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La Calculadora de Red y Emisiones Evitadas Recy-UNSAM se cred en 2023 en cola-
boracién entre el equipo de Avina, un equipo de trabajo de la Universidad Nacional
de San Martin y cooperativas de reciclaje de base. A partir de estos esfuerzos con-
juntos, fue posible consolidar una herramienta ttil y sencilla para aplicar en cen-
tros de reciclaje en América Latina. Desde su aplicacién, la herramienta permite
obtener, por un lado, la huella de carbono del centro de reciclaje analizado, 1o que
da lugar a posibles mejoras que reduzcan el impacto climatico de las actividades
de los centros. Por otro lado, 1a herramienta también muestra las emisiones evita-
das, que son las emisiones que no se emiten a la atmosfera debido a las actividades
de reciclaje realizadas por las cooperativas de reciclaje.

Brasil presenta un escenario particular para la aplicacién de esta herramienta, ya
que la situacién de los residuos sélidos es de especial interés, debido a la intencién
de incluir el sector del reciclaje en las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacio-
nal (NDC). En este contexto, la generacién de informacién es crucial para definir
objetivos alcanzables y asegurar su impacto. Por eso se creé el proyecto para aplicar
la herramienta Recy-UNSAM en los centros de reciclaje en Brasil, para contribuir a
la generaciéon de informacion climatica a partir de los centros locales de reciclaje.

Esta iniciativa surge de un acuerdo entre Avina y el Gobierno de Brasil (a través
del Ministerio de Medio Ambiente y Cambio Climatico de Brasil - MMA), que pudo
reunir un equipo de trabajo para recopilar informacién. Al mismo tiempo, se inclu-
yeron expertos en economia en el equipo para llevar a cabo la curva MAC, que es
un proyecto alin en curso.
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Metodologia

Objetivo y descripcién general

Ubicacion

Este proyecto incluye las actividades de 30 cooperativas de recicladores de base en
Brasil. Cada uno trabaja dentro de un centro de reciclaje, donde los materiales se
separan y empaquetan para su uso posterior.

A continuacién, se presentan en la tabla los municipios y estados en los que se
encuentran las cooperativas participantes del proyecto. Los nombres de las organi-
zaciones se han omitido, ya que no esta permitido divulgar informacién individual
que permita su identificacion.

Sergipe Cl1
Sergipe Cc2
Sergipe C3
Sergipe C4
Sergipe Cc5
Sergipe Cc6
Sergipe Cc7
Sergipe cs8
Sergipe Cc9
Sergipe c10
Santa Catarina cn
Para C12
Bahia C13
Para Cl4
Distrito Federal C15
Parana Cci16
Ceara c17
Parana ci8
Parana c19
Para Cc20
Rio Grande do Norte c21
Minas Gerais Cc22
Rio de Janeiro Cc23
Bahia C24
Parana Cc25
Parana C26
Rio Grande do Sul c27
S&o Paulo c28
Rio Grande do Sul c29
Alagoas C30

Tabla 1: Cooperativas que participaron en el proyecto, indicando la ciudad y el estado donde se encuentran.



La Figura 1 presenta un mapa que muestra los 12 estados donde se encuentran los
centros de reciclaje que participaron en el proceso de solicitud de la calculadora de
emisiones Recy-UNSAM. En total, las cooperativas analizadas reinen a un total de
806 personas que desempeinan sus funciones asociadas a los centros de reciclaje.

Figura 1: Estados donde se encuentran los centros de reciclgje en los que se aplicé Recy-UNSAM durante el

presente proyecto. Fuente: Preparado por los autores con DataWrapper.

Limites

Los limites fisicos del proyecto incluyen las 30 instalaciones del centro de reciclaje
analizadas. Ademas, se incluyen los lugares finales de eliminacién donde se envia-
rian los residuos si no hubiera procesos de reciclaje en cada caso. Este lugar final
de eliminacion depende de la jurisdiccion donde se encuentre cada uno de los cen-
tros de reciclaje y define el tipo de clima utilizado para el calculo de las emisiones
finales de la eliminacion.



Escenario actual

El escenario actual incluye las actividades que cada uno de los centros de reciclaje
realiza en su funcionamiento normal. Esto implica el uso de vehiculos para la re-
cogida, el uso de maquinaria interna (eléctrica y de combustible), el tratamiento de
residuos organicos y el tratamiento de la fraccién de relaves.

Escenario base

El escenario base contempla la situacién en la que no hay reciclaje de residuos. Las
emisiones de referencia se componen de tres sectores: eliminacién final, sustitu-
cién de materias primas virgenes y combustion mévil. En este escenario, las emi-
siones del sector final de eliminacién corresponden a la descomposicion anaerébia
de materiales en un vertedero; Las emisiones del sector productivo son aquellas
asociadas a la produccién de materiales a partir de materias primas virgenes y las
emisiones de combustién mévil corresponden al transporte de residuos desde su
generacién hasta los sitios finales de eliminacion.

Metodologia de calculo

La metodologia utilizada en la herramienta Recy-UNSAM se detalla en el docu-
mento metodoldgico adjunto a este documento. La versiéon 3.1 de 1a calculadora se
ha aplicado a todos los calculos realizados en este proyecto.

Gases de efecto invernadero (GEI)

Los gases de efecto invernadero considerados son diéxido de carbono (CO2), me-
tano (CH4) y 6xido nitroso (N20), y la emisién de cualquier otro GEI se considera
insignificante.

Obtencion de informacion

El proyecto cont6 con la colaboracion de MAPA y el Ministerio de Medio Ambiente
y Cambio Climético. Trabajamos junto con un equipo dedicado exclusivamente a
obtener informacién de las cooperativas. También se cre6 un equipo para revisary
analizar la informacién generada.
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Resultados

Composicion de los materiales recuperados

La Figura 2 presenta un grafico que ilustra el porcentaje de composicion de los ma-
teriales recuperados por cada cooperativa. Se observa que la categoria de celulosis
suele ser mayoritaria en casi todas las cooperativas analizadas, salvo en algunos
casos especificos. En C17 y C23, 1a proporcion de residuos organicos recuperados
es especialmente alta, 1o que pone de manifiesto la importancia de considerar este
tipo de residuos en el analisis. Por otro lado, en C12, C13 y C14, la recuperacion de
plasticos desempeiia un papel considerable, lo cual es de particular interés en el
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La Figura 3 detalla la composicién porcentajal media, basada en las toneladas re-

contexto actual de la redaccion del Tratado Global sobre Plasticos.
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Figura 2: Composicién porcentual de los materiales recuperados por cada cooperativa.

portadas, de los materiales recuperados por las 30 cooperativas analizadas. Desta-
cala fraccion de materiales celul6sicos, que constituye la fraccién dominante con
el 45,95% del total recuperado. Esta cifra subraya la robustez del mercado de reci-
claje de estos materiales en Brasil, impulsado principalmente por el cartén corru-
gado (OCC) procedente de actividades comerciales e industriales. La facilidad de
identificacién, compactacién y su valor estable la convierten en el pilar econémico
para la mayoria de las cooperativas.
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Figura 3: Porcentaje medio de composicién de los materiales recuperados.

En segundo lugar estan los plasticos, que representan un significativo 19,82%.
Aunque su porcentaje es la mitad que el de la celulosa, esta fraccién es fundamen-
tal por su heterogeneidad y los retos que plantea. Este valor afiadido agrupa varios
polimeros (PET, HDPE, PVC, etc.), cada uno con un mercado y valor diferentes. Una
alta cuota de plasticos sugiere que las cooperativas han desarrollado importantes
capacidades de clasificacién, pero también pone de manifiesto la urgencia de me-
jorar las tecnologias de clasificaciéon y ampliar los mercados de plasticos de menor
valor, que a menudo corren el riesgo de ser descartados.

El vidrio representa el 16,72% del material recuperado, posicionandose como la ter-
cera fraccion mas relevante en términos de masa. Su alta densidad implica que,
aunque el volumen es menor, su peso es considerable, lo que afecta directamente
alalogistica ylos costes de transporte. La recuperacion del vidrio depende en gran
medida de la existencia de plantas de tratamiento cercanas, lo que supone un reto
logistico, pero un material con alto potencial de reciclaje en circuito cerrado.

A suvez, los metales (ferrosos y no ferrosos) alcanzan el 10,37%. Aunque la masano
es la fraccién principal, su alto valor econdémico por kilogramo la convierte en una
fuente crucial de ingresos. El aluminio, en particular, tiene uno de los mercados
de reciclaje mas consolidados y rentables del mundo. Por tanto, este porcentaje es
fundamental para la viabilidad econémica de las cooperativas.



Las categorias restantes, aunque minoritarias en términos porcentuales, ofrecen
informaci6n valiosa sobre la complejidad de la operacién. Aunque la presencia de
residuos organicos es pequeia (4,91%), es extremadamente relevante. Esto indica
que algunas cooperativas estan diversificando sus operaciones mas alla de los re-
ciclables secos tradicionales, incursionando en el compostaje. Esto representa una
sofisticacién operativa que permite una gestién de residuos mas integral y abre
nuevas fuentes de ingresos (venta de compost) y un impacto ambiental positivo
(reduccion del metano en los vertederos).

Los materiales multicapa (1,32%) y mixtos (0,90%) representan el mayor desafio
técnico y econdémico. Los envases de varias capas (como los paquetes Tetra Pak)
requieren tecnologias de separaciéon complejasy costosas, mientras que los "mate-
riales mezclados" suelen ser los residuos finales del proceso de clasificacion, desti-
nados a la disposicién final. Su bajo porcentaje es deseable, pero su mera existen-
cia pone de manifiesto la necesidad de politicas de Responsabilidad Extendida del
Productor (EPR) y de diseiio para reciclaje (DfR) que reduzcan la generacién de este
tipo de residuos dificiles de gestionar.

Emisiones

Emisiones netas - Huella de carbono

La Figura 4 muestra la composiciéon porcentual de la huella de carbono de las 30
cooperativas analizadas. Existe una gran diversidad, 1o que pone de manifiesto la
notable heterogeneidad en los modelos operativos. Esto demuestra que una tinica
estrategia de mitigacién no seria efectiva. Es posible identificar al menos tres per-
files operativos distintos:

+ Perfil dominado por la logistica (Ej: C4-C10): Un gran ntimero de coopera-
tivas tienen un perfil en el que las emisiones por recogida superan el 70% o
mas de su huella total. Esto sugiere que estas organizaciones cubren extensas
rutas de recogida, siendo su principal impacto ambiental el consumo de com-
bustible.

« Perfil intensivo en procesamiento (Ej: C10-C13): Por otro lado, algunas
cooperativas tienen una huella dominada por el consumo eléctrico. En tales
casos, es probable que la cooperativa opere una planta con un alto grado de
mecanizacién. Su potencial de mitigacion reside en la eficiencia energéticay
la adopcién de fuentes de energia renovable.
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« Perfil especializado en residuos organicos (C17, C24): Dos cooperativas
destacan por un perfil completamente atipico, en el que las emisiones del
tratamiento de organicos son la fuente predominante. Esto confirma la exis-
tencia de operaciones especializadas de compostaje, cuya huella de carbono
esta definida por las emisiones del proceso y no por el consumo de energia.
Para ellos, las estrategias de mitigaciéon deberian centrarse en optimizar el
proceso de compostaje para minimizar la generacién de metano (por ejemplo,
mediante una correcta aireaciéon de los montones).
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Figura 4: Porcentaje de la huella de carbono por cooperativa.

La Figura 5 muestra la composicién media de la huella de carbono de los centros
analizados. Revela que el impacto climatico de las cooperativas se concentra fuer-
temente en dos actividades principales:

1. Emisiones por recogida (51,14%): Constituyendo la mayor fuente de emisiones,
esta categoria corresponde al consumo de combustibles fosiles (principalmen-
te diésel) por parte de los vehiculos utilizados para recoger materiales recicla-
bles. Este resultado posiciona la logistica y el transporte como el punto critico
para la gestién de emisiones en el sector. La eficiencia de las rutas, el manteni-
miento de la flota de vehiculos y el tipo de combustible son las variables deter-
minantes de su impacto.
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2. Emisiones derivadas del consumo eléctrico (35,42%): Esta es la segunda fuen-
te mas significativa. Derivan del consumo de electricidad para alimentar la in-
fraestructura de las fabricas: cintas de clasificacion, prensas de fardos, ilumi-
naciéon y areas administrativas. Es fundamental destacar que la magnitud de
estas emisiones esta directamente vinculada al factor de emisién de la matriz
eléctrica nacional o regional. En el contexto de Brasil, con una matriz energéti-
ca con una alta proporcién de fuentes renovables (hidroeléctricas), este porcen-
taje es relativamente moderado.

35.42%

51.86%

6.31%

0.34%
6.06%

W EmissOes por coleta
Emissdes por maquinas moveis internas
M Emissdes por maquinas internas estacionarias

Figura 5: Composicién porcentual de la huella de carbono media.

Por altimo, es importante mencionar que este analisis no incluye las emisiones
indirectas que no dependen de las actividades de los centros de reciclaje, como
las asociadas con la eliminacién final de residuos. La cantidad de residuos, y por
tanto las emisiones asociadas, dependen de la calidad del material que entra en la
cooperativa, un factor que a menudo escapa a su control directo, pero que es fun-
damental en todo el ciclo de vida de los residuos.

Para analizar este sector se presenta la Figura 6, donde se observa que el sector
de emisiones indirectas derivadas de la eliminacién final de residuos es mucho
mayor que las emisiones directamente asociadas a los centros de reciclaje, que se
reflejan en la huella de carbono. De las emisiones totales contabilizadas, el 85%
corresponden a la gestion de materiales rechazados. Este enorme impacto se debe
ala generacion de gas metano (CH4), un potente gas de efecto invernadero, a partir
de la descomposicion de materia organica contenida en materiales desechados.
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Figura 6: Porcentaje de la composicién de emisiones evitadas por la cooperativa.

Este resultado demuestra que el mayor servicio medioambiental de las cooperati-
vas es maximizar la desviacién de residuos de los vertederos. Por lo tanto, la estra-
tegia mas eficaz para la mitigacién no es solo optimizar las operaciones internas,
sino impulsar politicas publicas que mejoren drasticamente la separacién en la
fuente. Promover la educacion ciudadana y la Responsabilidad Extendida del Pro-
ductor es crucial para reducir la cantidad de material rechazado, abordando asi la
principal fuente de emisiones del sistema de gestién de residuos.

Emisiones evitadas

La Figura 7 muestra el porcentaje de la composicién de emisiones evitadas por
cada una de las 30 cooperativas. Este andlisis vuelve a poner de manifiesto la diver-
sidad de modelos operativos y, en consecuencia, de los perfiles de impacto clima-
tico. La realidad de cada organizacién puede ser muy diferente, lo que nos permite
identificar al menos dos arquetipos de mitigacion:

 Perfildominado por sustitucion de materiales (Ej: C12-C14): En estas coo-
perativas, mas del 80% del beneficio climatico proviene de la sustitucién de
materias primas. Esto indica un modelo de negocio muy centrado en la recu-
peracion de materiales reciclables secos de alto valor y/o una alta demanda
industrial (plasticos, metales, vidrio). Estas organizaciones probablemente
procesaran una cantidad minima de residuos organicos o de papel/cartén,
especializandose en alimentar el ciclo de produccién industrial. Su principal
contribucién climética es, por tanto, la descarbonizacién de las cadenas de
suministro.
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 Perfil dominado por la desviacion de vertederos (Ej: C22-C24): En el ex-
tremo opuesto, algunas cooperativas generan la mayor parte de su impacto
positivo evitando las emisiones de vertederos. Este perfil sugiere firmemente
que estas organizaciones gestionan un volumen significativo de materiales
biodegradables. Los casos C17 y C24, que ya tenian emisiones operativas por
el tratamiento de productos organicos, confirman que los procesos de com-
postaje funcionan. Su modelo se centra en la gestion de la fraccion organica
de los residuos, y su principal servicio ecosistémico es la prevencion de la ge-
neracion de metano, un objetivo prioritario para mitigar el cambio climéatico a
corto plazo, teniendo en cuenta que el metano es un contaminante climatico
de corta duracién (SLCP).
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Figura 7: Porcentaje de la composicién de emisiones evitadas por la cooperativa.

El grafico de la Figura 8 ilustra la composiciéon media de las emisiones evitadas.
Muestra una distribucién notablemente equilibrada del impacto positivo en el cli-
ma. De las emisiones totales evitadas por las 30 cooperativas, el 55% provienen de
la sustitucién de materiales virgenes y el 45% de la prevencién de la eliminacién
final.

Este equilibrio casi equitativo es extremadamente revelador: subraya que el valor
climatico de las cooperativas es doble. No solo acttian como proveedores de mate-
rias primas secundarias para la industria (un papel de economia circular), sino que
también cumplen una funcién esencial de saneamiento ambiental al prevenir la
contaminacién por GEI en los lugares finales de desecho.
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« El 55% por sustitucién esta directamente relacionado con la composicién
de los materiales recuperados. Materiales como el aluminio, el acero, el plas-
tico PET y el vidrio tienen factores de emisién muy altos en su produccién
primaria. Por lo tanto, cada tonelada reciclada de estos materiales genera un
ahorro considerable de emisiones, aumentando esta mitad del beneficio.

 El 45% destinado a la eliminacién final se debe principalmente a la recu-
peracién de fracciones con alto contenido de carbono biodegradable. Los ma-
teriales celulésicos, que representan el 45,95% del total recuperado, son los
principales contribuyentes a este beneficio. Aunque el aluminio o el vidrio no
generan metano, la enorme cantidad de papel y carton desviados del vertede-
1o silo hace, junto con la fraccién de residuos organicos puros (4,91%).

45%

55%

W Emissoes evitadas pela disposicdo final B Emissdes evitadas pela substituicio de materiais

Figura 8: Porcentaje de la composicion de las emisiones evitadas de media.

En resumen, el analisis de las emisiones evitadas confirma que las cooperativas de
recicladores de base no son actores homogéneos. Dependiendo de su experiencia
—Yya sea en materiales industriales de alta calidad o en la gestién de la fraccién
organica— su contribucién a la mitigacion del cambio climatico se materializa de
formas diferentes pero complementarias, reforzando su papel como agentes clave
e indispensables en la transicién hacia una economia circular y baja en carbono.



Indicadores

Un desafio clave al comparar el rendimiento ambiental de las cooperativas es la
gran disparidad de escala. Un anélisis preliminar de correlacién confirma que el
volumen de operacion es el factor dominante en los resultados absolutos: las to-
neladas totales recuperadas son un indicador casi perfecto de las emisiones to-
tales evitadas (correlacién de Pearson de r = 0,97), lo cual se espera. Sin embargo,
este mismo volumen también esta fuertemente correlacionado con la huella de
carbono operativa (r = 0,70), ya que las operaciones mas grandes inevitablemente
requieren mas logistica y, por tanto, un mayor consumo.

Por lo tanto, usar las emisiones absolutas para comparar solo reflejaria quién es
mas grande, no quién es mas eficiente. Para evaluar la eficiencia operativa inde-
pendientemente del tamano, es imprescindible normalizar los datos. Al dividir las
emisiones (generadasy evitadas) por el niimero de toneladas recuperadas, creamos
indicadores de intensidad (PC/t) e impacto (EE/t). Estos indicadores permiten una
comparacién justa de como opera cada centro, 1o que permite evaluar la eficiencia
logistica, 1a composicién de materiales y la optimizacién de procesos. El impacto
de escala se reincorporara mas adelante, no para comparar totales, sino para ana-
lizar coémo varian estos indicadores de eficiencia entre categorias de produccién
(pequena, medianay grande).

Para evaluar conjuntamente el rendimiento medioambiental de las cooperativas,
se han creado tres indicadores: dos de los cuales estandarizan los resultados de
emisiones segiin la cantidad de material recuperado y uno para evaluar la relacién
entre emisiones netas y evitadas. El andlisis de su distribucién mediante histo-
gramas permite identificar patrones de eficiencia, impacto y beneficio neto en el
conjunto de 30 organizaciones.

« Indicador1l:emisionesnetas (huellade carbono) por toneladarecuperada
Este indicador se basa en la normalizacion del valor de 1a huella de carbono de
cada organizacién por la cantidad de residuos recuperados. Es una medida de
la intensidad operativa de carbono de las cooperativas, ya que representa las
emisiones de GEI asociadas al procesamiento de una tonelada de material.
Representa el "coste" climatico (en términos de emisiones directas e indirec-
tas derivadas del consumo eléctrico) asociado a la recuperacién de una gran
cantidad de material. Un valor menor indica una mayor eficiencia operativa.



« Indicador 2: Emisiones evitadas por tonelada recuperada
Este indicador se basa en la normalizacién de las emisiones evitadas por cada
cooperativa con la cantidad de residuos recuperados. Este indicador cuanti-
fica el impacto climéatico positivo por unidad de material gestionado. Mide
el "beneficio" climatico generado por la recuperacion de una tonelada de re-
siduos, tanto por la sustituciéon de materias primas como por la desviacién
de la disposicién final. Un valor mayor implica un mayor beneficio climéatico.

+ Indicador 3: Emisiones evitadas y huella de carbono (EE/PC)
Este indicador se construy6 como el coeficiente entre las emisiones evitadas y
la huella de carbono. Este indicador actiia como un ratio neto de beneficio cli-
matico. Responde a la pregunta: Por cada tonelada que una cooperativa emite
en sus operaciones, cuantas toneladas evita? Un valor de 10, por ejemplo, sig-
nifica que el beneficio climéatico es 10 veces mayor que su impacto operativo.

La Figura 9 muestra el histograma del primer indicador. El histograma de este in-
dicador muestra que la gran mayoria de las cooperativas (19 cooperativas) se con-
centran en el rango mas bajo de emisiones, entre 0,01 y 0,09 toneladas por tone-
lada recuperadas. Esto es muy positivo, ya que demuestra que la mayoria de las
organizaciones operan con alta eficiencia climatica, generando un impacto opera-
tivo minimo para cada unidad de material que gestionan.

Las pocas cooperativas que estan en los niveles mas altos pueden enfrentarse a
desafios como:

» Logistica mal optimizada: rutas de recogida muy largas o bajo rendimien-
to de material por kilémetro recorrido.

« Maquinaria obsoleta o ineficiente: vehiculos o equipos internos con alto
consumo de combustible o electricidad.

« Operacion a baja escala: Plantas que procesan un bajo volumen de mate-
riales, donde los consumos fijos (como la iluminacién) tienen un peso relativo
por tonelada mayor.



Figura 9: Histograma de emisiones netas (huella de carbono) por tonelada recuperada.

La distribucién del segundo indicador se muestra en la Figura 10: se concentra en
un rango central, evitando la frecuencia mas alta (14 cooperativas) entre 1,36 y 1,70
toneladas por tonelada recuperada. A diferencia del indicador anterior, la variabi-
lidad aqui no se explica tanto por la eficiencia operativa, sino casi exclusivamente
por la composicién de los materiales recuperados.

« Cooperativas en el rango de alta distribucién (por ejemplo, > 1,70
tCO2eq/t): Son aquellas especializadas en la recuperaciéon de materiales con
un alto factor de mitigacién. Esto incluye grandes volimenes de materiales
celul6sicos y organicos (que evitan grandes cantidades de metano) y/o meta-
les como el aluminio (cuyo reciclaje ahorra una enorme cantidad de energia
en comparacién con su produccién primaria).

« Cooperativas en el rango de distribucién baja (por ejemplo, < 1,36
tCO2eq/t): Probablemente gestionan una mayor proporcién de materiales
como el vidrio, que, a pesar de ser pesado y voluminoso, ofrece un beneficio
climatico mas modesto por la sustitucién de materias primas en compara-
cién con otros materiales.



Figura 10: Histograma de emisiones evitadas por tonelada recuperada.

La distribucién del tercer indicador se muestra en la Figura 11 y pueden analizarse
en los siguientes puntos:

Impacto universalmente positivo: La primera y mas notable conclusién es que
todas las cooperativas, sin excepcién, tienen un impacto neto positivo sobre el cli-
ma. El rango mas bajo del histograma comienza en [5,91], 1o que indica que incluso
el cooperativo con el rendimiento relativo mas bajo evita casi 6 veces mas emi-
siones de las que genera. Esto valida firmemente el papel de estas organizaciones
como agentes de mitigaciéon del cambio climatico.

Distribucion de excelencia: Existe un grupo considerable de cooperativas (17) cuyo
ratio es inferior a 45. Sin embargo, hay un ntmero significativo de organizaciones
que alcanzan ratios extraordinariamente altos, incluso superando el factor de 150.
Estas cooperativas "ejemplares” son aquellas que logran la combinacién perfecta:

« Maxima eficiencia operativa (huella de carbono muy baja): logistica opti-
mizada y bajo consumo energético.

« Impacto maximo por material (emisiones evitadas muy altas): Céntrate
en la recuperacién de materiales de alto valor climatico.



Figura 11: Histograma de la relacién EE/PC.

En resumen, este indicador demuestra no solo que el reciclaje basico es una activi-
dad inherentemente beneficiosa para el clima, sino también que existen modelos
operativos dentro del propio sector que alcanzan niveles de excelencia y que deben
estudiarse y replicarse para maximizar el potencial de mitigacion del sector en su
conjunto.

Indicadores segun la productividad anual

Una de las hipotesis operativas mas relevantes en este sector es el impacto de las
economias de escala. Es 16gico suponer que el volumen de material procesado (to-
neladas por ano) influye directamente en la eficiencia logistica (PC/t) y, en conse-
cuencia, en el beneficio neto climético (relacién EE/HC). Para verificar esta relacién
y entender como la escala afecta al rendimiento, 1a siguiente secciéon segmenta los
tres indicadores clave en tres categorias de produccién anual:

I. Categoria A: menos de 350 toneladas recuperadas anualmente
II. Categoria B: entre 350 y 550 toneladas recuperadas anualmente
IIL. Categoria C: mas de 550 toneladas de material recuperadas anualmente

Las categorias se definieron teniendo en cuenta la distribucion de la variable anual
de productividad, priorizando que el ntmero de cooperativas en cada categoria
fuera similar.



Emisiones netas por tonelada

La Figura 12 muestra la distribucién del primer indicador, emisiones netas (hue-
l1a de carbono) por tonelada de material recuperado, clasificado en las categorias
presentadas anteriormente. El indicador demuestra una correlaciéon fuerte y clara.
Las grandes cooperativas (> 550 t) son significativamente més eficientes (menores
emisiones por tonelada) que las pequenas, gracias a la optimizacion de la logis-
tica y el uso energético. Las pequeiias cooperativas (< 350 t) sufren ineficiencias
operativas que aumentan su huella por tonelada. Las cooperativas de Categoria
B, clasificadas como medianas, muestran una gran dispersion en este indicador,
reflejando la gran variabilidad operativa entre las cooperativas.

Figura 12: Distribucién del indicador de emisiones netas por tonelada recuperada segun la produccién anual.

Este indicador se rige por el consumo realizado en los centros de reciclaje, que pue-
de dividirse en consumo eléctrico y consumo de combustible (considerando tanto
la recogida de residuos como el uso de maquinaria interna). Para analizar el con-
sumo se presentan las Figuras 13 y 14, donde se observan indicadores operativos.
La Figura 13 presenta el indicador del consumo eléctrico por tonelada recuperada,
que refleja la intensidad energética requerida por cada tonelada de material que se
reinserta en el sistema de produccioén. De manera similar, la Figura 14 Muestra el
indicador de consumo de combustible por tonelada recuperada.



Figura 13: Consumo de energia por tonelada recuperado segun la produccién anual.

Figura 14: Consumo de combustible por tonelada recuperado segun la produccién anual.

En ambos casos, el consumo de las categorias A y B (cooperativas pequeiias y me-
dianas) tiene dispersiones relativamente amplias. En ambos casos destaca la cate-
goria C, que tiene los valores mas bajos de los indicadores, determinando que es la
categoria con mayor eficiencia operativa en términos de emisiones.

Del analisis de correlacién de Pearson, se confirma que la ineficiencia logistica es
un factor que perjudica directamente el impacto positivo: el consumo de combus-
tible para la recogida presenta una correlacién negativa moderada (r = -0,45) con
la relacion entre las emisiones evitadas y la huella de carbono. Por otro lado, el
consumo eléctrico revela una dinamica diferente: su correlacion con la escala de



produccion (toneladas recuperadas) es casi nula (r = 0,13). Este hallazgo es funda-
mental, ya que sugiere que el gasto eléctrico no depende del volumen procesado,
sino de la tecnologia especifica instalada. Esto refuerza la necesidad de una doble
estrategia: optimizar las rutas logisticas y, al mismo tiempo, invertir en maquina-
ria energéticamente eficiente.

Emisiones evitadas por tonelada

La Figura 15 presenta la distribucién del indicador Emisiones evitadas por tone-
lada de material recuperado, clasificado en las categorias definidas segiin la pro-
duccién anual. En este caso, los valores son similares para las tres categorias ana-
lizadas, tanto en términos de valores medios como de distribucién. El indicador
muestra que la calidad y el tipo de material recuperado no dependen del tamafio
de la cooperativa. Todas las categorias tienen un acceso similar a materiales con
alto potencial de mitigacion.

Figura 15: Distribucién del indicador de Emisiones Evitadas por Tonelada Recuperada segun la produccién anual.

Como este indicador depende del tipo de material recuperado en cada cooperativa,
es pertinente presentar el grafico de la Figura 16. En él se observa la composicién
de los materiales recuperados, separados por categoria.
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Figura 16: Porcentaje de composicion de los materiales recuperados segun la produccién anual.

La Figura 16 muestra que la composicién de los materiales recuperados es similar
en las tres categorias analizadas. Esto implica que la calidad y el tipo de material
recuperado no dependen del tamailo de la cooperativa. Todas las categorias tienen
un acceso similar a materiales con alto potencial de mitigacion.

Aunque la composicién es similar en las tres categorias, destaca el caso de los re-
siduos organicos, que es el que presenta mayor porcentaje de variabilidad. Esto
puede deberse al bajo niimero de cooperativas que procesan estos materiales. Los
materiales multicapa y mixtos también presentan una alta variabilidad porcen-
tual, pero esto no es especialmente relevante debido al bajo volumen recuperado
de este tipo de materiales.

Relacion de emisiones /huella de carbono evitada

La Figura 17 presenta el Giltimo indicador analizado, que representa la relacion en-
tre las emisiones evitadas y la huella de carbono. Este indicador estd compuesto
por la informacién presentada en los dos indicadores anteriores y actia como un
indice neto de beneficio climatico.

Enla Figura 17, se observa que las pequefias cooperativas (A) tienen la relaciéon mas
baja entre las emisiones evitadas y la huella de carbono, siendo su valor medio el
minimo entre las tres y presentando una distribucién uniforme con poca variabi-
lidad. Por otro lado, el valor medio de las grandes cooperativas (C) es el més alto, lo
que indica que son las que tienen el mayor beneficio neto climatico. Las cooperati-
vas de categoria B tienen un valor intermedio, con la dispersién mas amplia.



Figura 17: Distribucién del indicador EE/PC segun la produccion anual.

Considerando los analisis previos, se puede concluir que las grandes cooperativas
tienen la mayor ratio de beneficio neto, no porque sus materiales sean intrinseca-
mente mejores (EE/t es similar al resto), sino porque su eficiencia es mucho mayor
(su PC/t es muy bajo). Su pequeiio denominador (PC) amplifica su resultado. Por
el contrario, las pequeilas cooperativas tienen la peor ratio, no por sus materiales
(EE/t es bueno), sino porque su alta huella operativa (PC/t) "penaliza" su ingreso
neto.



El analisis anterior es concluyente: la palanca mas poderosa para maximizar el
beneficio climéatico neto (la relacién EE/HC) es mejorar la eficiencia operativa re-
duciendo el indicador de "Huella de Carbono por tonelada recuperada” (PC/t). Dado
que la combinacién de materiales (que define EE/t) es similar en todas las escalas,
fortalecer el sector debe centrarse en reducir la intensidad de carbono de sus ope-
raciones.

Existen dos estrategias complementarias para lograr esta reduccién, ambas re-
quieren inversioén y apoyo directo:

+ Reduccion directa de la huella (descarbonizacion): esta via se centra en
reducir el numerador del indicador (tCO2eq). Consiste en "verde" de las opera-
ciones existentes que, como hemos visto, estan dominadas por el transporte
(51,86%) v el consumo eléctrico (3542%). Las intervenciones clave incluyen la
transicién de la flota de recogida a vehiculos de bajas emisiones (eléctricos o
biocombustibles) e instalacion de fuentes de energia renovable (como paneles
solares) para reducir la dependencia de la red eléctrica.

« Aumento desacoplado de la productividad: esta via se centra en aumentar
el denominador del indicador (toneladas recuperadas) a un ritmo mucho mas
rapido que en aumentar las emisiones. La inversién en mecanizacién (cintas
de clasificacién, prensas de fardos, carretillas elevadoras) permite a una coo-
perativa procesar un volumen de material exponencialmente mayor. Aunque
una cinta transportadora consume electricidad (aumentando la BW absolu-
ta), su capacidad para duplicar o triplicar la capacidad de procesamiento (to-
neladas) provoca una caida drastica en la proporcién PC/t.

Ambas estrategias requieren mucho capital, 1o que representa la barrera histoéri-
ca para la formalizacion y profesionalizacién del sector. Aqui es donde el acceso
a los fondos climaticos se convierte en un mecanismo indispensable. El hecho de
que este estudio cuantifique (con datos s6lidos) el inmenso beneficio climatico de
las cooperativas las valida como agentes de mitigacién. Estas pruebas deberian
facilitar su acceso a financiacién verde, créditos de carbono o fondos de Responsa-
bilidad Extendida del Productor, proporcionando el capital necesario no solo para
descarbonizar y escalar, sino también para consolidar su formalizacién y su papel
como pilar de la infraestructura climatica y social de Brasil.



La implementacién de la herramienta de medicién en las 30 cooperativas
de Brasil ha demostrado ser exitosa, estableciendo un proceso robusto y conti-
nuo para la sistematizaciéon de los datos climaticos. Este proyecto no solo valida
empiricamente el impacto ambiental del sector, sino que también promueve una
cultura de gestién de datos, un pilar fundamental para la formalizacién y fortale-
cimiento de los recicladores de base. La capacidad de medir e informar sobre su
rendimiento proporciona a estas organizaciones una herramienta poderosa para
mejorar su planificacién, optimizar sus operaciones y posicionarse como actores
clave en la economia circular.

Los resultados del estudio son abrumadores: 1as cooperativas de recicladores
son agentes de mitigacién del cambio climatico con un impacto neto positivo. El
analisis de los indicadores revela que, por cada tonelada emitida en sus operacio-
nes, se evitan entre 6 y mas de 150 toneladas de di6xido de carbono equivalente.
Un resultado notable es que el 85% de las emisiones totales del sistema provienen
de la eliminacién final de residuos (emisiones indirectas no controladas por los
centros de reciclaje), 1o que desplaza el enfoque de la intervencién de la eficiencia
interna de las cooperativas a la necesidad predominante de politicas ptblicas que
mejoren la separacién en la fuente. La predominancia de materiales celul6sicos
recuperados (45,95%) es crucial para evitar emisiones de metano, mientras que el
reciclaje de plasticos y metales contribuye a descarbonizar las cadenas industria-
les, demostrando el doble papel que desempeiian estas organizaciones: uno de sa-
neamiento ambiental y otro de proveedor de materias primas secundarias.

Ademas, el analisis de los indicadores por nivel de produccién anual revela
una conclusioén critica: el beneficio climatico neto (ratio EE/HC) esta fuertemente
correlacionado con las economias de escala. Este mayor beneficio de las grandes
cooperativas (> 550 t/afio) no se debe a que recuperen materiales con mayor valor
climatico —el impacto por tonelada (EE/t) es notablemente similar en todas las
categorias— sino a su mayor eficiencia operativa (menor PC/t). Las operaciones a
menor escala (< 350 t/afo), aunque positivas, ven su impacto neto disminuido por
ineficiencias logisticas y energéticas. Esto sugiere que las estrategias de endure-
cimiento centradas en aumentar la escala operativa son un camino directo para
maximizar el potencial de mitigacién de la industria.



Finalmente, el analisis de indicadores de eficiencia (PC/t) apunta a un camino
claro para la accion: maximizar el beneficio climatico depende de la capacidad del
sector para descarbonizar sus operaciones (por ejemplo, electrificacién de flotas,
energia solar) o aumentar su productividad de forma desacoplada (mecanizacién).
Dado que ambas vias requieren capital, facilitar el acceso de las cooperativas a los
fondos climaticos se vuelve indispensable, no solo como herramienta de forma-
lizacién, sino como mecanismo clave para desbloquear su maximo potencial de
mitigacion.






