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RESUMEN

Este trabajo presenta un modelo de Dindmica
de Sistemas para analizar la gestion de los
Residuos Solidos Domiciliarios en la ciudad de
Oberd, ubicada en la provincia de Misiones,
Argentina. La investigacion se enmarca en un
contexto  del  crecimiento  poblacional,
incremento en la generacion de residuos y la
necesidad de adoptar estrategias sostenibles a
nivel municipal. El modelo ha sido construido
utilizando informacién provista por el
programa Obera Sustentable y otros sectores de
la municipalidad durante los anos 2023-2024.
Con los datos recolectados, se elabordé un
diagrama de Forrester en el software Vensim
PLE v.10.3.2 y se simularon escenarios, como
parte de una linea de investigacion relacionada
con la toma de decisiones en organizaciones. El
modelo variables como
generacion, recoleccién, aprovechamiento,

incluye clave
reciclaje y disposicion final, y permite simular
escenarios vinculados al reciclaje hasta el afio
2030. Los resultados
implementacion de estrategias orientadas al
reciclaje podria reducir significativamente el
volumen de residuos enviados al relleno
sanitario, contribuyendo asi a bajar costos,
disminuir la huella de carbono y mejorar la
sostenibilidad.

muestran que la

ABSTRACT

This study presents a System Dynamics model
to analyze the management of Municipal Solid
Waste in the city of Oberd, located in the
province of Misiones, Argentina. The research
is framed within the context of population
growth, increasing waste generation, and the
need to adopt sustainable strategies at the
municipal level. The model was developed
provided by the “Obera
Sustentable” program and other municipal
departments during the years 2023-2024. Based
on this information, a Forrester diagram was
created using Vensim PLE v.10.3.2 software,
and scenario simulations were conducted as

using data

part of a research initiative focused on decision-
making processes in organizations. The model
incorporates key variables such as generation,
collection, recycling, and final
disposal, and allows for the simulation of

recovery,

scenarios related to recycling through the year
2030. The results show that the implementation
of  recycling-oriented  strategies  could
significantly reduce the volume of waste sent to
the landfill, thereby contributing to cost
savings, a carbon footprint, and
improved sustainability.

lower
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INTRODUCCION
|
La gestion de residuos es un desafio

creciente para las localidades de todo el
mundo debido al incremento de la
generacion de los desechos y la necesidad
de  adoptar  practicas  sostenibles,
consecuencia directa de la globalizacion y
del comportamiento de los pobladores. En
este contexto, es primordial contar con

herramientas que permitan identificar y
optimizar la gestion de residuos en un
municipio a largo plazo (Niezwida et al.,
2023).

Desde sus inicios, la simulacion se ha
convertido en una herramienta valiosa para
los responsables de toma de decisiones, ya
que permite proyectar escenarios futuros y
evaluar el impacto de diferentes estrategias
de gestion, pudiendo determinar las
influencias mediante
técnicas como la Dinamica de Sistemas (DS)
(Forrester, 1981).

Este trabajo presenta un modelo de DS
sobre la gestion de los residuos sodlidos

entre variables

METODOLOGIA

La metodologia adoptada para llevar
adelante la presente investigacion se
resume en la Figura 1. La investigacion
posee enfoque
exploratorio-analitico que busca indagar y
comprender fendémenos relacionados a la
toma de decisiones, en este caso en
particular vinculado con la gestion de los
Residuos Solidos Domiciliarios (RSD), asi
como establecer relaciones entre variables
desde el punto de vista sistémico. Para ello,

desarrollada un

domiciliarios, desarrollado para
localidad especifica ubicada en la zona
centro de la provincia de Misiones de
Argentina. Las influencias de variables
integran diversos aspectos criticos de la
gestion de residuos, conformando una
dindmica del sistema, que incluye la tasa de
reciclaje, la generacion de residuos y el

una

crecimiento de la poblacién, dado que la
ciudad analizada es la segunda mas grande
de la provincia de Misiones, Argentina y
posee una tasa de crecimiento poblacional
positiva.

Relacionar las variables y establecer las
influencias en materia de gestiéon de
residuos localidad para un
determinado tiempo, permite a los gestores
municipales evaluar el impacto de posibles
politicas y estrategias planeadas, para
contribuir a la toma de decisiones hacia la
gestion de residuos sostenible de dicho
distrito.

en una

en primer lugar, se realizé una revision
bibliografica sobre DS y se delimito el
objeto de estudio: RSD. Luego, se
contextualiz6 el problema y se formul6 una
hipotesis dinamica que permitio identificar
relaciones causales clave. Finalmente, se
construy6 un modelo ad hoc de dindmica de
sistemas para a la localidad de Ober3,
provincia de Misiones, de Argentina como
estudio de caso para evaluar su sistema y
escenarios futuros. Con datos recabados, se
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elaboré un diagrama de Forrester y se
implement6 el modelo en el software

Vensim PLE v.10.3.2, que permitieron
simular los escenarios.

Figura 1. Exposicion de la metodologia para la elaboracion de la investigacion

*Revision bibliografica
sobre DS y delimitacion
de la investigacion

RESULTADOS

En esta seccion, se describen los resultados
obtenidos.

Fase 1: Revision bibliografica sobre DS
En este apartado se indagd acerca del
método de DS mediante la revision de
libros reconocidos y articulos cientificos
con el objetivo de comprender el
surgimiento, su concepto, alcance vy
objetivo del método. Seguidamente se
describen principales  aportes
identificados en la revision realizada.

La DS tiene su origen en los afios 30,
cuando se desarrollo la teoria de los
servomecanismos, es decir, cuando surgen
los instrumentos en los que existe una

los

retroalimentaciéon desde la salida a la
entrada (Garcia, 2004). Luego, en la década
de los afos 50, aprovechando los iniciales
avances de la informatica, Jay Forrester
desarrolla en el MIT (Massachusetts
Institute of Technology) la Dindmica
Industrial, publicando en 1961 su obra
“Industrial Dynamics” y es considerado el
padre del método. Estudio
caracteristicas de realimentacion de la

las

* Contextualizacion del
problema y formulacion
de la hipotesis dindmica

eElaboracion del
diagrama de Forrester y
evaluacion de escenarios
en Vensim PLE v.10.3.2

informacion en la actividad industrial con
el fin de demostrar como la estructura
organizativa, la construccion (de politicas)
y la demoras (en las decisiones y acciones)
interactian e influyen en el éxito de la
empresa (Forrester, 1981).

La DS es un método en el cual se combinan
el andlisis y la sintesis, suministrando un
ejemplo concreto de la metodologia
sistémica. Provee un lenguaje que permite
"expresar las relaciones que se producen en
el seno de un sistema y explicar cémo se
genera su comportamiento” (Aracil y
Gordillo, 1997). Asimismo, usa conceptos
relacionados al campo del control
realimentado para organizar informacion
en un modelo de
ordenador. Un ordenador ejecuta los
papeles de los individuos en el mundo real,
tal que la simulacion resultante revela
implicaciones del comportamiento del
sistema representado por el modelo
(Forrester, 1998).

Un sistema en si mismo es intrinsecamente
dado que mantiene una

simulacién por

“dinamico”,
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armonia flexible a lo largo del tiempo.
Ademads, es porque esta
formado por una cierta cantidad de
elementos, cada uno de los cuales
interacciona con sus inmediatos y a veces
es dificil estimar lo que pasara en un corto
horizonte temporal (Muriello, 2016).

La DS se utiliza en las areas de economia,
medio salud, ingenieria,
educaciéon y otras, en general para
demostrar las politicas publicas, mejorar

“complejo”

ambiente,

las organizaciones y sus capacidades,
planteando modelos con un horizonte
temporal determinado (Arroyo Lopez et
al., 2014; Ibarra & Redondo, 2015;
Sukholthaman & Sharp, 2016; Jerez Pérez &
Abreo Serrano, 2018; Andrade & Vega,
2019; Sanchez Munoz et al., 2023) mediante
la simulaciéon a través de software tales
como Simulink, AnyLogic, Stella, Vensim.
En general en la simulacion de DS se
plantean Escenarios (E), es
planifican y alteran las variables del
modelo y se determina el comportamiento
del sistema. El objetivo de
escenarios es mostrar implicancias, por
ejemplo como en las siguientes
investigaciones: " Simulacidn de un sistema
de gestion sostenible de residuos solidos en
la ciudad de Khulna" (Islam et al., 2019),
"Un enfoque de dindmica de sistemas para
medidas politicas decisivas para la gestion

decir se

simular

sostenible de residuos solidos urbanos en la
ciudad de Khulna, Bangladesh" (Rafew et
al., 2022); "Planificacion de la producciéon
de energia a partir de residuos solidos
urbanos: una combinaciéon Optima de
tecnologias mediante un enfoque hibrido
de optimizacién de la dinamica de sistemas

de circuito cerrado" (Hosseinalizadeh et al.,
2022), "Evaluacion de la fragilidad del
sector de residuos municipales en Serbia
mediante modelos de dindmica de
sistemas" (Jovici¢ et al., 2022), "Educacion
continua para la gestion del desperdicio de
alimentos: una simulacion de dindmica de
sistemas " (De Oliveira et al, 2023),
"Prediccidn del tratamiento y la disposicién
de residuos sélidos urbanos en zonas de
gran altitud y bajas temperaturas basada en
la dindmica de sistemas: un estudio de caso
de Lhasa" (Liu et al., 2023), "Prondstico y
control de residuos sélidos urbanos (RSU)
en la ciudad de Kaohsiung, Taiwan,
mediante modelado de dindmica de
sistemas” Yang, et al.,2024), "Explorando la
evolucion de la huella de carbono digital de
China: una simulacién basada en un
enfoque de dinamica de sistemas"”, (Xu et
al.,, 2024), "Combinando la dinamica de
sistemas con el andlisis energético para
alcanzar los objetivos de ciudad cero
residuos de China: Una perspectiva
metabolica" ( Zhao et al., 2025), "Evaluacion
del impacto de las politicas de la UE en la
cadena de suministro de reciclaje: una
perspectiva de dindmica de sistemas para
el avance de la capacidad de reciclaje de
envases" (Nguyen, et al., 2025). Los trabajos
explorados, en su mayoria, simularon
politicas y con ello los escenarios para
determinar el comportamiento de las
variables propuestas en el sistema.

Para el caso presentado en este articulo, se
analiza y enfatiza en reducir los residuos
potencialmente reciclables,
conforman aproximadamente el 30% de los

los cuales

residuos del municipio (llamados también
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Residuos Sélidos Urbanos) en cuestion. Por
lo tanto, el reciclaje representa una
oportunidad  econdmica  para los
recolectores urbanos y es una posibilidad
para disminuir los costos asociados al
transporte y la disposicion final de
materiales
sanitario.
Fase 2: Contextualizacién del problema y
formulacion de la hipotesis dinamica
Tras completar la fase 1, se procedié a
definir las variables involucradas en el
modelo para la simulacién de gestion de los
residuos del municipio (estudio de caso).
Para ello, se recabd informacidn relevante y

reciclables en el relleno

util hacia la concrecion de la investigacion,
que permitio determinar la relacion de las
variables (influencias) y con ello el objetivo
del modelo.

El objetivo del modelo es simular la gestion
de los residuos domiciliarios en la ciudad,
especificamente los de tipo solidos,
también llamados RSU (Residuos Soélidos
Urbanos) considerando las tasas actuales
de aprovechamiento, reciclaje, recolecciéon
y disposicion final. El enfoque principal de
la simulacion radica en representar
variaciones en el aprovechamiento de
materiales
reciclables, asi como su relacion con el
crecimiento poblacional proyectado para el
periodo comprendido entre los afios 2023 y
2030. Por lo tanto, la hipdtesis dindmica del
modelo desarrollado plantea que un
aumento poblacional
incremento en la generacion de RSU. En
consecuencia, si las tasas de reciclaje y
reaprovechamiento no alcanzan niveles

residuales  potencialmente

conlleva a un

adecuados, la disposicién final de residuos

sanitario se incrementara
segun el crecimiento de la poblacion.
Fase 3: Elaboracion del Diagrama Causal y

evaluacion de escenarios

en el relleno

La identificacion variable permitio elaborar

el diagrama de influencias también
conocido como causal, que es “el conjunto
de relaciones entre las variables de un
sistema” o estructura del sistema (Aracil,
2008).

En el diagrama de influencias, se incluye
las relaciones de variabilidad mediante los
denominados “bucles de alimentacion” y
es el primer paso para establecer relacion
de variables mediante dichos bucles, que
pueden ser positivos (si aumenta la
la otra se

incrementa) o de alimentacidén negativa (si

variable a medida que

aumenta la variable la otra disminuye). Por
ello, en el planteamiento del modelo, es
importante considerar las variables que
pueden ser cuantificadas con nombres
O verbos,
variables redundantes (para no incurrir en
ciclos iguales y sin sentido). También es
necesario

representativos sin incluir

modelar con niveles de
agregacion justos y con dindmica (que
varian en el tiempo), para ello se utilizé el
software Vensim PLE v.10.3.2 en su version
libre y cuyo uso de variables (de nivel, de
flujo y auxiliar) se explica a continuacion.

Las variables de nivel del modelo, son las
que representan cantidades acumuladas o
almacenadas en el sistema, tales como los
“depositos” que se llenan o vacian con los
flujos, por ejemplo, la Poblacion, los RSU
de un municipio, mientras que las variables

de flujo describen la tasa de cambio o
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transferencia entre los niveles (recoleccidn,
aprovechamiento).

Los flujos que entran o salen de los
depdsitos (variable de nivel) y hacen variar
el nivel son “variables de flujo”. También,
en la representacion de un modelo, se
tienen las "variables auxiliares", aquellas
que aportan informacion a las variables de
flujo y hacen que éstas sean mads
comprensibles y colaboran con la
estructura del modelo tales como tasa de
crecimiento, tasa de reciclaje, tasa de
aprovechamiento (Forrester, 1998;
Sterman, 2000; Aracil, 2008).

El modelo de DS, implicitamente esta
formado por politicas, que son un conjunto

de reglas, que guian al responsable o
modelador, segun las cuales selecciona

informaciones 'y genera decisiones

(Schaffernicht, 2009).

Parte de los datos para elaborar el modelo
fueron recabados mediantes trabajos de
caracterizacion de los residuos que ha sido
realizado el equipo de investigacion con
agentes de la municipalidad de la ciudad
en el afo 2023. Para el caso de estudio
“gestion de residuos en un municipio” se
tuvo en cuenta un conjunto de variables y
su relacion, las cuales se exponen en la
Tabla 1. En la Figura 2 se visualiza el
diagrama de Forrester que muestra la
relacion entre las variables descritas.

Tabla 1. Variables del modelo para el municipio de Oberd, Misiones, Argentina

Variable (V) De.n ominacion y Expresion de calculo Tlp.O de

unidades variable
Residuos sdlidos  urbanos

RSU (domiciliarios de municipio en =) [G-AO-RECO-RECICL] V nivel
ton/ano)

Residuos recolectados Por  empresa ° el e mion - _ Y [RECOL-RDP] V nivel
recolector municipal ton/afno)

Residuos para disposicion  Los que terr.nin.am en baS}lI‘aleS °  RDF=yDF V nivel

final rellenos sanitarios (ton/afio)

Poblacion P (hab/afio) =)' IN V nivel

Disposicion final DF V flujo

Aprovechamiento de 5 (a0 ~RSU*ta V flujo

organicos

Reciclaje RECICL (ton/afio) =RSU*tr V flujo

Recoleccidon RECO (ton/ano) =RSU*trcc V flujo

Incremento neto IN (hab/afo) =P*ti V flujo

Generacién G (ton/afio) G=tg'P V flujo

Tasa de generaciéon tg [ton/(hab*afo)] constante V auxiliar

Tasa de aprovechamiento  ta (% /afo) constante V auxiliar

Tasa de reciclaje tr (% /afio) constante V auxiliar

Tasa de recoleccion tree (% /ano) constante V auxiliar

Tasa de disposicion td (% /afio) constante V auxiliar

Tasa de incremento ti (% /ano) constante V auxiliar

Nota: elaborado con base en Ciplak et al., 2012; Simonetto et al., 2013; Ding et al., 2016; Wang, 2018; Sancheta

et al.,, 2021.
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Figura 2. Diagrama de Forrester

Tasa de
incremento -
‘ tasa de
aprovechamiento
" Poblacion |
Incremento nete Aprovechamiento
de organicos
Tasa de
generacion

= )
Generacion Recicgj\
tasa de reciclaje
Tasa de ‘|Recoleccion
recoleccion Tasade
disposicion

Y

Residnos

\—;) Residuos para
> disposicion final

Nota: elaborado con Vensim PLE v.10.3.2 a partir

Como se observa en la Figura 2, los bucles
de alimentacion y relacion de variables
estan dados por los arcos orientados. Por
ejemplo, a mayor poblacion, mayor
generacion de residuos (positivo); el flujo
de RSU disminuye si el aprovechamiento
de orgdnicos aumenta (negativo).

Si la poblacion se incrementa y no se toman
medidas para disminuir la cantidad de
RSU a disponer en el relleno sanitario,
habra cada vez mas RSU: definidos en el
modelo como aquellos resultantes después
de los procesos de aprovechamiento, para
ser recogidos y destinados a disposicion
final (Figura 2).

rec Dlactadwdm final

de Rodriguez Andrade & Ibarra Vega (2019)

El modelo elaborado permite evaluar
politicas para la toma de decisiones
(Forrester, 1998). Por lo tanto, los RSU
pueden variar, por ejemplo, aumentando la
separacion en la fuente, lo que permitira
dos acciones: la primera, separacién y
aprovechamiento de reciclables y, por lo
tanto, menos RSU (primer bucle de balance,
del que se genera otro entre los residuos y
el reciclaje); la  segunda,  mas
aprovechamiento de material organico y
menos RSU (tercer bucle de balance, del
que se desprende otro entre los residuos y
el aprovechamiento).
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Los RSU dependen de la generacion y
comportamiento de patrones de consumo,
que a su vez depende de la cantidad de
poblacion y su condicion socio-econdmica.
En el municipio estudiado gran parte de los
RSU generados son recogidos por
vehiculos recolectores. De esta forma, se
crea el quinto bucle de balance, pues entre
habra mas
recoleccion, los cuales deben ser llevados a

mas residuos acumulados,

RS. Es asi como a mayor cantidad de
residuos recolectados, mas disposicion
final debe hacerse, ello permiti6 formular el
sexto bucle del modelo (Figura 2).

Finalmente, si se genera mas residuos y el
reciclaje es bajo, aumenta la disposicion
final y habra mayor cantidad de residuos
en el relleno sanitario cada afio, dado que
la poblacion aumenta, lo que hara que la
capacidad del RS colapse en menos tiempo.
A partir de los datos (tasa de incremento
poblacional) en la Figura 3 se aprecia la
evolucion de la poblacion en funcion del
tiempo para el periodo simulado (2023-
2030) que permite proyectar un incremento
de poblacién de aproximadamente 70 %.

Figura 3. Evolucion de la poblacion a través del tiempo (2023-2030)

180.000

160.000

140.000

Poblacion

120.000

100.000

2023 2024 2025

2026
Tiempo (ano)

2027 2028 2029 2030

Nota: elaboracion propia adpatada de Vensim PLE v.10.3.2

Sin duda, disminuir el volumen de basura
que hoy va al relleno sanitario, es un tema
urgente.

En el municipio, estudio de caso, se
recolecta aproximadamente el 90% de los
residuos que se generan, pero, todavia una
de ellos

parte son abandonados o
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vecinales (Figura 4).

Figura 4. Microbasural de la region, donde vecinos depositan residuos solidos domiciliarios de

manera intencional

Nota: fuente El territorio.com

Segun el Informe de economia circular de
Misiones, en el 2023 la localidad manejaba
una tasa de aprovechamiento de organicos

(1%) mientras que los materiales
potencialmente reciclables presentaban
una tasa de reciclaje mayor, con

estimaciones de crecimiento (por arriba del
7%), dado que desde la provincia y el
municipio se desarrollan estrategias para
aprovechar los residuos mediante

actividades de  economia  circular
(Niezwida & Santacruz, 2024). En éste
contexto, la provincia de Misiones posee
solamente 2 rellenos sanitarios, uno que
atiende a municipios de la zona sur y otra a
la zona norte. Claramente ambos rellenos
poseen un limite, sin embargo, hoy los
mismos se expanden para poder disponer
la basura de los municipios a los que
atienden, la inquietud estd en qué se hara
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mas adelante con estos miles de toneladas
de basura que se estdn acumulando y
ocupando el suelo misionero.

Con base en los datos y supuestos de
implementar
circular en el municipio, se simularon
escenarios con variaciones en la tasa de
reciclaje. En el escenario 1 (E1) se considera
una tasa de reciclaje constante del 7 % para

actividades de economia

Figura 5. Variacion de la tasa de reciclaje

0.201

0.18F

todo el periodo simulado; en el escenario 2
(E2) un incremento al 10 %; y en el
escenario 3 (E3) se incorpora una funcién
rampa que mantiene una tasa de reciclaje
del 10% hasta el 2025 y luego simula un
aumento gradual del reciclaje desde el afio
2025 y hasta el 2030. Dichas curvas se
observan en la Figura 5.

E3: Rampa

E2: Tr 10%

0.08F

EL:Tr 7%

0.06

2023 2024 2025 2026

2027 2028 2029 2030

Tiempo (afio)

Nota: elaboracion propia adaptada de Vensim PLE v.10.3.2

Tal como se observa en las Figura 5, el
modelo permiti6 simular las variaciones en
las tasas de reciclaje (tr) a partir de 3
escenarios (E1, E2 Y E3) y con ello se
determin6 la cantidad de
acumulado para el 2030.

Si el municipio mantiene en vigencia las
estrategias de recuperacion de reciclables,

residuos

se logrard la disminucion significativa de
residuos para disposicion final en el
Relleno Sanitario (RS) en 20230 y también
un ahorro en transporte y a su vez la
disminucion de la Huella de Carbono (HC),
teniendo en cuenta que se generan 2.68 kg
CO2/1 diesel consumido. Aproximando que
un camién transportador de residuos
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consume 0.251 diesel/km
tomando las toneladas acumuladas para el
2030 segun los escenarios planteados se

recorrido 'y

concretaron calculos de costo de transporte
y HC, los cuales se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Toneladas de residuos acumuladas en 2030 para diferentes tr. Fuente: Elaboracion propia

mediante datos de la simulacion

HC por
Time (afo) 2030 LTI i transporte
transporte
Residuos para disposicion final t acu(r;llu 53%?;5 USD (x1000) [ton de CO2 eq]
E1l: Reciclaje 7% 103.581 229.949 256.777
E2: Reciclaje 10% 100.889 223.974 250.105
E3: RAMPA (10% de reciclaje
hasta 2025, luego se incrementa 99.649 221.221 247.030

2% por aio)

Nota: elaborada a partir de datos de la simulacién, considerando que un camion lleva 20 ton por
carga y debe recorrer 74 km desde la Estacion de Transferencia hasta el RS. Valor de KgCO: eq

con base en IPPC (2019)

Cada tonelada de residuo depositada en un
relleno sanitario emite entre 600 -1500 kg
COreq segun su composicion.

Teniendo en cuenta que la localidad
estudiada estd incorporando eco puntos y
puntos limpios, si las estrategias persisten,
permitirdn disminuir el volumen de
residuos a disposicion final y con ello la
HC. Sin embargo, para obtener este valor
de HC total generada, es necesario conocer
la composicién de los RSD a disponer y la
mitigacion del entorno para determinar las
cifras exactas de KgCOzeq minimizadas
(Manfredi et al., 2009, Araujo et al., 2022).
Discusion

El modelo, basado en datos de 2023-2024 de
la municipalidad analizada, evidencia la
problematica y sugiere que incentivar el
reciclaje puede reducir el volumen de

residuos a disponer y con ello los costos
financieros y ambientales.

La simulacién indicé que para el afio 2030
la  poblacion se incrementara
aproximadamente un 70 %. En este
contexto, si se logra aumentar la tasa de
reciclaje, se tendra wuna disminucion
significativa en la cantidad de residuos que
deben ser dispuestos en el relleno sanitario.
Asimismo, la incorporacion de la funcién
rampa a partir del 2025 que significa un
aumento en el de forma
incremental impacta favorablemente en la
reduccion de los residuos y con ello el costo
de transporte y la HC generada.

El modelo de simulacion se verifico a través
de la revision de las unidades por cada
variable (una a una) y se comprobd la
sintaxis mediante la herramienta propia del
La

en

reciclaje

verificacion

software. permitid
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demostrar que el modelo representaba lo
que se deseo construir.

La validacion del modelo busca que el
mismo cumpla con el objetivo para el que
fué creado. Por lo tanto, el modelo se valido
comparacion con datos
historicos del municipio a través de la
consulta con expertos (Alonso y Alvarez,
2000).

En la validacién del modelo, los expertos
consultados expusieron sus ideas sobre la
gestion y refirieron al actor "Estado” como
ente facilitador de la gestion de los residuos

mediante la

del municipio, aunque se subraya la
necesidad critica de interaccion entre
actores clave —ciudadanos, empresas de
recoleccidn,
gestores municipales— para una gestion
efectiva y sostenible. También destacaron
la necesidad de contar con recursos para
actividades de economia circular, de crear
infraestructura y normativas, donde el
Estado debe promover politicas de tipo

"quien contamina paga" para internalizar

organizaciones civiles y

CONCLUSIONES
|
La dindmica de sistemas es una

metodologia con gran potencial para
simular sistemas complejos, dado que
permitié simular la gestion de residuos de
un municipio.

En vista al cambio climatico, es urgente la
incorporacion de actividades de economia
circular, dado que la cantidad de residuos
a disponer dependen directamente de estas
actividades. Ademas, dar un fin adecuado
a la basura no solo permite disminuir la

costos ambientales y reducir residuos en la
fuente.

La simulacion realizada para el afio 2030
proyecta un crecimiento de la poblacion de
Obera, lo que ejerce presion sobre la
capacidad de disposicion final. Los
resultados demuestran que incrementar la
tasa de reciclaje es una estrategia viable y
urgente para mitigar esta acumulacion de
los RSU, reduciendo el volumen a disponer
en el relleno sanitario. La presencia de
microbasurales en la region, también
resalta la
concientizacion y fiscalizacion. A pesar de
hechas
trabajo, la investigacion sugiere futuras
lineas de trabajo para aprovechar
capacidades regionales, tales
modelar un sistema de gestion colaborativa
entre municipios con operaciones de
compostaje, redes de venta de reciclables,
subsidios a barrios sustentables, lo que
podria optimizar el desarrollo sostenible
regional.

necesidad de  mayor

ciertas simplificaciones en el

como

contaminacién, sino que  previene
enfermedades para los pobladores vy
minimiza costos de recoleccion 'y

transporte, que hoy es recurso del Estado
asignado para tal fin.

El modelo desarrollado resulté ser una
herramienta 1til al analizar diferentes
escenarios y anticipar resultados para toma
de decisiones. Se determin¢ las toneladas
acumuladas de RSU segun escenarios de
reciclaje, donde se evidenci6é mejoria en la
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gestion de residuos al reciclar y disminuir
la cantidad de residuos para disposicion
final, costo y la HC. Por lo tanto, si se logran
arraigar estrategias para aumentar el
reciclaje en la ciudad estudio de caso, cada
afno se podrad recuperar mas materiales y
enviar menos residuos al relleno, lo que es
beneficioso para el ambiente y la ciudad.
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