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Resumen

Los residuos soélidos representan uno de los principales retos para las autoridades
gubernamentales a nivel mundial. En Colombia el estudio de los factores que inciden en su
generacion y aprovechamiento puede representar una ventaja competitiva al tender hacia una
economia circular. En este trabajo se hace un analisis exploratorio sobre las caracteristicas de la
produccidn y uso de residuos sélidos en el sector manufacturero en el pais, utilizando datos de
encuestas del DANE y modelos empiricos aplicando el método de momentos generalizado (GMM,
por sus siglas en inglés) para analizar los efectos de diferentes variables en la generacién vy el
aprovechamiento de residuos sélidos, informacién que puede orientar planes para su manejo
adecuado que involucren elementos de economia circular alineados con el cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible trazados por las Naciones Unidas. La inversidon en maquinaria
y equipos se presenta como la variable que mas afecta la generacion y aprovechamiento de
residuos sélidos de todo tipo en los establecimientos de manufactura.

Palabras clave: sector manufacturero, economia circular, modelos empiricos GMM,
desarrollo sostenible.

Introduccion

El manejo de residuos sélidos industriales es un problema de interés general que representa uno
de los principales retos tanto para las industrias como para las autoridades gubernamentales en
todo el mundo. Segun el informe de gestién de residuos sélidos emitido por el banco mundial en
el 2018 (World Bank Group, 2018), la generacion de desperdicios va superar drasticamente el
crecimiento poblacional para el afo 2050. Factores como el crecimiento demografico, el cambio
en los habitos de consumo y el desarrollo ineficaz del sector industrial han incrementado la
generacion de residuos sélidos de manera generalizada (Canali et al., 2014; Chakraborty et al.,
2022). Las naciones han introducido diferentes estrategias como los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) para dirigir estos retos (Organizacién de las Naciones Unidas, n.d.). Segun datos
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (DANE, 2020), en Colombia la
oferta total de residuos sdlidos fue de 26,3 millones de toneladas en el afio 2020. De ese valor,
un 51,8% corresponde a actividades econdmicas e importaciones, mientras que los hogares
contribuyen con 48,2%. El aprovechamiento de residuos sdlidos representa el 29,1 % del total de
residuos y se tiene trazada la meta de reduccidén de los residuos solidos en 17,9 % para el 2030
en el CONPES 3918 (Departamento de Planeacion Nacional - DNP, 2018). En un contexto regional,
segun datos del Banco Interamericano de Desarrollo (Grau, Javier; Terraza, Horacio; Rodriguez
Velosa, Diana Milena; Rihm, Alfredo; Sturzenegger, 2015), para el afio 2015 América Latina
unicamente el 2,2% de los residuos sélidos urbanos se reciclaba dentro de esquemas formales.
Muy pocos paises cuentan con infraestructura formal para la clasificacion de desechos y la
recuperacion de materiales reciclables es realizada mayormente por el sector informal, a través
de recuperadores/recicladores urbanos, que se estiman en unos 4 millones. La mayoria de los
paises de la regién no dispone de datos oficiales sobre tasas de reciclaje. Solo algunos paises que
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han empezado a implementar metas de reciclaje, como Brasil, tienen cuantificados estos indices
para materiales especificos. Para 2012, Brasil reportd indices de reciclaje de aluminio de 97,9%;
de reciclaje de papel de 45,7%; y de reciclaje de plastico (PET) de 58,9% (respecto a la produccion
industrial). En Ecuador se ha alcanzado un porcentaje de recuperacion del 109% para botellas
PET, derivado del incentivo tributario directo conocido como el impuesto redimible de botellas
PET.

En la literatura existen numerosos estudios acerca de diferentes métodos y enfoques para
implementar y lograr las estrategias de aprovechamiento de residuos mencionadas
anteriormente (Linder & Williander, 2017; Zorpas et al., 2015; Zotos et al., 2009). La economia
circular ha sido identificada como un enfoque clave y consistente para reducir los impactos de la
produccidn inefectiva y el consumo de los recursos naturales, ademas soporta las metas pactadas
por los paises en los ODS.

Una de las definiciones de economia circular a un nivel micro (nivel en el cual las empresas se
centran en sus propios procesos) propuesta por Mentink (2014) es “la logica de cémo una
organizacion crea, entrega y captura valor con y dentro de ciclos cerrados de materiales”. Este
modelo transforma la economia lineal (tomar, hacer y desechar) en sistemas mds regenerativos.
En otras palabras, la economia lineal reduce el volumen y el valor de los recursos ya que se crean
desechos durante la cadena de produccién hasta el final de la linea de la cada de suministro
cuando el producto llega al final de su vida util (Fatimah et al., 2023); la idea con el uso de
estrategias de economia circular es trabajar en sistemas mas regenerativos que proveen mejores
oportunidades de negocio, oportunidades de manejar prioridades, dirigiendo la innovacién y la
competitividad y mejorando la transformacion econdmica. En la Figura 1 se puede observar la
metodologia de las 10 R (por sus siglas en inglés) donde se extienden mejor estos conceptos.
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Figura 1. Concepto de las 10 R, adaptado de (Zorpas, 2020).

En el contexto colombiano, es importante conocer qué indicadores de eficiencia, efectividad y
viabilidad econémica tienen los programas de manejo de residuos solidos por varios motivos:
permite una gestion de residuos mas estratégica, el aprovechamiento de residuos puede
representar una ventaja competitiva desde el punto de vista econdmico y una actividad industrial
mas sostenible al tender hacia una economia circular. Por lo tanto, entender la naturaleza de la
generacion y su aprovechamiento en el sector manufacturero en Colombia es importante para
trazar planes de aprovechamiento de residuos sélidos enmarcados dentro de las estrategias de
economia circular.

Los residuos industriales pueden ser definidos como aquellos generados en los procesos de
fabricacion, transformacidn, utilizacidn, consumo, limpieza o mantenimiento de alguna actividad
propia de industria. En Colombia no existe una clasificacién propia para los residuos industriales.
Sin embargo, se tiene una clasificacidon de los residuos generales en dos tipos: residuos sélidos
(Decreto 1077 de 2015) y residuos peligrosos (Decreto 1076 de 2015). Los residuos industriales
se pueden clasificar en varios tipos segun la Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de los residuos solidos seglin la ANDI (ANDI - Asociacion Nacional de Industriales,

2017).
Residuos similares a los Son generados en las instalaciones industriales, similares a
urbanos los urbanos. Generalmente son producto de labores de
oficina e incluyen papel, restos de comida, botellas, entre
otros.
Residuos inertes Residuos que no son solubles, combustibles ni

biodegradables. No reaccionan ni afectan negativamente a
otras sustancias con las que tienen contacto, ni
experimentan transformaciones fisicoquimicas. Algunos
residuos que entran en esta categoria son los escombros,
arenas y metales sobrantes del proceso de fabricacién

Residuos sélidos no No son residuos inertes, ni peligrosos para el medio

peligrosos ambiente ni la salud humana. Tampoco pueden asimilarse
a los residuos urbanos, por ejemplo: lodos, rechazos de
plastico, entre otros

Residuos peligrosos Aqguellos que por sus caracteristicas pueden causar riesgo a
la salud humana y al ambiente. En esta categoria entran
residuos corrosivos, reactivos, explosivos, inflamables vy
téxicos, y los empaques que hayan entrado en contacto con
ellos.

En el caso particular de las industrias, las actividades como procesos de manufactura, operaciones
mineras, construccion y operacion de fabricas generan desperdicios en la forma de materiales
gue son inutiles para el proceso productivo. La cantidad y composicidn de los residuos generados
estan fuertemente influenciadas por el tipo y tamano de la industria, los procesos productivos
utilizados, la eficiencia de la gestidn de materiales y la tecnologia de tratamiento de residuos.

Cayumil et al. (2021), en su resefia sobre la generacidon y gestion de residuos sélidos en Chile,
reportan que el aumento en el volumen de residuos sélidos municipales generados por la
poblacidén esta fuertemente ligado al producto interno bruto del pais y el incremento poblacional.
Por otra parte, argumentan que la cantidad de residuos sélidos industriales producidos se ve
afectada principalmente por los estandares de manufactura, eficiencia en los equipos e
infraestructura tecnoldgica adecuada. También exponen la importancia de los factores legales
como la existencia de leyes velen por una gestidn adecuada de los residuos y de medidas como
el cobro de tarifas de disposicidn final de los mismos.

Ademas, Cheremisinoff (2003) en su libro sobre la gestion de residuos sélidos y tecnologias de
minimizacién del desperdicio, sostiene que las industrias con mayores indices de produccion de
residuos son aquellas que cuentan con procesos productivos ineficientes y obsoletos, por lo que
la mejor manera de prevenir la producciéon de desperdicios desde la fuente es introduciendo
tecnologias actualizadas en los procesos productivos de las empresas, de la mano de una



administraciéon consciente de la importancia de una producciéon mas limpia y de personal
adecuadamente capacitado para la implementacion de sistemas de gestion de residuos.

Por su parte, Suttibak & Nitivattananon (2008) evaluaron los principales factores que afectan el
desempefio de 120 programas de manejo de residuos sdélidos en Tailandia. Estos factores fueron
divididos en aspectos generales, técnicos, econdmico-financieros e institucionales. Para
determinar qué factores fueron los mas decisivos en el desempefio de los programas de reciclaje,
emplearon multiples analisis de regresion, con el nivel de desempefio de reciclaje como la
variable dependiente del estudio. Los resultados arrojaron que el factor mds asociado a los
programas exitosos es la conciencia de la importancia del manejo de los residuos desde la parte
administrativa, disponibilidad de personal calificado y la separacién eficiente de los residuos
desde la fuente de produccién.

Luego, Pajunen et al. (2012) publicaron un estudio enfocado en determinar los estimulantes y las
barreras para el aprovechamiento del material de desecho industrial, que busca aumentar la
eficiencia del uso de subproductos industriales, en lugar de materias primas nuevas. Dentro de
las conclusiones, hallaron que los factores que mas estimulan la sustitucién de materias nuevas
por subproductos son las leyes de proteccién ambiental y la responsabilidad corporativa frente a
la presion social. Por otro lado, la barrera mds importante para las innovaciones ambientalmente
amigables que permitan el aprovechamiento de residuos fueron el costo de la inversion y el alto
riesgo de asignar capital a tecnologias no consolidadas. En un trabajo reciente de H. Zhou & Xu
(2022) se desarrollé un modelo empirico GMM sobre el impacto del financiamiento verde en el
desarrollo de la economia ecoldgica, evaluando 30 regiones de China y demostrando que este
tipo de modelos son una herramienta Util para la seleccion de indicadores relevantes para analizar
y proponer soluciones. En el contexto local, Mora-Contreras et al. (2023) encontraron que la
implementacién de actividades cercanas a la economia circular, tales como practicas de
produccidn mas limpia y sistemas de gestién ambiental en las industrias manufactureras de
Colombia, les permite obtener beneficios por medio del incremento de ventas de material de
desecho, la reutilizacion de agua , la creacion de trabajos verdes y mejoras en el desempeiio
organizacional.

Como se puede observar, a pesar de la existencia numerosos estudios en la literatura que analizan
las dinamicas de generacion y aprovechamiento de residuos sélidos, la mayoria de los reportes
se enfocan en los residuos urbanos, por lo que existen escasas referencias para el caso especifico
de los residuos industriales. De la misma manera, estas investigaciones se dan en su mayoria en
paises en desarrollo, pero no se encontraron referencias en la literatura para el contexto local,
gue tenga en cuenta las caracteristicas particulares de la industria colombiana. Teniendo en
cuenta lo anterior, en este trabajo, se analizaradn los factores que inciden en la generacion y el
aprovechamiento de los residuos sélidos en el sector manufacturero en Colombia utilizando datos
de encuestas del DANE y modelos empiricos GMM para analizar los efectos de diferentes
variables en la generacion y el aprovechamiento de residuos sélidos con miras a facilitar
estrategias de planes de manejo de residuo sdélidos que involucren algunos factores de economia
circular para alinear la industria del pais con el objetivo 12 produccién y consumo responsables.



La inversidon en maquinaria y equipos se presenta como la variable que mas afecta la generacién
y aprovechamiento de residuos sdélidos de todo tipo en los establecimientos de manufactura.

2. Metodologia

Esta seccidn tiene como objetivo mostrar el origen de los datos en los que se basa este trabajo,
asi como su descripcion estadistica, la definicién de las variables y la légica detras de su seleccion,
ademas de la descripcion del modelo de panel de datos utilizado en el andlisis propuesto.

2.1 Descripcion de la informacidon

Los datos de este trabajo fueron extraidos de la Encuesta Ambiental Industrial (EAI) del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para los afios 2018, 2019 y 2020
(DANE, 2021). La finalidad de la EAI es cuantificar el esfuerzo econémico en gestion ambiental
gue el sector manufacturero realiza en Colombia para adaptarse a retos actuales de sostenibilidad
ambiental, competitividad y responsabilidad social empresarial. Se escogieron estos tres afnos
debido a que en las encuestas de afios anteriores muchos registros presentan informacion
incompleta, afectando la fiabilidad del modelo.

Los indicadores recolectados orientan acerca los procesos productivos para el manejo y uso
sostenible de los recursos naturales, y dan una idea sobre el mejoramiento de las condiciones
sociales, ambientales y econdmicas del sector manufacturero en los ultimos afios. La encuesta
cuenta con 5 capitulos:

e CAP2_20: Lainversidn y el gasto por categoria de gestion y proteccién ambiental
e CAP2A _20: Gastos relacionados con procesos de gestidon en el establecimiento.
e CAP3_20: practicas relacionadas con la gestién de residuos sélidos.

e CAP4_20: practicas relacionadas con el manejo del recurso hidrico.

e CAP5_20: practicas relacionadas con la gestion ambiental.

Los datos empleados en este analisis se tomaron de los capitulos CAP2_20 y CAP3_20 de la
encuesta ambiental industrial. Los capitulos cuentan con 3073, 2991 y 2940 establecimientos
para los anos 2018, 2019, 2020 respectivamente, para un total de 9004 registros analizados en
los 3 afios.
Estos datos fueron recolectados para establecimientos con 10 o mas empleados, o que presentan
ingresos a partir de 500 millones de pesos anuales. Las empresas seleccionadas pertenecen a
todas las regiones del pais y estan clasificadas por actividad econdmica Clasificacion Internacional
Industrial Uniforme (ClIU):

e Alimentos, bebidas y tabaco.

» Textiles, confeccién, calzado y pieles.

* Industria de la madera y el corcho, fabricacién de papel y actividades de impresion.

e Coquizacion, fabricacién de productos de la refinacién del petréleo y combustible nuclear.

* Fabricacién de sustancias y productos quimicos.
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» Fabricacién de productos de caucho y de plastico.

* Industrias de otros productos minerales no metalicos.
* Metalurgia y fabricacion de productos metalicos.

* Otras divisiones industriales.

2.2 Definicion de las variables
Esta seccidn tiene como objetivo describir las variables que se incluiran en el analisis empirico.

Variables dependientes. La seleccion de variables dependientes para este andlisis se enfocé en la
obtencién de informacidn sobre los habitos en la produccién y el empleo de los residuos sélidos
por parte de las empresas manufactureras colombianas. Esta informacién es clave para
determinar el grado de desarrollo técnico en la gestidn de residuos sdélidos a nivel industrial, que
segun el marco de trabajo para el manejo integrado de residuos sélidos publicado por Batista et
al. (2021) representa uno de los pilares y factores criticos de éxito para el desarrollo de sistemas
de manejo sostenible de residuos sdlidos.

Residuos Mezclados Cantidad Generada (Kg/afio) (R_mezclados). Esta variable indica la cantidad
de kilogramos de residuos de todo tipo ( organicos, plasticos, metalicos ,etc.) que el
establecimiento genera en un afio. Este dato brinda una medida del impacto ambiental de la
actividad productiva, ademds del margen de mejora tanto en la reduccion de produccion de
residuos, como en el potencial de aprovechamiento de los mismos. Los datos fueron obtenidos
directamente de las personas encargadas de los procesos en las empresas, generalmente el
ingeniero de procesos y el ingeniero ambiental.

Kilogramos de Residuos Mezclados aprovechados por el establecimiento mediante la reutilizacion.
(R_reutilizados). Los residuos mezclados aprovechados mediante reutilizacién hacen referencia a
la cantidad de los desechos de cualquier tipo que son usados en un aino mediante la aplicacidon
de los mismos en alguna parte de la actividad productiva sin pasar por ningln proceso de
transformacion, es decir, tal como son dispuestos.

Kilogramos de Residuos Mezclados aprovechados por el establecimiento mediante el reciclaje
(R_reciclados). Los residuos mezclados aprovechados mediante el reciclaje, a diferencia de
aquellos reutilizados, indican la cantidad de residuos que pasan por un proceso o tratamiento
para su transformacién previo a su uso como nueva materia prima.

Kilogramos de Residuos Mezclados comercializado (R_comercializados). Esta variable hace
referencia a la cantidad de residuos en kilogramos que son aprovechados por los establecimientos
en un afo mediante la venta.

Kilogramos de Residuos Mezclados donados (R_donados). Esta variable corresponde a los

kilogramos anuales de residuos de cualquier tipo donados por el establecimiento para algun tipo
de aprovechamiento por parte de un tercero.
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Kilogramos de Residuos Mezclados almacenados (R_almacenados). Finalmente, los residuos
mezclados almacenados indican los kilogramos anuales de residuos que no son finalmente
desechados, sino que se guardan por parte del establecimiento para algun uso posterior.

Variables independientes. Se tomaron como variables independientes para el andlisis a aquellas
gue pueden explicar el nivel de desarrollo en la gestion de residuos sélidos para las empresas
manufactureras colombianas, es decir, que afectan el comportamiento de las variables
dependientes previamente descritas. Ademas de la actividad econdmica, el afio y la regidn de la
empresa encuestada, las demas variables estdn relacionadas con aspectos econémicos, legales,
técnicos y de capital humano, coincidiendo con las categorias de algunas de las barreras
planteadas por Mittal & Sangwan (2014) que influyen en la implementacidn para procesos de
manufactura verde, también aplicados a sistemas de gestién, uso o disposicion de los residuos
sélidos producidos por las empresas.

Inversion total en maquinaria y equipo (l_equipos). Esta variable indica los miles de pesos
destinados por el establecimiento en un afio para la adquisicion de maquinaria y equipos usados
para la proteccion ambiental. La inversién en tecnologia es uno de los factores principales en la
aplicacion de sistemas sostenibles de gestion de residuos sélidos. McAllister en su estudio sobre
la gestion de residuos sélidos en paises en desarrollo (McAllister, 2015), destaca que los
principales factores que pueden evitar el aprovechamiento o reutilizacion de los residuos incluyen
la falta de infraestructura y tecnologias apropiadas ligadas a la falta de financiamiento adecuado.
En el modelo, esta se construyé como una variable dummy en donde 1 significa que la empresa
invierte en activos para la proteccion ambiental y 0 cuando no existe ningin gasto relacionado.

Planes integrales de residuos sélidos como instrumento de planeacion (Planes_manejo_R). Esta
variable hace referencia a la existencia de un plan integral de residuos sélidos como parte de una
estrategia articulada de parte de las directivas de la compaiiia para una produccién mas
sostenible. Suttibak & Nitivattananon (2008) en su evaluacién de circunstancias que afectan el
desempefio de programas de manejo de residuos solidos, determinaron que los factores mas
comunes en los programas exitosos son la conciencia de laimportancia del manejo de los residuos
desde la parte administrativa, disponibilidad de personal calificado y la separacién eficiente de
los residuos desde la fuente de produccidn. Esta variable se construyd como una variable dummy,
en la que 1 significa la existencia de planes integrales, mientras que O representa que el
establecimiento no tiene ninguna estrategia de manejo integral de residuos sélidos.

Gastos de personal dedicado a actividades de proteccion ambiental (G_personal_amb). Esta
variable estd relacionada con los recursos en miles de pesos destinados al pago personal
destinado a actividades de proteccion ambiental. Esta cantidad indica el nivel de compromiso de
parte del liderazgo de la empresa para mantener actividades ambientalmente sostenibles y
corresponde a uno de los factores decisivos en conseguir sistemas de gestién de residuos eficaces,
tal como lo sostiene Romero-Herndndez en su trabajo de manejo de residuos sélidos para llegar
a una economia circular (Romero-Hernandez & Romero, 2018).
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Pago de licencias, permisos, tasas y multas medio ambientales (P_licencias). Corresponde a los
pagos en miles de pesos que el establecimiento hace durante un afo, destinados a cumplir con
responsabilidades legales relacionadas con asuntos medioambientales. Este valor estd alineado
con la robustez y rigurosidad del marco legal para la proteccion medioambiental, que afecta la
forma de gestionar los residuos sélidos en las empresas.

Pago de multas o sanciones ambientales (P_multas). Esta variable hace referencia a los miles de
pesos gastados en obligaciones adquiridas por el establecimiento al infringir las leyes ambientales
gue rigen su actividad. Este valor puede explicar el nivel de desarrollo en la gestion de residuos
solidos, ya que se espera que una empresa con un plan adecuado cumpla con los estandares
exigidos por la ley y no cometa este tipo de infracciones.

2.3 Descripcion de los modelos

El desarrollo de este andlisis esta basado en un ejercicio empirico que usa el modelo de asociacién
lineal bajo la metodologia de OLS, datos panel y GMM. En cada uno de los modelos se presentaran
las pruebas de especificaciéon y se manejara los potenciales problemas de endogeneidad a partir
de metodologias GMM.

Modelos de regresion. La especificacion de la ecuaciéon para estimar el grado de asociacién
entre las variables dependientes y las variables independientes se presenta en la Ecuacién 1.

Yie=Bo+ B1Xit + Ei¢ Ecuacion 1
Donde,

Yi:: R_mezclados; R_reutilizados, R_reciclados, R_comercializados, R_donados, R_almacenados
X;;: es un vector de variables explicativas que afectan la variable dependiente. Dentro de este
vector se encuentran las siguientes variables: |_equipos , Planes_manejo_R, G_personal_amb,
P_licencias, P_multas, afio, actividad y regidn.

3. Resultados

3.1 Estadistica descriptiva

El analisis global de las variables dependientes en la Tabla 2, muestra que los establecimientos
encuestados presentan una tendencia al alza en la generacién de residuos mezclados lo largo de
los tres afios, subiendo su promedio de 34 toneladas por ano en el 2018 a 37 toneladas en el
2020, un incremento de aproximadamente el 10%. Los residuos reutilizados, disminuyeron
considerablemente durante los tres afios analizados, pasando de un promedio de 70 toneladas
en el 2018 a 6 toneladas en el 2020. Se observd que la gran mayoria de los establecimientos
encuestados no reutiliza sus residuos, salvo algunas excepciones de empresas ubicadas
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principalmente en la region pacifica, de los sectores de fabricaciéon de plasticos, alimentos y
bebidas. Estos sectores suelen generar grandes cantidades de subproductos de valor, que pueden
ser empleados en otros procesos. Algo similar ocurre con los residuos reciclados, que presentan
una tendencia a la baja y cuyo valor promedio mas alto es de 32 Kg reciclados anuales para el afio
2018.

Tabla 2. Estadisticas basicas de las variables dependientes.

Aiio 2018
Variable Promedio Desv,iacién Minimo Maximo Nﬁmerc? de
estandar observaciones
R_mezclados 34038 90609 0.00 952560 3034
R_reutilizados 70 3516 0.00 194590 3073
R_reciclados 32 873 0.00 24211 3073
R_comercializado 1093 19405 0.00 752148 3068
R_donados 25 721 0.00 35998 3073
R_almacenados 12 478 0.00 19440 3073
Ao 2019
R_mezclados 39934 106907 0.00 989280 2953
R_reutilizados 30 1399 0.00 76221 2991
R_reciclados 16 807 0.00 43943 2991
R_comercializado  gsg 11469 0.00 334724 2988
R_donados 741 16986 0.00 525204 2991
R_almacenados 304 8511 0.00 261570 2991
Ao 2020
R_mezclados 37912 104982 0.00 954990 2904
R_reutilizados 6 2552 0.00 133115 2940
R_reciclados 1 33 0.00 1612 2940
R_comercializado  gog 9993 0.00 383492 2937
R_donados 153 2994 0.00 93605 2940
R_almacenados 34 1785 0.00 96797 2940

Los residuos comercializados y donados presentan valores mayores que los reciclados y
reutilizados para los tres afos, lo que indica que los establecimientos encuestados tienen
una mayor tendencia a aprovechar sus residuos soélidos vendiéndolos, o ceder su
procesamiento a terceros en lugar de desarrollar sistemas de gestidn y reutilizacion integral
en sus cadenas productivas. Por ultimo, los residuos almacenados presentan una pequeiia
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proporcion del total, a excepcidn del afio 2019, donde hubo un registro alto, quizas impulsado
datos atipicos, como indica la alta desviacion estandar de la variable para ese afio.

En el caso de las variables independientes, cuyas estadisticas basicas se muestran en la Tabla
3, vemos como el promedio de inversién en maquinaria y equipos para la gestién ambiental
alcanzo su pico para el afio 2019, con una caida considerable para el afio 2020 que puede
atribuirse al ambiente de incertidumbre para la inversién generado por la pandemia de COVID
19. A pesar de esta baja en la inversion, los gastos en personal dedicado a actividades de
gestion ambiental presentd un incremento gradual cada afio, con un aumento de
aproximadamente el 15% comparando el 2020 al 2019. Esto puede dar indicios de un
creciente interés por parte de los establecimientos encuestados en mejorar las capacidades
de manejo ambiental, que puede ser impulsada por percepciones de posibles ventajas
operativas o una mayor voluntad de ceiiirse a normas ambientales cada vez mas estrictas. El
pago de licencias, permisos y multas ambientales se comportd de una manera fluctuante
durante los tres afos, mientras que el gasto en sanciones ambientales se redujo a
aproximadamente a la mitad para el afio 2020, comparado con el aiio anterior.

Tabla 3. Estadisticas basicas de las variables independientes.

Ao 2018
Variable Promedio Desv’iacién Minimo Maximo Nﬂmer(.:o de
estandar observaciones
I_equipos 60628.00 353141.28 0 5791288.00 3073
G_personal_amb 52233.27 136044.83 0 2110507.00 3073
P_licencias 7228.43 46840.57 0 1095717.00 3073
P_multas 808.48 16278.87 0 409500.00 3073
Ao 2019
|_equipos 87041.44 678648.72 0 2092%819'0 2991
G_personal_amb 58041.01 148303.12 0 2188199.00 2991
P_licencias 8343.54 54527.38 0 1173405.00 2991
P_multas 882.91 19869.58 0 889670.00 2991
Ao 2020
I_equipos 54652.65 342626.85 0 5998893.00 2940
G_personal_amb 60476.79 147904.00 0 2257007.00 2940
P_licencias 7114.09 38295.20 0 915000.00 2940
P_multas 465.44 12956.85 0 598802.00 2940
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3.3 Resultados de los modelos

A continuacion, se presenta la estimacion del modelo de panel no espacial implementado para
observar el comportamiento de las variables relacionadas a la gestion de residuos solidos en
industrias manufactureras colombianas. EI modelo fue estimado por Minimos Cuadrados
Ordinarios (OLS), Efecto fijos (EF) y método generalizado de los momentos (GMM), este ultimo
para tener en cuenta problemas asociados a la endogeneidad. En los modelos estimados con
GMM se presentan las pruebas de autocorrelacién (primer y segundo orden) y el test de Hansen
para validez de instrumentos.

La Tabla 4 muestra los resultados de los modelos panel estimados por OLS, Efectos Fijos y GMM
de la produccién de residuos mezclados para el trienio 2018-2020. Las variables mas influyentes
en la generacion de residuos en los establecimientos encuestados son la inversion en maquinaria
y equipo (17402), los gastos en personal dedicado a actividades de proteccion ambiental
(.1651832) y en menor medida el pago de licencias, permisos, tasas y multas medio ambientales
(.0725498 ). Por otra parte, la variable que mas afecta negativamente la produccién de residuos
mezclados es el pago de multas y sanciones ambientales (-.3329826).
Tabla 4. Modelo panel produccién de residuos mezclados 2018-2020.
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Variable Dependiente: Residuos Mezclados Cantidad Generada (Kg/afio) (R_mezclados)
VARIABLES OoLS FE GMM
|_equipos 47842.08*** 25015.01%** 17402%**
(4926.785) (3841.237) (2483.064)
Planes_manejo-R 19365*** 12740.44%** 3037.191
(1905.584) (2164.853) (3150.172)
G_personal_amb .2137773%** .1958655*** .1651832 ***
(.0270372) (.0390212) (.0119896)
P_licencias .1080004 ** .0569193 .0725498 **
(.0519993) (.0602797) (.0323581)
P_multas -.2064802 ** -.1802956 ** -.3329826***
(.0822781) (.0878531) (.0705764)




R-squared 0.15 0.15

Afo-Actividad-Regién S| S| Sl
Auto(1) 0.00875
Auto(2) 0.264
Hansen p-value 0.092

Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacion se muestran en
paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los modelos panel estimados por OLS, Efectos Fijos y
GMM para explicar la cantidad de residuos mezclados aprovechados por los establecimientos
mediante la reutilizacién. Se observa que las variables que disminuyen la cantidad de residuos
reutilizados son los gastos en personal dedicado a actividades de proteccion ambiental
(-.2943757), seguido de la implementacidon de planes integrales de residuos sélidos como
instrumento de planeacién, con un menor peso (-64459.31**). No se observan variables con un
impacto significativo en el incremento de la reutilizacién de residuos para las empresas
encuestadas.

Tabla 5. Modelo panel kg de residuos mezclados aprovechados por el establecimiento mediante el
reciclaje 2018-2020.

Variable Dependiente: Kilogramos de Residuos Mezclados aprovechados por el
establecimiento mediante la reutilizacion (R_reutilizados)
VARIABLES oLS FE GMM
I_equipos 42136.58* 42136.58* 20905.74
(24574.57) (24658.29) (2483.064)
Planes_manejo_R -26803.67 -26803.67* -64459.31**
(21093.9) (21095.82) (3150.172)
G_personal_amb .2321786* .2321786* -.2943757***
(.1364645) (.1370734) (.0119896)
P_licencias -.0720629 -.0720629 .26917
(.0565739) (.0661308) (.0323581)
P_multas -.1118577 -.1118577 -.100107
(.0855) (.0930185) (.0705764)
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R-squared 0.1 0.15

Afo-Actividad-Regién S| S| S|
Auto(1) 0.976
Auto(2)

Hansen p-value 0.10

Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacidn se muestran
en paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%

Los resultados del modelo panel para los residuos aprovechados mediante reciclaje se muestran
en la Tabla 6. El andlisis arroja que la variable que mds fomenta el aprovechamiento de residuos
mediante el reciclaje es la inversién en equipos y maquinaria para la gestion ambiental (117.49).
Las variables que afectan el reciclaje en los establecimientos encuestados son el pago de licencias,
multas y otros aspectos medioambientales (-0.000138) y gastos en personal calificado en asuntos
ambientales (-0.001076), aunque con un impacto mucho menor.

Tabla 6. Modelo panel kg de residuos mezclados aprovechados por el establecimiento mediante el
reciclaje 2018-2020.

Variable Dependiente: Kilogramos de Residuos Mezclados aprovechados por el
establecimiento mediante el reciclaje (R_reciclados)
VARIABLES oLS FE GMM
|_equipos 84.26057** 84.26057** 117.4901%**
(39.56048) (39.46847) (33.49752)
Planes_manejo_R 1.482467 1.482467 34.23583
(2.568566) (2.696908) (42.81878)
G_personal_amb -.0000697** -.0000697** -.0001076*
(.0000348) (.0000351) (.0001555)
P_licencias -.0001171%** -.0001171* -.0000138*
(.0000609) (.0000625) (.0004322)
P_multas .00009 .00009 -.0000396
(.0000708) (.0000708) (.00096)
R-squared 0.32 0.29
Afo-Actividad-Regién S| S| Sl
Auto(1) 0.0003
Auto(2) 0.23
Hansen p-value 0.14
Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacién se muestran en
paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%
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La Tabla 7 presenta la estimaciéon de los modelos panel no espaciales para los kilogramos de
residuos mezclados comercializados. La inversidon en maquinaria y equipos es la variable que mds
se asocia (2409.472) con el incremento de la comercializacién de residuos por parte de las
empresas encuestadas.

Tabla 7. Modelo panel kg de residuos mezclados comercializados por el establecimiento 2018-2020.

Variable Dependiente: Kilogramos de Residuos Mezclados comercializado
(R_comercializados)
VARIABLES oLs FE GMM
I_equipos 3408.631** .0045686** 2409.472**
(1631.364) (862.548) (1127.778)
Planes_manejo_R 1181.02** 816.9833 -919.3939
(491.1716) (638.3065) (1441.602)
G_personal_amb .0044024 .0043482* .0038695
(.0031297) (.002402) (.0052361)
P_licencias -.0127498*** -.0097435** -.0040637
(.0047084) (.0038486) (.0145515)
P_multas .0066194 .006055 .0046602
(.0045686) (.0036772) (.0323192)
R-squared 0.12 0.14
Ano-Actividad-Region SI SI SI
Auto(1) 0.910
Auto(2)
Hansen p-value 0.2
Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacién se muestran en
paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%

Por parte de los residuos donados, en la

Tabla 8 se observa una relacién negativa moderada entre la existencia de inversiones en
materiales y equipos para el cuidado ambiental y la disminucidn de residuos donados (-4698.725),
mientras que existe un efecto positivo por parte de la variable de gastos en personal capacitado
en labores ambientales (0.0983765).
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Tabla 8. Modelo panel kg de residuos mezclados donados por el establecimiento 2018-2020.

Variable Dependiente: Kilogramos de Residuos Mezclados donados (R_donados)
VARIABLES oLS FE GMM
|_equipos -2658.475 -3404.933 -4698.725%*
(3370.666) (3323.114) (2388.009)
Planes_manejo_R -1917.44 -1741.941 1699.218
(1253.418) (1311.743) (3052.514)
G_personal_amb .0635326** .0673053 .0983765**
(.0354162) (.0423618) (.0110871)
P_licencias -.0198537 -.0225884 -.0257134
(.0253976) (.0298941) (.0308121)
P_multas -.0149398 -.0070171 -.0068379
(.0213937) (.0201883) (.0684341)
R-squared 0.22 0.22
Afo-Actividad-Regién S| S| S|
Auto(1) 0.000
Auto(2) 0.32
Hansen p-value 0.19
Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacién se muestran en
paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%

Por ultimo, la Tabla 9 muestra los resultados de la estimacién de los modelos panel para los
residuos almacenados. Se observa que el almacenamiento de residuos se ve afectado
significativamente de manera negativa por la inversién total en maquinaria y equipo (-923.1395).
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Tabla 9. Modelo panel kg de residuos mezclados almacenados por el establecimiento 2018-2020.

Variable Dependiente: Kilogramos de Residuos Mezclados almacenados (R_almacenados)
VARIABLES oLS FE GMM
|_equipos -176.6187 -176.6187 -923.1395%**
(148.4892) (149.8672) (281.9957)
Planes_manejo_R -112.067 -112.067 -236.7533
(132.5518) (132.3177) (360.4658)
G_personal_amb .0010861* .0010861* .0004643
(.0006084) (.0006282) (.0013093)
P_licencias -.0011247** -.0011247%* -.0052323
(.0005913) (.0006231) (.0036385)
P_multas .0008487 .0008487 .0049099
(.0005448) (.0005998) (.0080813)
R-squared 0.24 0.20
Afo-Actividad-Regién Sl SI Sl
Auto(1) 0.000
Auto(2) 0.09
Hansen p-value 0.23
Para todos los modelos la prueba de Hausman indica que es mejor estimar efectos fijos que
aleatorios. Los errores estandar robustos a heteroscedasticidad y correlacién se muestran en
paréntesis. *** = Significativa al 1%; ** = Significativa al 5%; * = Significativa al 10%

4. Discusion

El analisis desarrollado busca definir algunos de los factores mas influyentes en la generacién y
aprovechamiento de residuos sélidos en las empresas manufactureras en Colombia. En primer
lugar, se observa como existe la tendencia marcada de una mayor inversién en tecnologia y
personal capacitado para temas ambientales en los establecimientos con mayor generacion de
residuos solidos de todo tipo. Esta relacién puede basarse en que las empresas de mayor
produccidon generalmente tienen mayor capacidad de inversién y por consecuencia una mejor
disposicion para la inversion en temas de investigacion y desarrollo (I + D). Adicionalmente, los
empresarios pueden ver en la inversidon en | + D una oportunidad para lograr mejores tasas de
crecimiento en el mercado, argumento respaldado por el analisis empirico de Del Monte &
Papagni (2003) realizado con empresas del sector industrial italiano , que sostiene que las
empresas mas comprometidas con actividades de inversidn en ciencia, tecnologia e innovacién
tienen mejores tasas de crecimiento. Ain mds, en el estudio reciente de Z. Zhou & Pan (2018),
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se sugiere que la investigacion en | +D puede mitigar el riesgo de la caida del valor de las acciones
de las companiias, dado que mejora sus posibilidades de mantenerse en el mercado a largo plazo.

Por otra parte, los modelos muestran que el pago de multas y sanciones ambientales es un
indicador que afecta la generacidn de residuos sélidos de todo tipo en los establecimientos
encuestados. La CEPAL sugiere que el cumplimiento de marcos regulatorios ambientales es un
elemento clave que deben fortalecerse para la disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la gestién y manejo de residuos sélidos en Colombia (CEPAL, 2017). Un
sistema que castigue econdmicamente la mala gestidn de los desechos genera incentivos para la
implementacién de métodos alternativos de aprovechamiento, como reutilizacién y reciclaje.
Esto concuerda con la tendencia reportada por Xiong & Wang (2020), quienes analizaron el
efecto de la aplicacién de la regulacidn ambiental en el manejo de residuos sélidos en China y
hallaron un efecto de disminucién de la polucién producida por residuos sélidos industriales al
promoverse efectivamente marcos regulatorios tanto formales como informales.

En el aspecto del aprovechamiento de los residuos generados, el modelo GMM sefiala como
factor mas determinante para el aumento del aprovechamiento de residuos mediante el reciclaje,
es la inversion en equipos para la gestién ambiental. Mora-Contreras et al. (2023)encontré que la
implementacién de sistemas de gestiéon ambiental, esquemas de produccion limpia o ambos al
tiempo no necesariamente influyen en la circularidad de la produccién en el sector
manufacturero colombiano. Es decir, la implementacién de procesos como el reciclaje ,
reutilizacién , donacién u otros usos de diversos residuos , requiere de otros factores que pueden
estar ligados a aspectos tecnoldgicos o de planteamiento de modelos de negocio novedosos
orientados a alcanzar la circularidad. Las empresas que destinan recursos en la actualizacion
tecnoldgica generalmente presentan una inclinacién por el mejoramiento continuo de sus
procesos y el manejo eficiente de sus recursos, incluyendo la valorizacién y aprovechamiento de
sus residuos. Por otra parte, algunos estudios en la literatura demuestran el importante papel de
la inversidon en nuevas tecnologias para la adopcion exitosa de programas de reutilizacién y
reciclaje. Platon et al. (2022) encontraron en su andlisis una influencia considerable de la
innovacion en el reciclaje en empresas de la Unidn Europea, aunque dicha influencia no es
instantanea, ya que su efecto tarda 2 afios en consolidarse. Por su parte, Ritzén & Sandstrom
(2017) también resaltan las limitaciones tecnoldgicas como una de las barreras principales que
las empresas enfrentan en la implementacién de una produccién circular. De los resultados
obtenidos en este analisis y los datos disponibles en la literatura, se puede afirmar que la
inversion en actualizacidon tecnoldgica es un elemento clave para cualquier organizacion que
desee dirigirse hacia un aprovechamiento integral de los residuos sélidos.

Un camino alternativo para el aprovechamiento de los residuos sélidos es su comercializacion,
comun en muchas empresas del sector agricola, cuyos subproductos son valorados en otros
sectores. Algo similar ocurre en el sector metal mecanico, en el que material de rechazo de
algunos procesos tiene una alta demanda comercial. El andlisis arroja que la inversidon en
maquinaria y equipos es la variable que mas afecta positivamente la comercializacién de residuos
solidos, mientras que, de manera contraria, aunque mas débil, afecta negativamente la donacién
y almacenamiento de residuos sélidos de todo tipo. Una hipdtesis alrededor de este resultado es

21



gue las empresas que invierten en modernizacidén de equipos y materiales tienden a ser mejores
identificando el potencial econémico de sus desechos, ademas de tener una mayor capacidad
posicionando en el mercado los subproductos de su labor. Frishammar et al. (2012) exponen
algunos parametros que sirven para estimar la capacidad de innovacién en los procesos de una
organizacion, entre los que destacan la capacidad de colaboracién entre los equipos internos,
ademas de una cultura organizacional sélida, que demuestre compromiso por parte de sus
directivas. Sin embargo, el elemento que consideran mds relevante es la alineacién del propdsito
de las actualizaciones de equipos y procesos con la estrategia general de la organizacion. Es decir,
debe existir coherencia entre las inversiones y los objetivos de la empresa. Desde este punto de
vista, es posible suponer que las organizaciones que invierten en maquinaria y equipos tienden a
tener una idea mds clara del potencial de sus desechos, convirtiéndolos en una ventaja
competitiva. Por esta misma razén, también se podria deducir que estas organizaciones son
menos propensas a darles a sus residuos un uso no productivo desde el punto de vista estratégico,
como lo serian la donacién y el almacenamiento.

Los resultados de este andlisis brindan informacién util para orientar las decisiones estratégicas
qgue las empresas manufactureras pueden tomar para fortalecer sus programas de gestién de
residuos. La inversién en equipos y materiales, entre todos los factores estudiados, es el de mayor
influencia en la mejora de los indicadores de aprovechamiento de residuos. Se puede considerar
gue este interés en invertir en la modernizacién de equipos y procesos es una manifestacién de
la vision de futuro de parte de quienes toman las decisiones en la organizacién. Este interés en el
largo plazo se alinea con los valores ambientales que impulsan el aprovechamiento de residuos,
velando por la sostenibilidad del medio ambiente. Es necesario aclarar que estas inversiones
dependen del contexto de particular cada empresa y deben estar coordinadas con los objetivos
de la organizacion para ser exitosos.

Los resultados también sugieren la posibilidad de que la contratacién de personal calificado en
actividades ambientales no sea por si misma un elemento decisivo para el disefo y la
implementacién exitosa de programas de gestion integral de residuos en las industrias. Antonioli
etal. (2013) sostienen que el éxito de la incorporacién o entrenamiento de personal especializado
para alcanzar metas de innovacién ambiental es fuertemente dependiente del sector, siendo mas
efectivo en empresas de actividades mdas contaminantes, sujetos a marcos regulatorios mas
fuertes. Teniendo esto en cuenta, es posible plantear que para que la contratacién de personal
capacitado en labores ambientales sea eficaz, debe responder a una lectura adecuada de las
circunstancias de cada empresa, y de la misma manera que la inversidn en tecnologia, ser
armoniosa con la estrategia de la organizacion.

Estos hallazgos nos permiten sugerir algunas acciones para mejorar el proceso de toma de
decisiones en las organizaciones del sector manufacturero en lo referente a generacién y
aprovechamiento de residuos sdlidos. Las estrategias de largo plazo idealmente deben incluir
planes de modernizacion de equipos y maquinaria para la proteccién ambiental. Existen
mecanismos de cofinanciacion (Ministerio de Tecnologias de la Informacidon y Comunicaciones de
Colombia., 2022), ademas de medidas para las exenciones tributarias promovidas por el gobierno
colombiano (Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacién, 2021), que las directivas pueden
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explorar para introducir planes de actualizacion tecnoldgica, teniendo en cuenta sus
circunstancias particulares y el riesgo que puedan representar. Adicional a la inherente mejora
en los procesos y potenciales mejoras en la competitividad que pueda representar el uso de
nuevas tecnologias en el entorno productivo, se observa que esta medida tiene un impacto
transversal en todas las esferas del manejo de residuos, vital para alcanzar metas de produccion
circular y desarrollo sostenible. Es importante aclarar que esta medida debe verse acompafiada
de planes de viabilidad financiera, ademas de una interpretacién adecuada del contexto social y
econdmico en el que se encuentra la empresa al momento de tomar la decisidn, de manera que
las inversiones se hagan respondiendo a los objetivos reales de la organizacién.

Otro elemento importante para el trazado de estrategias para el aprovechamiento de recursos en
empresas manufactureras, es tener en cuenta que la contratacién de personal calificado en temas
ambientales por si misma no necesariamente se traduce en un programa exitoso de
aprovechamiento de residuos. Estas contrataciones, si se hacen de manera descoordinada con la
vision de la empresa, constituyen un riesgo para la operacién a largo plazo y no representan un
beneficio directo en las métricas de efectividad de aprovechamiento de residuos. Por lo tanto, es
importante que quienes toman decisiones en la organizaciédn minimicen este riesgo con varias
medidas, entre las cuales quizds la mas importante sea adaptar sus procesos de recoleccion de
datos para mejorar la confiabilidad de sus indicadores relativos a los residuos sélidos, ya que
como lo indica Zorpas (2020) la imprecision o falta de indicadores representan una de las mayores
barreras para el desarrollo de estrategias para el manejo de residuos sdlidos. Tener datos
confiables, acompafiados de una vision clara de la misién de la organizacion y una lectura
adecuada de su contexto, permitird tomar decisiones acertadas y minimizar los riesgos de migrar
hacia modelos de produccién menos lineales.

4.1 Impacto y proyeccién de los resultados para el sector industrial

De los resultados de este analisis se pueden derivar una serie de lineamientos estratégicos que
favorezcan la adopciéon de esquemas de produccidn mas circulares en las empresas
manufactureras del pais, con el fin de lograr un mejor aprovechamiento de los residuos solidos
derivados de la actividad productiva. Estas estrategias pueden clasificarse para actores publicos
(el estado en general y sus instituciones) y privados (sector industrial, especificamente el
manufacturero).

Los resultados del modelo planteado en este trabajo sugieren que el factor mas influyente para
el éxito en el aprovechamiento de residuos solidos, desde las industrias es la inversion en
modernizacion de equipos y maquinaria, sincronizada con estrategias organizacionales alineadas
con los objetivos de las empresas. Para esto es fundamental desarrollar sistemas de recoleccién
de datos en materia ambiental e indicadores precisos de operacién, que sean la materia prima
para la toma de decisiones que beneficien las industrias. Esto seria el primer paso en la busqueda
de sistemas de produccién que aprovechen los residuos sdlidos, pero cabe aclarar que, para
alcanzar una economia circular, el sector industrial deberia no solamente hacer una buena gestién
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de residuos, sino idealmente una reevaluacidn de su sistema productivo y considerar el cambio
de paradigma de los modelos de negocio en toda la cadena de valor.

4.2 Impacto y proyeccidn de los resultados para el sector publico

El principal rol del sector publico deberia ser el de agente facilitador del desarrollo de esquemas
de aprovechamiento de residuos. Como primera medida, es necesario que el estado cumpla sus
funciones generales de proveer seguridad y estabilidad juridica, que permitan un ambiente
adecuado para el desempefio de la actividad industrial y del comercio en general.
Adicionalmente, el estado deberia funcionar como catalizador de la implementaciéon de nuevas
tecnologias para lograr procesos mas circulares en las industrias, por medio de mecanismos como
incentivos tributarios a la modernizacién industrial y a la implementacion de procesos de reciclaje
y reutilizacién (algunos ya existen, como se planteé mas arriba en el documento) y disefio de
politicas que estimulen y acompafien esta modernizacion.

5. Conclusiones

En este andlisis, a través de un modelo de panel bajo el método GMM, se buscé definir las
variables que mds afectan la generacién y aprovechamiento de residuos sélidos reportados en la
Tabla 1 en las empresas manufactureras en Colombia. A partir de los resultados obtenidos, se
pueden inferir las siguientes conclusiones:

* La generacion de residuos solidos mezclados esta afectada por la inversién en maquinaria y
equipos. Esto se puede atribuir a que las empresas de mayor produccion tienen una mayor
capacidad financiera, incrementando sus posibilidades de invertir en tecnologia para la
modernizacién de sus procesos o productos.

» La gestion de residuos en las organizaciones analizadas, ya sea por medio del reciclaje o
utilizacion, se ve fuertemente influenciada por la inversidon en maquinaria y equipos para la
proteccién ambiental. Esto puede deberse a que las empresas interesadas en la actualizacién
tecnoldgica generalmente poseen la visidon estratégica y valores alineados con la gestion
integral de residuos. Asi mismo, la inversién en tecnologia hace a las empresas menos
proclives a donar o almacenar sus residuos y mas a comercializarlos, ya que tienen una mayor
capacidad de rentabilizar sus desechos y una menor disposicidén a darles un uso no productivo.

* La contratacién de personal no se mostré como un factor influyente en la aplicacion de
esquemas de reciclaje o reutilizacién de residuos sélidos para las organizaciones que hicieron
parte de este andlisis, a pesar de ser un elemento importante a la hora de implementar
procesos ambientalmente sostenibles. Esto puede deberse a que el éxito de la contratacién y
entrenamiento de personal en temas ambientales es fuertemente dependiente del sector, y
requiere de una estrategia integral de parte de la organizacién para ser eficaz.
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* Para las empresas manufactureras colombianas, mejorar la confiabilidad y calidad de sus
datos sobre la produccion y aprovechamiento de residuos sélidos constituye un elemento
clave para mitigar el riesgo de fracaso en el trazado de estrategias efectivas que permitan
adoptar esquemas de produccién mas circulares.

6. Limitaciones y recomendaciones

Algunas limitaciones de este trabajo incluyen la ausencia de estudios previos que permitan una
comparacion directa de los resultados. Un aspecto relevante es que la cantidad de datos
disponibles son limitados, por lo que seria necesario ampliar el nimero de registros de las
encuestas para tener una confirmacion mas confiable de las tendencias identificadas por este
estudio.

Para investigaciones futuras, un avance seria incluir una segmentacion mas refinada de las
empresas analizadas, por sector, region, por tipo de residuo, entre otros. Hacer un andlisis mas
segmentado, por ejemplo, por sector, permitiria generar informacién relevante inherente a cada
tipo de industria, teniendo en cuenta los tipos de residuos por industria. Esto permitiria hacer
una caracterizacion mas precisa, que permita desarrollar politicas y aplicar las regulaciones
especificas existentes para cada tipo de residuo.

Asi mismo, tener informacidn por industria, permitiria identificar el efecto de la actividad a la que
se dedica cada empresa, sus habitos de manejo de residuos sdlidos, ademds de brindar
informacidon acerca de las caracteristicas que puedan ser dependientes de su ubicacion.
Adicionalmente, seria valiosa la inclusidén de variables independientes diferentes a las econdmicas
que aqui se trataron, para poder tener en cuenta otras dimensiones importantes que pueden
influir en el aprovechamiento de residuos sélidos, como el compromiso social y el tamafo de la
organizacion. Como recomendacion final, seria valioso comparar los indicadores analizados con
los resultados en otros paises, lo que permitiria identificar posibles tendencias propias de la
idiosincrasia y problematicas de la regidn, agregando una perspectiva local a los desafios para la
adopcion de la economia circular en nuestro pais.

Finalmente, es importante resaltar que los analisis realizados y los resultados planteados en este
estudio, no estan directamente relacionados con promover la economia circular. El enfoque de
este trabajo se centra en analizar la gestidon de residuos en el sector manufacturero en Colombia.
Sin embargo, los resultados aqui planteados podrian tener intersecciones con la economia
circular y de esa manera, en trabajos futuros, podria contribuir al desarrollo de una econédmica
circular o establecer politicas a nivel industrial que la promuevan. Sin embargo, en este estudio,
esto se menciona de manera tangencial, pues no hace parte de los objetivos de la investigacion.
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