figuras 17(c) y 17(d) observamos que la media y la mediana de la utilidad van
aumentando para ambos modelos conforme se incrementa «vma», sin embargo, mientras que
en el modelo principal evidenciamos una alta variabilidad de la utilidad en todos los niveles de
«vma», en el modelo alternativo esta variabilidad es pequefia para valores bajos de «vma» y va

aumentando de forma progresiva.

Con respecto a las gréaficas que contrastan los valores de utilidad con los niveles del valor del
depésito, figuras 17(e) y 17(f), puede evidenciarse una diferencia marcada entre ambos modelos:
en el modelo principal la media y la mediana se incrementan conforme aumenta el valor del
depdsito, lo cual también parece tenerincidencia sobre la variabilidad de la utilidad; en contraste,
el modelo alternativo muestra una utilidad que permanece constante ante el amento de «vd».
Esto dltimo podria esperarse teniendo en cuenta que, al no contar con los valores de los
depdsitos no redimidos como parte de los ingresos del sistema, el valor de «vd» no impactara en

la utilidad del sistema.
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Figura 17. Descripcidn grafica de la utilidad. (a) Utilidad del modelo principal, (b) Utilidad de modelo alternativo, (c)
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principal versus «vd», y (f) Utilidad en el modelo alternativo versus «vd». Elaboracion propia.

Ahora bien, teniendo como punto de partida el analisis descriptivo, extraemos un primer

subconjunto de experimentos para estudiar cémo influyen «vma», «vd» y la tasa efectiva de

recuperacion, te;, en la utilidad del sistema. En este sentido, se incluyen los experimentos en los

cuales varia «te;» y «vd» segun los niveles de factor definidos en el experimento 1, considerando

que, para efectos de interpretacion, «vd» se expresara como un porcentaje «vma», mientras

tanto, para «vma» y «tr;», se fijaran los valores de 250.000 COP/Ton y 15%, respectivamente. Con

este ejercicio, se obtiene una base de 55 instancias para cada modelo.

Posteriormente, se toma un segundo subconjunto de experimentos para indagar sobre el

comportamiento de la capacidad instalada en el sistema con respecto al valor del depdsito, el

cual nuevamente es expresado como un porcentaje de «vma». En este ejercicio, se varia «te;»,

«vd» y «tr;» segun los niveles de factor definidos en el experimento 1, y se fija el valor de «vma»

en 250.000 COP/Ton. Finalmente, se cuenta con un grupo de 330 instancias para cada modelo.
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Para el primer subconjunto de experimentos usando el modelo principal (figura 18), encontramos
que existe un rango de valores de «vd» con respecto a «vma» dentro del cual se ubica un punto
de inflexidn que marca un cambio en el comportamiento del sistema: el rango estd entre el 80%
y el 120% del valor de «vma», y el punto se estima restando la tasa de rechazo a 120%°. Por ejemplo,
si la tasa de rechazo es del 1%, el punto de inflexidn serd cercano a 119% del valor de «vma». En
nuestro caso, la tasa de rechazo se fij6é en 15%, por lo cual, el valor de «vd» que corresponde al
punto de inflexién serd cercano a 105% del valor de «vma». En adelante, nos referiremos a este

punto como «pi».

® Para hallar el rango porcentual de «vd» con respecto a «vma» en el que cambia el comportamiento del sistema que
depende de la tasa de rechazo, se realizaron experimentos adicionales entre 75% y 120%, variando la tasa de rechazo
desde 0% hasta 45%, obteniendo el rango de inflexion de 80% a 120% de «vma» y la forma de calcular el punto.
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En este orden de ideas, cuando el valor del depdsito es inferior a «pi», el incremento en «te;»
tiene un impacto sobre la utilidad del sistema: a mayor tasa de recuperacién y mayor «vd», mayor
utilidad. Este comportamiento puede argumentarse desde los costos: si el valor del depdsito es
pequefio con respecto a «vma», el sistema verd atractivo el precio del material en el mercado y
optard por recuperar, transformar y vender material para cubrir sus costos y aumentar la utilidad.
En este sentido, para valores del depdsito menores a «pi», una estrategia funcional podria ser
incentivar la recuperaciéon de material para aumentar la utilidad considerando que la cantidad de
material aprovechado por el sistema dependerd de la tasa efectiva de recuperacién y de la tasa
de rechazo. Puntualmente, en este rango funciona la politica de recoger la mayor cantidad de
material posible, sin embargo, a medida que «vd» se acerca a «pi», se hace mas atractivo
sustentar los ingresos en los depdsitos no redimidos, por lo cual, el sistema empieza a utilizar la
politica de abrir las instalaciones con la capacidad necesaria para cumplir con la meta y recoger
todo lo que pueda almacenar en estas instalaciones mas alld de la meta, sustentando el resto de
la utilidad en depdsitos no redimidos, como se observa en la figura 18(b) para valores de depdsito

del 100% de «vma».

En contraste, cuando «vd» es mayor o igual a «pi», la utilidad aumenta sin verse influenciada por
la tasa efectiva de recuperacion, sin embargo, el sistema se limita a aprovechar la cantidad de

material correspondiente a la meta definida, como se observa en la figura 18 (b).

Partiendo de lo anterior, desde el punto de vista econdmico se recomienda aumentar el valor del
depdsito para incrementar la utilidad del sistema, sin embargo, de cara al componente
ambiental, se sugiere que el valor del depdsito sea inferior a «pi», e incentivar un aumento en la
tasa efectiva de recuperacién a través de campafias de formacién y concientizacién en la
poblacién, para aumentar la cantidad de material disponible para su recuperacién vy

aprovechamiento.

Entre tanto, para el segundo subconjunto de experimentos usando el modelo principal, la figura
19 muestra el comportamiento de la capacidad instalada. Inicialmente, se debe considerar que la
necesidad de instalacion de capacidad se deriva de un requerimiento de recoleccién de material
que debe estar disponible dentro del sistema, dicha disponibilidad estd determinada por
pardmetros como «QMPM;», «te;» y «tr;». Con esto en mente, observamos que el modelo
sugiere abrir instalaciones de la ORP para todas las instancias evaluadas para recoger,

aprovechar y transformar material. Mas aun, cuando «vd» es inferior a «pi», el modelo sugiere
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aprovechar la mayor cantidad de material disponible e instalar capacidad en consecuencia, sin
embargo, a medida que el valor de «vd» aumenta, la capacidad instalada por el sistema
disminuye, lo que nos permite afirmar que, para este rango, a menor «vd», es mas atractivo para
la ORP en términos econdmicos recoger la mayor cantidad de material posible usando

infraestructura propia, opcién que también favorece el componente ambiental.

Por otro lado, para valores de «vd» mayores o iguales a «pi», las soluciones éptimas en términos
econdémicos sugieren recoger sdlo lo suficiente para cumplir con la meta de aprovechamiento
establecida y la capacidad instalada de la ORP corresponde a la suficiente para cumplir con la
meta definida. Por consiguiente, la capacidad instalada permanece constante ante el aumento
de «vd». A partir de este punto, independientemente del valor de la tasa efectiva de recuperacién
y de la tasa de rechazo, deja de ser atractivo para el sistema en términos econdémicos la
recuperacion y el aprovechamiento de material: los depdsitos no redimidos se convierten en la
fuente principal de ingresos del sistema, lo que implica recoger lo menos posible para maximizar

la utilidad.

Partiendo de lo anterior, para valores de depdsito mayores o iguales a «pi», observamos que los
experimentos sugieren abrir Unicamente instalaciones de la ORP, teniendo en cuenta sélo
aquellas necesarias para el proceso de transformacion, y asignando directamente el flujo de
material desde las zonas hasta estas instalaciones. A propdsito de la capacidad instalada, la figura
19 muestra una reduccién progresiva como resultado del promedio de instancias distintas, sin
embargo, este corresponde a una Unica disminucién por instancia que se da a partir de «pi», y

permanece constante para valores mayores de «vd».
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Figura 19. Experimentos para el analisis de la capacidad instalada - modelo principal. Capacidad instalada por el sistema
versus «vd» distribuido entre capacidad de la ORP y entes externos. Elaboracién propia.
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Finalmente, para valores de depdsito iguales o superiores a «pi», el modelo recomienda dejar de
pagar depdsitos para priorizar la incorporacion de los depdsitos no redimidos como ingresos del
sistema. Para este rango de valores de «vd» con respecto a «vma», a mayor «vd», mayor sera la
utilidad del sistema, sin que haya un incremento en la cantidad de material recuperado mas alla
de la meta. En consecuencia, aumentar el depdsito tanto como sea posible, por encima del valor
del material en el mercado, podria ser un lineamiento éptimo en términos econdmicos para la
ORP, pero poco recomendable desde el punto de vista ambiental ya que no incentiva al sistema

alarecoleccién de material mas alld de lo necesario para alcanzar la meta de aprovechamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, las conclusiones sobre los resultados del modelo principal se

resumen en la tabla 18.

Tabla 18. Conclusiones para el modelo principal

Rango para el Descripcion
valor del depésito

A mayor tasa efectiva de recuperaciéon y mayor «vd», mayor utilidad.

A menor «vd», es mas atractivo para la ORP en términos econdmicos recoger
vd < pi material usando infraestructura propia para maximizar la utilidad. Se recoge la
mayor cantidad de material posible.

Cuando «vd» aumenta, la capacidad instalada disminuye.

A mayor «vd», mayor utilidad. La cantidad de material recuperado se mantiene
constante y corresponde a la meta minima de aprovechamiento.
Independientemente del valor de la tasa efectiva de recuperacién y de la tasa
pi <=vd de rechazo, no es atractivo para el sistema en términos econémicos la
recuperaciéon y el aprovechamiento de material. Se utiliza la infraestructura de
costo minimo, preferiblemente de la ORP, para cumplir con la meta.

Cuando «vd» aumenta, la capacidad instalada se mantiene constante.

Con respecto al primer subconjunto de experimentos utilizando el modelo alternativo, los
resultados contrastan con respecto al modelo principal debido a que los depdsitos no redimidos
no se toman como parte de la utilidad del sistema. En este caso, independientemente del valor
del depdsito, es atractivo recoger la mayor cantidad de material posible para maximizar la
utilidad. Asi, la utilidad permanece constante ante el aumento de «vd» y depende de la tasa
efectiva de recuperaciény de la tasa de rechazo, como se observa en la figura 20(a). Por su parte,
la cantidad de material aprovechado permanece constante ante el aumento del valor del

depdsito con respecto a «vma», como se muestra en la figura 20(b).
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Para cualquier instancia del modelo alternativo, la utilidad dependera principalmente de la tasa
de rechazo en cada zona, de la tasa efectiva de recuperacion, y de los valores definidos para los
pardmetros iniciales en términos de costos en cada caso particular.

Conrelacién al segundo subconjunto de experimentos que corresponde a la capacidad instalada,
el comportamiento del modelo alternativo se describe en la figura 21: independientemente del
valor del depdsito, es atractivo para el modelo recoger y aprovechar la mayor cantidad de
material posible utilizando instalaciones de la ORP para optimizar la utilidad. De acuerdo con el
comportamiento observado en la capacidad instalada, los resultados obtenidos son razonables
considerando que los depdsitos no redimidos no aportan a los ingresos del sistema, por lo cual,

s6lo se cuenta con el valor del material en el mercado como fuente de ingresos.

$ 1.400.000,00

$ 1.200.000,00
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Figura 20. Experimentos para el analisis de la utilidad - modelo alternativo. (a) Utilidad versus «vd» para distintos niveles
de «te;», (b) Material aprovechado por el sistema versus «vd» para distintos niveles de «te;». Elaboracion propia.
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Figura 21. Experimentos para el andlisis de la capacidad instalada - modelo alternativo. Capacidad instalada por el sistema
versus «vd» distribuido entre capacidad de la ORP y entes externos. Elaboracién propia.

En este sentido, para el modelo alternativo se tiene que:

Tabla 19. Conclusiones para el modelo alternativo

item Descripcion
1 A mayor tasa efectiva de recuperacién, mayor utilidad.
Es atractivo para la ORP en términos econdmicos recoger material usando
2 infraestructura propia para maximizar la utilidad. Se recoge la mayor cantidad
de material posible.
3 Cuando «vd» aumenta, la capacidad instalada no se ve afectada.

Es de anotar que el valor del material en el mercado juega un papel fundamental en el
comportamiento del sistema: de este depende que sea viable en términos econdmicos la
recolecciédn de material, y se convierte en el punto de partida para fijar el valor del depésito en

el modelo principal.

En términos generales, si analizamos el comportamiento de ambos modelos desde un enfoque
econdémico, podriamos decir que lo mds conveniente es usar los depdsitos no redimidos como
parte de los ingresos de la ORP, ya que, para valores de «vd» mayores a cero, la utilidad del
modelo principal supera a la del modelo alternativo en todos los casos si se comparan par a par
las instancias del mismo tipo, y se va incrementando gradualmente conforme «vd» aumenta. En
resumen, para optimizar la utilidad, se recomienda incluir los depdsitos no redimidos en los
ingresos del sistema e incrementar el valor de «vd» tanto como sea posible de acuerdo con las
restricciones especificas del mercado o sector, haciendo énfasis en que este depdsito se cobra

junto con el precio del producto.
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Si realizamos este mismo andlisis teniendo en mente el objetivo ambiental, las figuras 18(b) y
20(b) nos muestran que ambos modelos presentan niveles maximos de material aprovechado
para valores de «vd» iguales o inferiores al 60% del valor del material en el mercado; conforme a
esto, para optimizar la recoleccién, se recomienda: (1) utilizar el modelo alternativo, el cual
siempre tendra incentivos para recoger la mayor cantidad de material posible; o (2) emplear el
modelo principal, permitiendo que la ORP tenga los depdsitos no redimidos como parte de sus
ingresos, manteniendo el valor de «vd» en niveles cercanos al 60% de «vma». Para el modelo
principal, el valor de «vd» podria ser ain mayor, sin embargo, no se debe superar el punto luego
del cual es sistema no tendrd incentivos para recuperar mas alld de la meta, pi, por tanto, se
debera prestar especial atencion a la tasa de rechazo, ya que de esta dependera la estimacidon

del punto «pi»: a menor tasa de rechazo, mas cercano estara este punto al 120% de «vma».

Ahora bien, partiendo de los resultados de ambos modelos, para empresas con barreras
econdmicas, logisticas y técnicas como las pymes (Prieto-Sandoval et al., 2019), una alternativa
viable econémica y ambientalmente que les permita cumplir con la meta de aprovechamiento,
podria ser: (1) partir del esquema de colaborativo, es decir, de la conformacién de una ORP; (2)
contar con los depdsitos no redimidos como parte de los ingresos de su sistema, como funciona
en el modelo principal, (3) definir un monto de depdsito que se encuentre entre el 60%y el 80%
del valor del material en el mercado’, (4) controlar la tasa de rechazo del sistema, (5) fomentar
el incremento de la tasa efectiva de recoleccidn en las zonas de influencia, y (6) realizar las
alianzas necesarias con actores internos y/o externos del esquema de REP para garantizar que

siempre se cuente con una comprador para el material transformado.

Con estas recomendaciones, los resultados muestran que es posible para las pymes con envases
homogéneos en términos de material, peso y volumen, actuar de forma conjunta para garantizar
el cumplimiento de la meta minima de aprovechamiento de acuerdo con una zona de influencia
definida, mientras generan ingresos a partir de la venta del material transformado, pagan los
depdsitos que los usuarios redimen en sus instalaciones transformadoras y obtienen ingresos de
los depdsitos no redimidos que podrian utilizarse para suplir gastos administrativos u operativos
adicionales. En este caso, la venta de la materia prima aprovechable al fabricante de botellas es

el evento que cierra el ciclo.

7 Estos porcentajes son de referencia. El monto del depésito podria ser mayor al 80%, sin embargo, se corre
el riesgo de alcanzar el punto «pi» si la tasa de rechazo no se controla.
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Asi pues, en estas condiciones, seria posible cumplir con la meta de aprovechamiento siempre
que lafabrica que proporciona envases alos productores de la ORP o cualquier otro ente externo
que demande material aprovechable, garantice la compra de la cantidad de necesaria para
cumplir con la meta de aprovechamiento. Asi las cosas, la gestidon previa de alianzas en este
sentido es crucial para planear la cantidad maxima de materia prima que puede recoger y

transformar de acuerdo con la demanda de este.

Finalmente, es menester hacer énfasis en que el analisis que se presenta se basa en el estudio de
la variacién de los factores seleccionados en el disefio de experimentos, sin embargo, existen
parametros cuya influencia no fue estudiada y que podrian provocar cambios en la configuracion
de la red. Para ilustrar un ejemplo, se realizd una corrida adicional de la instancia base
incrementando los precios de arrendamiento por metro cuadrado, lo cual incluyé en la decisién
deincluirinstalaciones de entes externos enlugar de abrir un Transformador operado por la ORP.
Otro caso, podria ser incluir a los comercializadores como Acopios de costo cero, con lo cual,

eventualmente se modificaria el disefio de la red.

A continuacidn, estudiaremos la evolucion del sistema con respecto al tiempo, basandonos en

ambos modelos y partiendo del caso de estudio construido en la seccidn 4.1 de este trabajo.
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4.4.2 Experimento 2: Evolucion del escenario base 2021-2030

En aras de analizar el comportamiento y la evolucién del sistema en el tiempo, se llevé a cabo
este experimento de acuerdo con lo descrito en la seccidn 4.3.2. En este sentido, se tomaron los
pardmetros del escenario base planteado en la seccidn 4.1 y se ajusté la tasa efectiva de
recuperacion en un 15,0%, conforme a lo descrito en la validacién del modelo. Para mayor
ilustracién, se corrié un experimento fijando el valor del depdsito en 100 COP/envase, es decir,

526.316 COP/Ton. Los resultados se resumen en la tabla 20.

Tabla 20. Resumen de resultados para el experimento usando el escenario base — modelo principal

Afio 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Aprovechamiento
anual [%] 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 27% 30%
(Res. 1407, 2018)
M.eta anual 36 43 50 57 64 71 78 85 9% 107
estimada [Ton]
MA [Ton/Semana] 0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
MAS 0,68 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
CIORP 1,14 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
15%
CIEE - NF NF NF NF NF NF NF NF NF
US  3.207.316 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
MAS 0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 NF NF
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 NF NF
35%
CIEE - - - - - - - - NF NF
US  3.207.316 3.152.870 3.098.425 3.043.980 2.953.423 2.898.978 2.844.533 2.793.976 NF NF
MAS 0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
te; | 55%
CIEE - - - - - - - - - -

us 3.207.316 3.152.870 3.098.425 3.043.980 2.953.423 2.898.978 2.844.533 2.793.976 2.712.308 2.634.529

MAS 0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
75%
CIEE - - - - - - - - - -
us 3.207.316 3.152.870 3.098.425 3.043.980 2.953.423 2.898.978 2.844.533 2.793.976 2.712.308 2.634.529
MAS 0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
95%
CIEE - - - - - - - - - -

us 3.207.316 3.152.870 3.098.425 3.043.980 2.953.423 2.898.978 2.844.533 2.793.976 2.712.308 2.634.529

*MAS: Material aprovechado por el sistema [Ton/Semana]
*CIORP: Capacidad instalada propiedad de la ORP [Ton]
*CIEE: Capacidad instalada de entes externos [Ton]
*US: Utilidad del sistema [COP/Semana]

*NF: No se encontrd una solucion factible para la instancia
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Inicialmente, es posible evidenciar que, para una tasa efectiva de recuperacién del 15%, sélo son
factibles las instancias con la meta propuesta para 2021, lo cual resalta la necesidad de promover
un aumento progresivo de estas tasas en aras de contar con la cantidad de material disponible
para su recoleccidn. Por su parte, para tasas de recuperacién mas elevadas, observamos que la
cantidad de material aprovechado, en todos los casos, corresponde a la meta de
aprovechamiento estimada para el experimento por afio. Este resultado confirma el andlisis de
la seccidn 4.4.1: cuando el valor del depdsito supera el punto «pi», el modelo principal recomienda
aprovechar sélo la cantidad correspondiente a la meta dado que empieza a ser mds atractivo

basar los ingresos en los depdsitos no redimidos que en la recuperacién de material.

Conrespecto a la capacidad instalada, se observa que todas las instancias cuentan con capacidad
de transformadores de la ORP, y corresponde a la capacidad necesaria para suplir la necesidad
de cumplimiento de la meta. Este resultado es particular para esta instancia y no se debe
generalizar debido a que los costos y la disponibilidad de instalaciones de entes externos, asi
como la posibilidad de abrir instalaciones de la ORP, es particular de cada caso. Se debe resaltar
que, una vez mads, los resultados obtenidos en este experimento son coherentes con las
conclusiones derivadas de la seccidn 4.4.1: para valores de «vd» mayores a «pi», la capacidad
instalada serd la necesaria para cumplir con la meta , ya sea con infraestructura propia para
recibir el material y pagar depdsitos directamente, utilizando entes externos para no tener que
pagar depdsitos, o usando una combinacion de estos en el caso de instancias particulares que
no cuentan con la posibilidad de utilizar instalaciones externas para transformar el material,
como en este caso puntual. Por dltimo, a medida que aumenta la meta de aprovechamiento, la
utilidad se reduce, lo cual da cuenta de que un sistema con estas caracteristicas, con el paso del

tiempo, serd insostenible en términos econémicos si la meta sigue aumentando.

En este sentido, se plantea realizar un nuevo experimento utilizando un valor del depdsito
correspondiente al 60% de «vma», en el cual, de acuerdo con la informacidn de la tabla 18, se
espera que sea atractiva la recoleccién y el aprovechamiento de material para el sistema. Los
resultados se muestran en la tabla 21. En este caso, para este valor del depésito, observamos que
el modelo decide asignar la capacidad basandose en la meta establecida para cada afio, y recoge
todo el material posible mas alld de la meta sin exceder su capacidad. Por esto, a medida que

aumenta la meta, la utilidad puede disminuir debido a la apertura de nuevas instalaciones.
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Asi, si la meta sigue aumentando, la utilidad se iria reduciendo por la apertura de instalaciones

hasta un punto en el que los ingresos dependan exclusivamente de la venta del material

aprovechable recolectado y transformado por el sistema.

Finamente, de acuerdo con el andlisis realizado en la seccidn 4.4.1, para instancias con valores de

«vd» ain menores, existe la posibilidad de que el modelo recomiende recoger la mayor cantidad

de material posible sin verse influenciado por la meta impuesta. Un sistema con estas

caracteristicas podria ser sostenible en el tiempo y aun incrementar su utilidad si se generan

incentivos que fomenten un aumento en la tasa efectiva de recuperacién, que impacten en la

tasa de rechazo y, de esta forma, garanticen mayor disponibilidad de material para el sistema.

Tabla 21. Resumen de resultados para el experimento modificando «vd» — modelo principal

Afo 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Aprovechamiento
anual [%]
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 27% 30%
(Res. 1407,
2018)
Meta anual 36 43 50 57 64 71 78 85 96 107
estimada [Ton]
MA
0,68 0,82 0,96 1,1 1,23 1,37 1,51 1,64 1,85 2,05
[Ton/Semana]
MAS 0,71 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
CIORP 1,14 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
15%
CIEE - NF NF NF NF NF NF NF NF NF
us 1.411.631 NF NF NF NF NF NF NF NF NF
MAS 1,14 1,14 1,14 1,14 1,65 1,65 1,65 1,65 NF NF
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 NF NF
35%
CIEE . . . . . - - - NF NF
us 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.376.805 1.376.805 1.376.805 1.376.805 NF NF
MAS 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
te. | 55%
i CIEE . . . . . . . . . .
us 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284
MAS 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
75%
CIEE - - - - - - - - - -
us 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284
MAS 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
CIORP 1,14 1,14 1,14 1,14 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
95%
CIEE - - - - - - - - - -
us 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.414.017 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284 1.380.284

*MAS: Material aprovechado por el sistema [Ton/Semana]
*CIORP: Capacidad instalada propiedad de la ORP [Ton]
*CIEE: Capacidad instalada de entes externos [Ton]

*US: Utilidad del sistema [COP/Semana]

*NF: No se encontrd una solucion factible para la instancia

78



A partir de lo anterior, es claro que la tasa efectiva de recuperacién tiene un papel fundamental
en la evolucién del sistema en el tiempo: si esta tasa no se incrementa, serd inviable el
cumplimiento de la meta en algun punto. Para identificar cudl es la minima tasa efectiva de
aprovechamiento que debe tener el sistema en su zona de influencia para esta instancia, se
evalud la factibilidad del modelo variando esta tasa. Los resultados muestran que, para 2022,

esta tasa deberia alcanzar un 20%. Los resultados se resumen en la figura 22.

Por otro lado, observamos que pueden existir tres politicas posibles segtn el valor del depdsito
con respecto a «vma»: (1) recoleccién de la mayor cantidad de material posible, basando sus
ingresos en la venta de material; (2) asignaciéon de capacidad segun la meta y recoleccién de
material hasta completar su capacidad, teniendo un enfoque de ingresos mixtos; y (3)
recoleccién sélo para cumplir la meta definida, con ingresos basados principalmente en
depdsitos no redimidos. La figura 23 resume los resultados del experimento para entender mejor
estos escenarios, encontrando que el comportamiento de la utilidad es similar para todas las

tasas efectivas de recuperacion: a mayor valor del depdsito, mayor utilidad.

Con respecto a los valores de «vd» inferiores al «pi», se identificé que existen variaciones en la
utilidad con respecto al valor de la tasa efectiva de recuperacién y a la evolucidn del sistema. En
este rango funciona la politica de recoger la mayor cantidad de material posible, sin embargo, a
medida que «vd» se acerca a «pi», se hace mds atractivo sustentar los ingresos en los depdsitos
no redimidos, por lo cual, el sistema empieza a utilizar la politica de abrir las instalaciones con la
capacidad necesaria para cumplir con la meta y recoger todo lo que pueda almacenar en estas
instalaciones mas alla de la meta, sustentando el resto de la utilidad en depdsitos no redimidos.
Asi, a medida que el sistema evoluciona en el tiempo y aumentan las metas, la utilidad disminuye
dado que el sistema decide aumentar la capacidad de las instalaciones para cumplir las nuevas

metas, haciendo que disminuyan sus ingresos por concepto de depdsitos no redimidos.
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Figura 22. Experimentos para el andlisis de factibilidad para la instancia - modelo principal. Afio versus tasa efectiva de
recuperacion. Elaboracion propia.
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En contraste, para valores de «vd» iguales o superiores a «pi», los valores de utilidad no se ven
impactados por la tasa efectiva de recuperacidn, sin embargo, van disminuyendo conforme
evoluciona el sistema. Lo anterior, debido a que los valores de «vd» hacen atractiva la retencién
de depdsitos, fomentando la politica de recoger lo necesario para cumplir con la meta. Esto
ultimo hace que los ingresos por depdsitos no redimidos vayan disminuyendo y la utilidad se vea

impactada conforme aumenta la meta.
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Figura 23. Resumen del experimento - modelo principal. Elaboracidon propia.
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Por dltimo, para complementar el experimento, se analizaron los resultados del modelo
alternativo, encontrando, para todos los casos, que la utilidad y la cantidad de material
aprovechado dependen exclusivamente de la tasa efectiva de recuperacién, mas
especificamente, en la cantidad de material disponible para el sistema en la zona de influencia.
Esto coincide con los resultados de la seccidon 4.4.1 ya que los depdsitos no redimidos no hacen
parte de los ingresos de la ORP, permitiéndonos afirmar que, para este modelo, existe una tnica
politica posible: recoger la mayor cantidad de material posible para optimizar su utilidad,
sustentando sus ingresos en la venta de materia prima aprovechable transformada por el

sistema. La figura 24 resume mejor estos resultados.
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Figura 24. Resumen del experimento - modelo alternativo. (a) Tasa efectiva de recuperacion versus utilidad, y (b) Tasa
efectiva de recuperacién versus material aprovechado. Elaboracién propia.
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Capitulo 5

Conclusiones



En este capitulo, se brindan conclusiones generales con respecto al trabajo de investigacidn,
cuya motivacion parte del objetivo principal de desarrollar un modelo de apoyo a la toma de
decisiones desde la dptica de la administraciéon de operaciones y la cadena de suministros,
considerando aspectos ambientales y econédmicos para pequefias y medianas empresas en torno
a los requisitos de responsabilidad extendida del productor (REP) en envases y empaques en
Colombia. Primeramente, se incluyen conclusiones especificas con relacién a las etapas del
trabajo, acompafado de una breve descripcidn de los hallazgos obtenidos en cada una de ellas.
Seguidamente, se hace énfasis en las lecciones aprendidas gracias al andlisis de los resultados
producto de la experimentacién, incluyendo la generacidn de lineamientos de REP para pymes
en el marco de la tematica planteada, con lo cual se complementa el cumplimiento de los
objetivos definidos para esta investigaciéon. Finalmente, se mencionan los trabajos futuros que

podrian desarrollarse y los aspectos a considerar segun los autores de este estudio.

Asi, el diagndstico y contextualizacidn del problema de REP en envases y empaques nos permitio
contribuir, entre otros, con la elaboracién de un marco normativo que permite destacar la l[abor
del gobierno colombiano para establecer las bases legislativas en favor de una transicién hacia
una economia circular desde diversos frentes, fomentando el disefio de ciclos cerrados de flujo
de materiales, y generando una oportunidad histdrica para atacar especificamente el problema
de gestidn de residuos de empaques envases y empaques gracias a la Resolucién 1407 de 2018 y
a la Resolucién 1342 de 2020. No obstante, se advierte que se requiere de un esfuerzo armdnico
que involucre también al sector productivo y a la academia para lograr disefiar, fomentar e

implementar soluciones cada vez mas efectivas.

En este sentido, se encontré que el cumplimiento de los requisitos de REP definidos en la
Resolucidn 1407 de 2018 depende de una buena gestidn logistica, en la que se contemple la
cadena de suministros de ciclo cerrado como un enfoque que incluye aspectos de logistica
inversa desde la planeacién de la logistica hacia adelante. Con esto en mente, se hizo posible
construir un contexto general sobre la tematica abordada. Finalmente, se delimité el estudio al
esquema de reembolso de depdsito como parte de las herramientas de REP de economia
circular, utilizando un enfoque colaborativo (RCP) que parte de la conformacién de una

Organizacién de Responsabilidad Extendida del Productor (ORP).
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Por su parte, en el andlisis y priorizacién de alternativas de REP fue posible estudiar antecedentes
relacionados con la REP en envases y empaques, dando cuenta de trabajos realizados en otros
paises y de algunas iniciativas en el contexto de Colombia que podrian beneficiarse de las
conclusiones de este estudio. De igual manera, se identifica que, a la fecha de la revisién, no
existen investigaciones precedentes que combinen el desarrollo de un modelo bajo el esquema
de reembolso de depdsito y la solucién de un caso de estudio, considerando restricciones

basadas en la legislacion colombiana.

También, partiendo de la revision de estudios relacionados, fue posible ubicar nuestra
investigacion dentro de las tematicas de gestidn de residuos de empaques; comparacién de
alternativas y sistemas eco-amigables, reciclaje, retorno y retiso. Ademas, se sustenta la eleccién
de la herramienta de reembolso de depdsito, que entra dentro de la categoria de instrumentos
de REP basados en el mercado, en las tasas de recuperacion superiores al 90% que se presentan
en la mayoria de los paises que la implementan. Para esta herramienta, algunas investigaciones
previas mencionan que el monto del depdsito es clave para el funcionamiento del sistema, sin
embargo, en este trabajo gana relevancia el valor del material en el mercado como parametro
que condiciona la definicién del monto del depdsito, asi como la cantidad de material disponible
para el sistema, la cual puede gestionarse a través de campafias de concientizacién ambiental en

las zonas de influencia que impacten en la tasa efectiva de recuperacién y en la tasa de rechazo.

Partiendo de lo anterior y gracias al estudio de métodos de modelacion, se plantea la necesidad
de seleccionar una herramienta de solucién que permita establecer restricciones y estudiar el
comportamiento del sistema desde un objetivo ambiental y otro econdmico a partir de la
modificaciéon de sus pardmetros, lo cual nos orienta hacia la eleccién de un modelo de
optimizacién mono - objetivo que optimiza la utilidad mientras gestiona la cantidad aprovechada
via restricciones, enfocado en la modelacién de decisiones de nivel tactico y estratégico en un
Unico periodo, para varios productos con empaque homogéneo en términos de material, pesoy
volumen. El modelo propuesto funciona como una simplificacién de un sistema que incluye:
fabricante de botellas, productores, comercializadores, relleno sanitario, recicladores en
proceso de formalizacién y/o gestores independientes, instalaciones de inspeccidn, clasificacion
y/o transformacién cuya propiedad puede ser de la ORP, o de entes externos a la ORP, como
bodegas privadas, ECAs y plantas de reciclaje. En este punto, cabe destacar que la revisidn de

literatura dejo notar una deuda académica en términos de esquemas de REP que tengan en
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cuenta a los recicladores de oficio como entes activos del sistema, lo cual constituye un hito en
esta investigacion ya que permite evaluar el comportamiento y la conveniencia de sistemas que

integren entes publicos y privados desde el punto de vista ambiental y econémico.

Para analizar el comportamiento del sistema utilizando el modelo propuesto, fue clave la
construccién de un caso de estudio basado en datos de la subregién MEDIO SINU del
departamento de Cérdoba en Colombia, los cuales fueron tomados directamente con actores de
la zona, y complementados usando fuentes secundarias de informacidn. Una conclusién
interesante de la validacién inicial del modelo es que, para obtener una solucién factible de
nuestro problema, es indispensable contar, como minimo, con la cantidad necesaria para cumplir
con la meta de aprovechamiento en el sistema, la cual resulta de aplicar la tasa efectiva de
recuperacion, que representa lo que las personas estarian dispuestas a entregar al sistema, y la

tasa de rechazo, a la cantidad de residuos de envases que se genera en cada zona.

Por dltimo, la etapa de experimentacidn y andlisis permite llegar a una conclusién importante: se
identifica el valor del material en el mercado como el factor determinante que condiciona el
monto del depdsito en funcién del comportamiento del sistema. En este sentido, se consideren
0 no los depdsitos no redimidos como parte de los ingresos de la ORP, un sistema con estas
caracteristicas tendrd incentivos para recoger material mas alla de la meta si el valor del depdsito
es inferior al porcentaje «pi»® del valor de material en el mercado. Asi, si el valor del material
aprovechable es muy pequefio, serd posible fijar un depdsito que cumpla con este criterio, sin
embargo, la viabilidad econdmica del sistema podria verse comprometida teniendo en cuenta

los costos asociados al mismo.

En el escenario en el que el valor del material en el mercado es pequefio con respecto a otros
materiales, como es el caso puntual del vidrio en Colombia, los resultados recomiendan: (1) partir
del esquema de colaborativo, es decir, de la conformacién de una ORP; (2) contar con los
depdsitos no redimidos como parte de los ingresos de su sistema, como funciona en el modelo
principal, (3) definir un monto de depdsito que se encuentre entre el 60% y el 80% del valor del
material en el mercado?, (4) controlar la tasa de rechazo del sistema, (5) fomentar el incremento

de la tasa efectiva de recoleccidén en las zonas de influencia, y (6) realizar las alianzas necesarias

8 «pi» es el punto de inflexién que marca un cambio en el comportamiento del sistema: el rango esta
entre el 80% y el 120% del valor de «vma», y el punto se estima restando la tasa de rechazo a 120%

9 Estos porcentajes son de referencia. El monto del depdsito podria ser mayor al 80%, sin embargo, se
corre el riesgo de alcanzar el punto «pi» si la tasa de rechazo no se controla.
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con actores internos y/o externos del esquema de REP para garantizar que siempre se cuente
con una comprador para el material transformado. Es menester mencionar que, para este
escenario puntual, es indispensable la definicidn de una meta de aprovechamiento dado que no
hay incentivos para recoger material, lo cual nos permite afirmar que la estrategia del gobierno
de Colombia de imponer una meta de aprovechamiento para el vidrio mediante la Resoluciéon

1407 de 2018 es acertada.

Otra conclusién interesante apunta a que, contrario a lo que podria esperarse, el hecho de que
los depdsitos no redimidos hagan parte de los ingresos de la ORP no representa un incentivo
para recoger mas material: si bien son un soporte econdmico para el sistema, a medida que el
monto del depdsito aumenta por encima del porcentaje del valor del material en el mercado, pi,
la cantidad de material aprovechado disminuira hasta ser la minima requerida para cumplir con
la meta, siendo mas conveniente en este punto retener los depdsitos no redimidos. En este
sentido, desde el punto de vista netamente econdmico, la recomendacidn seria que los
depdsitos no redimidos sean recibidos por los productores (la ORP) para aumentar la utilidad del
sistema y recoger lo minimo permitido, sin embargo, desde lo ambiental, se sugiere que estos
depdsitos, bien sean regulados para ponerlos al servicio del sistema, por ejemplo, para fortalecer
los esquemas y la infraestructura de entes externos de cardcter publico previo andlisis
econdmico de la viabilidad del sistema, o bien sean dispuestos para gestionar la recoleccién de
envases a través de los comercializadores. Este Ultimo aspecto no fue considerado en el modelo
planteado, sin embargo, su estudio podria ser interesante si se considera que los depdsitos no
redimidos podrian servir para financiar un potencial esquema de recoleccién de la ORP que

involucre directamente una devolucidon desde los clientes a los comercializadores.

En general, al incluir los depdsitos no redimidos como parte de los ingresos del sistema, este
podra adoptar una de tres politicas puntuales segun el valor del depdsito con respecto al valor
del material en el mercado: (1) para «vd» mucho menor a «pi», el modelo recomienda recolectar
la mayor cantidad de material posible, basando sus ingresos en la venta de material; (2) para «vd»
cercano a «pi» por la izquierda, se recomienda asignar de capacidad segun la meta y recolectar
material hasta completar su capacidad, teniendo un enfoque de ingresos mixtos; y (3) para «vd»
igual o mayor a «pi», se deberia optar por recolectar sélo lo necesario para cumplir la meta

definida, con ingresos basados principalmente en depdsitos no redimidos.
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En contraste, aunque la utilidad es menor, los resultados nos permiten concluir que la no
inclusion de depdsitos no redimidos como parte de los ingresos de la ORP obliga al sistema a
recoger la mayor cantidad de material posible para optimizar su utilidad, sustentando sus

ingresos en la venta de materia prima aprovechable transformada por el sistema.

Ahora bien, con respecto a la generacién de lineamientos para pymes en torno a REP, los
resultados muestran que, para este tipo de empresas con limitaciones econdmicas, logisticas y
técnicas, es ideal trabajar de forma colaborativa en el ambito econdémico, contar con las
capacidades logisticas y técnicas que pueden brindarle los entes externos para cumplir con la
meta o bien utilizar instalaciones propias segun el valor del material en el mercado y los costos
asociados a la apertura de instalaciones, y, aun, obtener una utilidad producto de la
implementacién de un esquema de reembolso de depdsito. Para lograrlo, el monto del depdsito
se deberd incluir en el precio del producto, constituirse como parte de los ingresos de la ORP, y,
de forma preliminar, ser mayor al punto «pi» del valor del material aprovechable en el mercado
para incentivar un aumento en la tasa efectiva de recuperacién. Si se quiere, inicialmente,
podrian enfocarse en utilizar entes externos para la recuperacién del material, tomando sdlo la
cantidad suficiente para cumplir con la meta y luego, una vez su sistema se estabilice, cuenten
con los recursos necesarios y se identifique que el valor del material en el mercado es razonable,
podria regularse el monto del depdsito para que se establezca por debajo del punto «pi» para
fomentar en la recoleccidn y priorizar el aprovechamiento de materia prima, incentivando asi la

apertura de instalaciones propias.

Por otro lado, si bien el enfoque principal de este estudio son las pymes, es posible mencionar
una recomendacién para empresas mas grandes a partir de los resultados de esta investigacion:
superadas las barreras técnicas, logisticas y econdmicas, los resultados apuntan a que un
resultado éptimo en términos econdmicos y ambientales se logra fijando el valor del depdsito
por debajo del punto «pi», por lo cual, se sugiere fijar, por politica, este valor como cota superior
del monto del depdsito para incentivar a estas empresas a recoger material mas alla de la meta

y evitar la retencién de depdsitos no redimidos.
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En conclusidn, los objetivos planteados han sido abordados para cada una de las etapas
propuestas en este trabajo de investigacidn, encontrando resultados valiosos que podrdn ser
tomados en consideracidn a la hora de tomar decisiones relacionadas con la adopcién de
esquemas de REP para residuos de empaques y envases, y para la generacién de politicas
relacionadas con la regulacién de los sistemas que incluyan el reembolso de depdsito dentro de
su estrategia. Asi mismo, se hace un aporte tedrico a la tematica, y se proporciona un modelo
matematico funcional, adaptable segin el caso concreto a estudiar considerando los supuestos

que se tuvieron en cuenta para su construccidn y las unidades de medida de cada pardmetro.

Para trabajos futuros, uno de los aspectos mas importantes es el levantamiento de informacion
para construccidn de las instancias. Esta informacidn debe ser consistente y se debe prestar
especial atencidn a las unidades definidas para cada pardmetro. Un estudio interesante podria
comprender el andlisis de algunos de los parametros del modelo que no fueron estudiados en
este trabajo, como el costo de apertura de instalaciones, o la inclusién de comercializadores
como Acopios de costo cero, con lo cual, eventualmente, se modificaria el disefio de la red. El
modelo desarrollado en este estudio es susceptible de ser adaptado a otro tipo de materiales y
escenarios, sin embargo, se deberdn ajustar las restricciones necesarias para considerar
cualquier condicién especifica que se asocie al material en cuestién. Finalmente, para el uso de
entes externos, el caso de estudio presentado en esta investigacion tiene un supuesto fuerte y
es que estos envian los envases completos a las instalaciones transformadores para luego ser
triturados, sin embargo, de cara a la construccién de una nueva instancia, puede utilizarse otro
método para el calculo del costo de transporte de material desde acopios de entes externos

hacia instalaciones de la ORP, incluyendo los aspectos que se consideren necesarios.

88



Referencias

Abejon, R., Laso, J., Margallo, M., Aldaco, R., Blanca-Alcubilla, G., Bala, A., & Fullana-i-Palmer, P. (2020).
Environmental impact assessment of the implementation of a Deposit-Refund System for
packaging waste in Spain: A solution or an additional problem? Science of the Total Environment,
721,137744. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137744

Albaladejo, M., Franco Henao, L., & Mirazo, P. (2021). What is the Circular Economy? UNIDO, United
Nations Industrial Development Organization. https:/fiap.unido.org/articles/what-circular-
economy?_ga=2.229879708.1407603200.1653805790-1869035264.1653805790

Ameli, M., Mansour, S., & Ahmadi-Javid, A. (2019). A simulation-optimization model for sustainable
product design and efficient end-of-life management based on individual producer responsibility.
Resources, Conservation and Recycling, 140(October 2018), 246-258.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.02.031

ANDI. (2019). Economia Circular, la gran apuesta de la ANDI. Revista A, 271, 6.
https://issuu.com/andicolombia/docs/revistaa 271 _compressed/6?ff

Arnaud, B. (2017). Extended Producer Responsibility and Green Marketing: An Application to Packaging.
Environmental and Resource Economics, 67(2), 285-296. https://doi.org/10.1007/s10640-015-9986-x

Ayyagari, M., Demirguc-Kunt, A., & Maksimovic, V. (2014). Who creates jobs in developing countries?
Small Business Economics, 43(1), 75-99.

Babbitt, C. W., Gaustad, G., Fisher, A., Chen, W.-Q., & Liu, G. (2018). Closing the loop on circular economy
research: From theory to practice and back again. Resources, Conservation and Recycling.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.04.012

Blomsma, F., & Brennan, G. (2017). The Emergence of Circular Economy: A New Framing Around
Prolonging Resource Productivity. Journal of Industrial Ecology. https://doi.org/10.1111/jiec.12603

Bocken, N. M. P., Olivetti, E. A., Cullen, J. M., Potting, J., & Lifset, R. (2017). Taking the Circularity to the
Next Level: A Special Issue on the Circular Economy. Journal of Industrial Ecology.
https://doi.org/10.1111/jiec.12606

Bourguignon, D. (2016). Closing the loop: New circular economy package. European Parliamentary
Research Service, 9.

Bynum, M. L., Hackebeil, G. A., Hart, W. E., Laird, C. D., Nicholson, B. L., Siirola, J. D., Watson, J.-P., &
Woodruff, D. L. (2021). Pyomo--optimization modeling in python (Third, Vol. 67). Springer Science \&

Business Media.

Campo Limpio. (n.d.). ;Quienes somos? - Corporacién Campo Limpio.
http://campolimpio.org/#sliderCampo2

Cempre Colombia. (2018). El ABC de la resolucién 1407 de 2018.
Cempre Colombia. (2020). Red Redcliclo, Iniciativa para el incremento de la tasa de aprovechamiento de

materiales. https://cempre.org.co/red-reciclo-iniciativa-para-el-incremento-de-la-tasa-de-
aprovechamiento-de-materiales/

89



CEPAL, N. U., & others. (2018). Employment Situation in Latin America and the Caribbean: Environmental
sustainability and employment in Latin America and the Caribbean.

Confecdmaras. (2018). Nuevos Hallazgos De La Supervivencia y Crecimiento De Las Empresas En
Colombia. Reportes Econémicos, 1, 32.
http://www.confecamaras.org.co/phocadownload/2018/Cuadernos_Andlisis_Econdmico/Cuaderno
_demografia_empresarial/Cartilla17.pdf

CONSORCIO NCU- UAESP. (2018). Informe 4. Recomendaciones técnicas y normativas respecto a las
necesidades de equipamiento requeridas en la prestacion de la actividad de aprovechamiento. In
Contrato No. 443 DE 2017 (Vol. 2, Issue 443).

Cooper, M. C., Lambert, D. M., & Pagh, J. D. (1997). Supply Chain Management: More Than a New Name
for Logistics. The International Journal of Logistics Management, 7(1), 1-14(14).
https://doi.org/10.1108/09574099710805556

CORA. (2020). Colectivo de Responsabilidad Ambiental. https://cora.com.co/

CVS. (2022). Cobertura Geogrdfica de la Corporacién Auténoma Regional de los Valles del Sintiy del San
Jorge. Corporacién Auténoma Regional de Los Valles Del Sinti y Del San Jorge.
https://cvs.gov.co/cobertura-geografica/#1618430401496-be8715c0-308b

Dace, E., Pakere, I., & Blumberga, D. (2013). Analysis of sustainability aspects of the packaging deposit-
refund system in Latvia. WIT Transactions on Ecology and the Environment, 173, 729-740.

Decreto 1076. (2015). Decreto 1076 de 2015. Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Diario
Oficial No 49523, mayo 26 de 2015) 26 May, 2015.

Decreto 1140. (2003). Decreto 1140 de 2003. Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en
relacién con el tema de las unidades de almacenamiento, y se dictan otras disposiciones. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. 07 May, 2003.

Decreto 1505. (2003). Decreto 1505 de 2003. Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 1713 de 2002, en
relacién con los planes de gestion Integral de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 04 Jun, 2003.

Decreto 1713. (2002). Decreto 1713 de 2002. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y
la Ley 689 de 2001, en relacidn con la prestacidn del servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de
1974y la Ley 99 de 1993 en relacidn con la Gestidn Integral. Ministerio de Desarrollo Econémico &
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 01 Ene, 2002.

Decreto 2811. (1974). Decreto 2811 de 1974. Por el cual se dicta el Céddigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente. Ministerio de Ambiente, (Diario Oficial No 34.243,
enero 27 de 1975) o1 Ene, 1974.

Decreto 4741. (2005). Decreto 4741 de 2005. Por el cual se reglamenta parcialmente la prevenciény el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestién integral. Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 30 Dic, 2005.

Decreto 838. (2005). Decreto 838 de 2005. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion

final de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. 23 Mar, 2005.

90



Del Rio, P., Carrillo-Hermosilla, J., K6nnolg, T., & Bleda, M. (2016). Resources, capabilities and
competences for eco-innovation. Technological and Economic Development of Economy, 22(2).
https://doi.org/10.3846/20294913.2015.1070301

DNP. (2016). Politica Nacional Para La Gestidn Integral De Residuos Solidos. In Consejo nacional de politica
econdémica y social. http://acmineria.com.co/sites/default/files/regulations/conpes_3874.pdf

DNP. (2018a). Estrategia para la implementacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en
Colombia. In Documento Conpes 3918 (p. 74). Departamento Nacional de Planeacion.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econdmicos/3918.pdf

DNP, D. N. de P. (2018b). Proyecto tipo 45: Lineamientos para la construccién de estacién de clasificacién y
aprovechamiento de residuos sdlidos - ECA.

DNP, & DANE. (2022). Terridata - Departamento de Cérdoba. Terridata - Sistema de Estadisticas
Territoriales. https://terridata.dnp.gov.cofindex-app.html#/perfiles/23000

Ecologistica. (2020). Nueva alianza para la transformacién de residuos.
https://www.ecologistica.com.co/nueva-alianza-para-la-transformacion-de-residuos/

Ellen MacArthur Foundation. (2015). Growth within: a circular economy vision for a competitive europe.
Ellen MacArthur Foundation.

Foundation, E. M. (2019). Completing the picture: How the circular economy tackles climate change. Ellen
MacArthur Foundation Cowes.

Geissdoerfer, M., Savaget, P., Bocken, N. M. P., & Hultink, E. J. (2017). The Circular Economy — A new
sustainability paradigm? In Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.048

Gonzélez-Torre, P. L., Adenso-Diaz, B., & Artiba, H. (2004). Environmental and reverse logistics policies in
European bottling and packaging firms. International Journal of Production Economics.
https://doi.org/10.1016/S0925-5273(03)00181-6

Grupo Retorna. (2020). Quiénes somos — Grupo Retorna. http://gruporetorna.com/quienes-somos/

Guide, V. D. R., & Van Wassenhove, L. N. (2009). OR FORUM—The Evolution of Closed-Loop Supply Chain
Research. Operations Research, 57(1), 10-18. https://doi.org/10.1287/opre.1080.0628

Gurobi Optimization, LLC. (2021). Gurobi Optimizer Reference Manual. https://www.gurobi.com

Homrich, A. S., Galvao, G., Abadia, L. G., & Carvalho, M. M. (2018). The circular economy umbrella: Trends
and gaps on integrating pathways. In Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.11.064

Islam, M. T., & Huda, N. (2018). Reverse logistics and closed-loop supply chain of Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE)/E-waste: A comprehensive literature review. Resources, Conservation
and Recycling, 137(June), 48—75. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.05.026

Kalmykova, Y., Sadagopan, M., & Rosado, L. (2018). Circular economy - From review of theories and

practices to development of implementation tools. Resources, Conservation and Recycling.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.10.034

91



Kaptar. (2020). Kaptar nos mueve. https://www.kaptarnosmueve.com/

Kaza, S., Yao, L., Bhada-Tata, P., & Van Woerden, F. (2018). What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid
Waste Management to 2050. World Bank Publications.

Kim, S., & Mori, A. (2015). Revisiting the extended producer responsibility program for metal packaging
in South Korea. Waste Management, 39, 314-320.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.02.006

Kirchherr, J., Reike, D., & Hekkert, M. (2017). Conceptualizing the circular economy: An analysis of 114
definitions. In Resources, Conservation and Recycling. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2017.09.005

Ko, Y. D., Noh, I., & Hwang, H. (2012). Cost benefits from standardization of the packaging glass bottles.
Computers and Industrial Engineering. https://doi.org/10.1016/j.cie.2011.11.026

Korhonen, J., Honkasalo, A., & Seppéld, J. (2018). Circular Economy: The Concept and its Limitations.
Ecological Economics. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2017.06.041

Kulshreshtha, P., & Sarangj, S. (2001). “No return, no refund”: an analysis of deposit-refund systems.
Journal of Economic Behavior & Organization, 46(4), 379-394.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0167-2681(01)00161-5

Lacy, P., & Rutqvist, J. (2015). The Product as a Service Business Model: Performance over Ownership. In
Waste to Wealth. https://doi.org/10.1057/9781137530707_8

Lavee, D. (2010). A cost-benefit analysis of a deposit-refund program for beverage containers in Israel.
Waste Management, 30(2), 338-345.

Ley 1259. (2008). Ley 1259 de 2008. por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la aplicacién del
comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y recoleccién de escombros; y
se dictan otras disposiciones. (Diario Oficial 47208, Diciembre 19 de 2008) 19 Dic, 2008.

Ley 1333. (2009). Ley 1333 de 2009. Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio ambiental y se
dictan otras disposiciones. (Diario Oficial 47417, Julio 21 de 2009) 21 Jul, 2009.

Ley 142. (1994). Ley 142 de 1994. Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios y se
dictan otras disposiciones. Diario Oficial No. 41.433 de 11 de julio de 1994. Ultima actualizacién: 5 de
octubre de 2021 - (Diario Oficial No. 51802 - 19 de septiembre de 2021).
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0142 1994.html

Ley 1672. (2013). Ley 1672 de 2013. Por la cual se establecen los lineamientos para la adopcién de una politica
publica de gestién integral de Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE), y se dictan otras
disposiciones. (Diario Oficial 48856, Julio 19 de 2013) 19 Jul, 2013.

Ley 689. (2001). Ley 689 de 2001. Por la cual se modifica parcialmente la Ley 142 de 1994. Diario Oficial No.
44.537, de agosto 31 de 2001. Ultima actualizacién: 5 de octubre de 2021 - (Diario Oficial No. 51802 -
19 de septiembre de 2021).
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley 0689 2001.html

Lieder, M., & Rashid, A. (2016). Towards circular economy implementation: A comprehensive review in

context of manufacturing industry. In Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.12.042

92



Lindhqvist, T. (2000). Extended producer responsibility in cleaner production: Policy principle to promote
environmental improvements of product systems (Vol. 2000, Issue 2). Lund University.

Lindhqvist, T., & Lifset, R. (2003). Can We Take the Concept of Individual Producer Responsibility from
Theory to Practice? Journal of Industrial Ecology. https://doi.org/10.1162/108819803322564299

Lindhgvist, T., Manomaivibool, P., & Tojo, N. (2008). La responsabilidad extendida del productor en el
contexto latinoamericano.

Macarthur, F. E. (2013). Hacia Una Economia Circular : Motivos Econémicos Para Una Transicion Acelerada.
21.
https://www.ellenmacarthurfoundation.org/assets/downloads/publications/Executive_summary_S
P.pdf

MADS. (2015). Proyecto piloto de andlisis de impacto normativo. Estrategia para envases y empaques.
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

MADS. (2019). Estrategia nacional de economia circular - ENEC. Nueva cultura y nuevos modelos de negocio,
transformacién productiva y cierre de ciclos de materiales.

Massarutto, A. (2014). The long and winding road to resource efficiency — An interdisciplinary perspective
on extended producer responsibility. Resources, Conservation and Recycling, 85, 11-21.
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2013.11.005

MAVDT. (2010). Politica Nacional de Produccién y Consumo Sostenible. Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial.

Mebherishi, L., Narayana, S. A., & Ranjani, K. S. (2019). Sustainable packaging for supply chain
management in the circular economy: A review. Journal of Cleaner Production, 237, 117582.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.07.057

Moore, S. B., & Manring, S. L. (2009). Strategy development in small and medium sized enterprises for
sustainability and increased value creation. Journal of Cleaner Production, 17(2).
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2008.06.004

MVCT, M. de V. C. y T. (2014). Resolucién 754.

Naciones-Unidas. (2015). Objetivos de desarrollo sostenible. 17 objetivos para transformar nuestro mundo.
Objetivo 12. http://[www.un.org/sustainabledevelopment/es/sustainable-consumptionproduction/

Niero, M., & Kalbar, P. P. (2019). Coupling material circularity indicators and life cycle based indicators: A
proposal to advance the assessment of circular economy strategies at the product level. Resources,
Conservation and Recycling, 140(September 2018), 305-312.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2018.10.002

Nnorom, I. C., & Osibanjo, O. (2008). Overview of electronic waste (e-waste) management practices and
legislations, and their poor applications in the developing countries. Resources, Conservation and

Recycling, 52(6), 843-858. https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2008.01.004

Noci, G., & Verganti, R. (1999). Managing “green” product innovation in small firms. R and D
Management, 29(1). https://doi.org/10.1111/1467-9310.00112

Numata, D. (2009). Economic analysis of deposit-refund systems with measures for mitigating negative

93



impacts on suppliers. Resources, Conservation and Recycling, 53(4), 199-207.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2008.11.008

O’Brien, M. (2012). A crisis of waste?: understanding the rubbish society. Routledge.

OECD/ECLAC. (2014). OECD Environmental Performance Reviews: Colombia 2014. OECD Publishing.
https://doi.org/10.1787/9789264208292-en

OECD. (2001). Deposit-refund system. https://stats.oecd.org/glossary/detail.asp?ID=594

Organisation for Economic Co-operation and Development. (2016). Extended producer responsibility:
Updated guidance for efficient waste management. OECD Publishing.

Ormazabal, M., Prieto-Sandoval, V., Jaca, C., & Santos, J. (2016). An overview of the circular economy
among SMEs in the Basque Country: A multiple case study. Journal of Industrial Engineering and
Management, 9(5). https://doi.org/10.3926/jiem.2065

PBOT. (2018a). Revisidn, ajuste y complementacién del plan bdsico de ordenamiento territorial PBOT del
municipio de Cereté, Cérdoba. Documento Resumen. Oficina de Planeacién Municipal de Cereté.

PBOT. (2018b). Revisidn, ajuste y complementacién del plan bdsico de ordenamiento territorial PBOT del
municipio de Ciénaga de Oro, Cérdoba. Documento Resumen. Oficina de Planeacién Municipal de
Ciénaga de Oro.

PBOT. (2018c¢). Revisidn, ajuste y complementacién del plan bdsico de ordenamiento territorial PBOT del
municipio de San Carlos, Cérdoba. Documento Resumen. Oficina de Planeacion Municipal de San
Carlos.

PBOT. (2018d). Revision, ajuste y complementacién del plan bdsico de ordenamiento territorial PBOT del
municipio de San Pelayo, Cérdoba. Documento Resumen. Oficina de Planeacién Municipal de San
Pelayo.

Peterson, M. (2004). Cradle to Cradle: Remaking the Way We Make Things. Journal of Macromarketing.
https://doi.org/10.1177/0276146704264148

Pires, A., Martinho, G., Ribeiro, R., Mota, M., & Teixeira, L. (2015). Extended producer responsibility: a
differential fee model for promoting sustainable packaging. Journal of Cleaner Production.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.07.084

Prieto-Sandoval, V., Jaca, C., Santos, J., Baumgartner, R. J., & Ormazabal, M. (2019). Key strategies,
resources, and capabilities for implementing circular economy in industrial small and medium
enterprises. Corporate Social Responsibility and Environmental Management, 26(6), 1473-1484.
https://doi.org/10.1002/csr.1761

Prieto-Sandoval, V., Jaca Garcfa, C., & Ormazabal Goenaga, M. (2016). Circular Economy : An economic
and industrial model to achieve the sustainability of society. In Proceedings of the 22nd Annual
International Sustainable Development Research Society Conference. Rethinking Sustainability Models
and Practices: Challenges for the New and Old World Contexts.

Prieto Sandoval, V., Jaca Garcia, M., & Ormazabal, M. (2017). Economia circular: relacién con la evolucién

del concepto de sostenibilidad y estrategias para su implementacién. Memoria Investigaciones En
Ingenieria.

94



Punto Azul. (2020). Envases y empaques - Corporaciéon Punto Azul.
https://www.puntoazul.com.co/envases-y-empaques/

Quinn, L., & Sinclair, A. J. (2006). Policy challenges to implementing extended producer responsibility for
packaging. In Canadian Public Administration. https://doi.org/10.1111/j.1754-7121.2006.tb02018.x

Resolucidn 1297. (2010). Resolucién 1297 de 2010. Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién
Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Pilas y/o Acumuladores y se adoptan otras disposiciones.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (Diario Oficial 47769 Julio 13 de 2010). 08
Jul, 2010.

Resolucién 1326. (2017). Resolucién 1326 de 2017. Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion
Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se dictan otras disposiciones. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Diario Oficial No 50287, julio 7 de 2017) 06 Jul, 2017.

Resolucién 1342. (2020). Resolucién 1342 de 2020. Por la cual se modifica la Resolucién 1407 de 2018 y se
toman otras determinaciones. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Resolucién 1407. (2018). Resolucién 1407 de 2018. Por la cual se reglamenta la gestién ambiental de los
residuos de envases y empaques de papel, cartdn, pldstico, vidrio, metal y se toman otras
determinaciones. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 26 Jul, 2018 NUm. 50673.

Resolucién 1457. (2010). Resolucién 1457 de 2010. Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién
Selectiva y Gestion Ambiental de Llantas Usadas y se adoptan otras disposiciones. Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (Julio 29 de 2010) 29 Jul, 2010.

Resolucién 1511. (2010). Resolucion 1511 de 2010. Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccion
Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Bombillas y se adoptan otras disposiciones. Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (Agosto 5 de 2010) 05 Ago, 2010.

Resolucién 1512. (2010). Resolucidn 1512 de 2010. Por la cual se establecen los Sistemas de Recoleccién
Selectiva y Gestion Ambiental de Residuos de Computadores y/o Periféricos y se adoptan otras
disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (Agosto 5 de 2010) 05 Ago,
2010.

Resolucién 1675. (2013). Resolucién 1675 de 2013. Por la cual se establecen los elementos que deben
contener los Planes de Gestidn de Devolucién de Productos Posconsumo de Plaguicidas. Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Diario Oficial No 49022, enero 3 de 2014) 02 Dic, 2013.

Resolucién 371. (2009). Resolucidn 371 de 2009. Por la cual se establecen los elementos que deben ser
considerados en los Planes de Gestién de Devolucién de Productos Posconsumo de Fdrmacos o
Medicamentos Vencidos. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. 26 Feb, 2009.

Resolucidn 372. (2009). Resolucién 372 de 2009. Por la cual se establecen los elementos que deben contener
los Planes de Gestién de Devolucién de Productos Posconsumo de Baterias Usadas Plomo Acido, y se
adoptan otras disposiciones. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (Diario Oficial
47282, Marzo 5 de 2009) 05 Mar, 2009.

Resolucién CRA 720. (2015). Resolucién CRA 720 del 2015. Por la cual se establece el régimen de regulacién
tarifaria al que deben someterse las personas prestadoras del servicio publico de aseo que atiendan en
municipios de mds de 5.000 suscriptores en dreas urbanas, la metodologia . Unidades Administrativas
Especiales - Comisidn de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico.
https://www.cra.gov.co/documents/RESOLUCION-720-DE-2015-EDICION-Y-COPIA.pdf

95



Rizos, V., Behrens, A., van der Gaast, W., Hofman, E., loannou, A., Kafyeke, T., Flamos, A., Rinaldi, R.,
Papadelis, S., Hirschnitz-Garbers, M., & Topi, C. (2016). Implementation of circular economy
business models by small and medium-sized enterprises (SMEs): Barriers and enablers.
Sustainability (Switzerland), 8(11). https://doi.org/10.3390/su8111212

Regine, K., & Lee, C. Y. (2006). With a little help from EPR? Technological change and innovation in the
Norwegian plastic packaging and electronics sectors. Journal of Industrial Ecology.
https://doi.org/10.1162/108819806775545448

Rubio, S., Ramos, T. R. P., Leitdo, M. M. R., & Barbosa-Povoa, A. P. (2019). Effectiveness of extended
producer responsibility policies implementation: The case of Portuguese and Spanish packaging
waste systems. Journal of Cleaner Production, 210, 217-230.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.299

Simon, B., Amor, M. Ben, & Foldényi, R. (2016). Life cycle impact assessment of beverage packaging
systems: Focus on the collection of post-consumer bottles. Journal of Cleaner Production, 112, 238-
248. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.06.008

Soyca. (2020). Alianza entre Socya y Asei trae como resultado a REPACK. https://socya.org.co/alianza-entre-
socya-y-asei-trae-como-resultado-a-repack/

Spicer, A. J., & Johnson, M. R. (2004). Third-party demanufacturing as a solution for extended producer
responsibility. Journal of Cleaner Production, 12(1), 37-45.

Stahel, W. R. (2016). The circular economy. Nature News, 531(7595), 435.

Standard, B. (2017). BS 8001: 2017 Framework for implementing the proinciples of the circular economy
in organizations-Guide. The British Standard Institution.

Stevens, G. C. (1989). Integrating the Supply Chain. International Journal of Physical Distribution &
Materials Management, 19(8), 3-8. https://doi.org/10.1108/EUM0000000000329

Subramanian, R., Ferguson, M. E., & Beril Toktay, L. (2013). Remanufacturing and the Component
Commonality Decision. Production and Operations Management, 22(1), 36-53.
https://doi.org/10.1111/j.1937-5956.2012.01350.X

Superservicios. (2018a). Informe de Disposicion Final de Residuos Sélidos — 2017. Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 1-177.

Superservicios. (2018b). Informe Nacional de aprovechamiento 2017. Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, 57. https://www.superservicios.gov.co/noticias/informe-nacional-

aprovechamiento-2016

Superservicios. (2019a). Informe de Disposicidn Final de Residuos Sdlidos - 2018. Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios.

Superservicios. (2020). Informe Nacional de Disposicién Final de Residuos Sdlidos - 2019.
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 142.

Superservicios, S. de S. P. D. (2019b). Informe Sectorial de la Actividad de Aprovechamiento - 2019.
Republica de Colombia, 115.

96



Suversién. (2020). Nuevad Licorera de Boydcd comprometida con el ambiente.
https://suversion.com.co/home/nueva-licorera-de-boyaca-comprometida-con-el-ambiente/

Tencati, A., Pogutz, S., Moda, B., Brambilla, M., & Cacia, C. (2016). Prevention policies addressing
packaging and packaging waste: Some emerging trends. Waste Management, 56, 35-45.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.wasman.2016.06.025

The World Bank. (2019). Population, total. The World Bank.
https://data.worldbank.org/indicator/SP.POP.TOTL

Tian, G., Liy, X., Zhang, M., Yang, Y., Zhang, H., Lin, Y., Ma, F., Wang, X., Qu, T., & Li, Z. (2019). Selection of
take-back pattern of vehicle reverse logistics in China via Grey-DEMATEL and Fuzzy-VIKOR
combined method. Journal of Cleaner Production, 220, 1088-1100.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.01.086

Tian, G., Zhang, H., Feng, Y., Jia, H., Zhang, C., Jiang, Z., Li, Z., & Li, P. (2017). Operation patterns analysis
of automotive components remanufacturing industry development in China. Journal of Cleaner
Production, 164, 1363-1375.

Trusts, P. C., & others. (2020). Breaking the Plastic Wave: A Comprehensive Assessment of Pathways
Towards Stopping Ocean Plastic Pollution. Pew Charitable Trusts, 7.

Van Engeland, J., Belién, J., De Boeck, L., & De Jaeger, S. (2020). Literature review: Strategic network
optimization models in waste reverse supply chains. Omega (United Kingdom), 91.
https://doi.org/10.1016/j.0mega.2018.12.001

Van Rossum, G., & Drake Jr, F. L. (1995). Python reference manual. Centrum voor Wiskunde en Informatica
Amsterdam.

Zhong, H., & Zhao, C. (2012). E-waste Deposit system under EPR in China: A view from closed-loop supply
chain. ICSSSM12, 239-243. https://doi.org/10.1109/ICSSSM.2012.6252228

Zhou, G., Gu, Y., Wu, Y., Gong, Y., My, X., Han, H., & Chang, T. (2020). A systematic review of the deposit-

refund system for beverage packaging: Operating mode, key parameter and development trend.
Journal of Cleaner Production, 251, 119660. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.119660

97



