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INTRODUCCION

Este trabajo esta integrado por cinco capitulos en los que se reporta la investigacion documental y
empirica desarrollada desde enero de 2017 hasta enero de 2021. En el Capitulo 1 se presenta el
planteamiento del problema de investigacion, partiendo de una contextualizacién, que, si bien podria
ser muy amplia, busca clarificar las particularidades de la investigacion situandola de la forma mas
precisa que pudo el autor. La contextualizacion inicia estableciendo la relacién entre generacion de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y modelo de produccion lineal, seguida de los impactos
medioambientales, econdmicos y sociales del manejo inadecuado de RSU, principalmente en areas
urbanas. La valorizacion de materiales de los RSU mediante cadenas de suministro inversas (CSI) es
la menos deseable de las opciones del manejo sustentable de residuos y de la economia lineal; pero
es tal vez, la Unica opcion aplicable en el mediano plazo en los mercados emergentes. EI Marco
Normativo para las CSI que valorizan RSU divide la operacién en formal e informal y al revisarlo se
puede entender el por qué en México las redes de valorizacion de RSU operan principalmente en la
informalidad. Las implicaciones sustentables de la valorizacion de RSU en mercados emergentes
sitla finalmente el contexto en el que se desarrolla la investigacién haciendo hincapié en las grandes
implicaciones del contexto en la forma operativa que toman las CSI en México y como los grupos en
la base de la pirdmide social se involucran.

La segunda parte del Capitulo 1 se concentra en la problemaética de la adquisicion de RSU valorizables
para el desarrollo sustentable de areas urbanas en mercados emergentes. Se presenta la funcién de
adquisicion en CSI como sistema de interés. La presentacion del entorno transaccional y contextual
de la funcién de adquisicion pretende destacar la importancia de las condiciones del entorno en las
Operaciones Logisticas de Adquisicion (OLA) y como es que la inclusion de estas caracteristicas en
el estudio de las operaciones es un elemento diferenciador de la presente investigacion. La parte
esencial del Capitulo 1 es la presentacion del problema de investigacion, la pregunta general de
investigacion y las preguntas auxiliares, los objetivos de la investigacion y la hipétesis de trabajo. Al
final del capitulo se recapitula sobre los elementos que justifican la investigacion, aunque la mayoria

de ellos se exponen en el apartado de contextualizacion.

En el Capitulo 2 se presenta el marco conceptual de la investigacion, el cual da soporte a los términos
empleados en este trabajo y provee una vision del mundo para la interpretacion de los fendmenos
bajo estudio. La primera seccién del capitulo son los antecedentes del problema, los cuales deben
leerse como los estudios e investigaciones hechas por otros autores y que se aproximan a las OLA de

RSU valorizables. Los estudios de logistica inversa y CSl se abordan en la seccion uno, también se
1



presenta una estructuracion de los problemas abordados en la CSl y las lineas de trabajo que incluyen

la valorizacion de RSU.

La base conceptual se presenta en la segunda seccion del Capitulo 2. El andamiaje de la investigacion
inicia con la conceptualizacion de los términos cadena de suministro de ciclo cerrado y CSI. Los
términos de economia lineal, economia circular y cadenas de suministro también son precisados en
esta segunda seccion. Muy importante es la conceptualizacion que se hace de la gestion de RSU y por
qué conceptualmente la presente investigacion no puede inscribirse en esta linea de trabajo. El
término de desarrollo sustentable y sus enfoques es uno de los términos mas dificiles de precisar y
aunque no se reporta una exhaustiva discusion del término, si se precisan sus implicaciones y uso en

la presente investigacion.

La desagregacion funcional de CSI que valoriza RSU se presenta en el tltimo punto del Capitulo 2,
siendo un ejercicio de aplicacién del enfoque de sistemas para modelar el sistema conceptual que se
estudia en esta investigacion: OLA. Se incluye en esta construccion sistémica: una desagregacion
funcional del sistema CSI de RSU; identificacion del sistema de prop6sitos para la gestion sustentable
de CSI-RSU; una desagregacion funcional del sistema conducido en la CSI-RSU; conceptualizacién
de las OLA de RSU; identificacion de agentes de la CSl; identificacion de stakeholders considerando
como criterios loe entornos contextual y transaccional de la CSl y tres dimensiones de sustentabilidad:
econémica, medioambiental y social. Uno de los productos mas importantes del marco conceptual es
un modelo conceptual de los atributos de sustentabilidad de las OLA, marco conceptual de los

instrumentos de observacion presentados en el capitulo 3.

En el Capitulo 3 se presenta la base metodoldgica sobre la cual se disefié la estrategia de investigacion
formulada para dar respuesta a las preguntas de investigacion. La base metodol6gica de este trabajo
esta fuertemente influencia por el paradigma positivista y post positivista, al ser este un estudio
predominantemente descriptivo. Sin embargo, ello no implica que se caigan en especulaciones ni que
se limite el analisis de resultados a la descripcion pura de los hallazgos. La estrategia de investigacién
se apoya del método observacional empleando diversas técnicas para la recogida de datos, tales como
la observacion sistematica, los cuestionarios estructurados y el analisis documental de bases de datos
gubernamentales. La estrategia de investigacion incluye tanto elementos cualitativos como
cuantitativos que permiten el estudio de las OLA-RSU y su contexto en un punto en el tiempo, pero

que también permiten hacer comparaciones con sus condiciones en periodos anteriores.



Para presentar el marco metodoldgico en que se formula la estrategia de investigacion, en la primera
parte de este capitulo se discuten ocho elementos metodolégicos que permitieron el disefio de la
estrategia de investigacion seguida en este trabajo. EI método observacional y sus técnicas empleadas
en este trabajo se presentan en el tercer capitulo, también se discute la importancia del uso de sistemas
de informacion geografica, lo que, si bien no es una practica comun en el campo de la gestién de la
cadena de suministro, es uno de los elementos diferenciadores de la presente investigacion. Para el
analisis de las OLA-RSU in situ se presenta un marco de andlisis soportado en los estudios de
sustentabilidad y en la seleccidn de casos especificos, principalmente por el criterio de conveniencia.
La importancia de la revision de la literatura en la fundamentacion metodolégica se discute al final

de la primera seccion del tercer capitulo.

La parte medular del Capitulo 3 es la presentacion de los elementos de la estrategia de investigacion,
la cual se constituye por siete etapas: definicion de la zona de estudio; ubicacion de centros de acopio
y centros de transferencia; analisis geoespacial; estudio de las OLA en un conjunto de casos; referente
sustentable para las OLA,; valoracion de la sustentabilidad de las OLA. Cada uno de estos elementos

se discute detalladamente.

El Capitulo 4 es la integracidn de resultados tanto de la observacion sistematica en campo y virtual
de las OLA como del andlisis de bases de datos del INEGI sobre RSU y unidades econémicas
enfocadas a la adquisicion de estos, empleando principalmente sistemas de informacion geografica.
En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la investigacién. El capitulo tiene tres
secciones, en la primera se presenta la caracterizacion de las OLA de RSU. En la segunda, las
caracteristicas de la zona donde se ubican los centros de acopio y centros de transferencia. Se
describen las OLA que se realizan en los Centros de Acopio del municipio de Nezahualcéyotl,
identificando agentes, condiciones en las que se desarrollan y sus impactos. La tercera seccion del

capitulo 4 se concentra en la discusion de los resultados.



Capitulo 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

| CONTEXTUALIZACION DEL ESTUDIO

1.- EI modelo de economia lineal y la generacion de residuos
En esta parte del trabajo se argumenta sobre el modelo de produccidon y el flujo de materiales y energia

que explica el acelerado incremento en las tasas de generacion de RSU en el mundo.

Los RSU deben comprenderse como el resultado de la interaccion de las sociedades con sus
ecosistemas, los RSU son un reflejo de los modelos sociales, de sus estructuras productivas,
reproductivas y relaciones de poder (Soliz, 2017). Iniciar el estudio de los RSU dejando de lado la
forma en que se producen y su relacion con el modelo de produccién y consumo es un error que

impide su contextualizacién. Por ello es fundamental:

“...reconocer que la basura es resultado de la relacion dialéctica entre las sociedades y sus
naturalezas, y que por ende es un espejo del tipo de modelo de extraccion, transformacion,
distribucién y consumo, dando cuenta a su vez, de los contextos sociohistoricos en los que

gesta, de la equidad o inequidad de estos modelos y de las relaciones de poder.” (Soliz, 2017:
pag. 26)

Como resultado del crecimiento de los sistemas productivos y de la acumulacion del capital, es cada
vez mayor el volumen de RSU de todo tipo. Esto refleja el gasto excesivo o en el subconsumo de
mercancias, lo que constituye parte del motor del capitalismo (Acosta y Martinez, 2017). Alrededor
de 65 mil millones de toneladas de materias primas virgenes ingresaron al sistema econdmico en

2010, y se estima que esta cifra aumente y llegue a 82 mil millones de toneladas en 2020 (GRI, 2015).

La generacion de enormes cantidades de desechos de envases, empagues, embalajes, de productos al
final de su vida til o al final de su uso y otros materiales derivados del consumo masivo, es resultado
del modelo econémico. Este modelo consiste en producir-consumir-desechar y también se conoce
como economia lineal (GRI, 2015). EI Modelo de Economia Lineal (MEL) ilustrado en la Figura
1.1.1 extrae de la naturaleza las materias primas necesarias para producir bienes y servicios destinados
a satisfacer las necesidades de la poblacion. Las Cadenas de Suministro tradicionales (CS) se
encargan del flujo fisico de materiales, desde las fuentes de materias primas hasta el consumidor final
(Chopra, Meindl & Kalra, 2013). Toda actividad de consumo genera algin tipo de residuo
(SEMARNAT, 2016). Los materiales de desecho ingresan a los sistemas de manejo de RSU, que se

encargan de llevarlos a disposicion final (GRI, 2015).



Residuos

Naturaleza Cadena de suministro Consumo Sistema de manejo Disposicién
tradicional de RSU final

Materias primas

Productos

energia - ;
Y & y servicios Residuos

Figura 1.1.1.- Sistema productivo basado en un MEL

El volumen de RSU generados bajo este modelo seguira creciendo. EI Banco Mundial (2016) sefiala
que en 2012 se generaron 130 millones de toneladas de RSU en las principales ciudades del mundo,
en 2016 la cifra aument6 a 2010 millones de toneladas y se estima que en los proximos 30 afios se
generaran 3400 millones de toneladas (Kaza, Yao, Bhada-Tata & VVan Woerden, 2018).

Bajo un MEL, la CS se encarga de la produccion de bienes y servicios orientados al consumo,
tomando de la naturaleza materia y energia necesarias para satisfacer las necesidades y expectativas
del cliente (Figura 1.1.1). Esta produccion, al tener tasas de eficiencia reducida, genera residuos a lo
largo de sus fases productivas: parte importante de las materias primas que ingresan al sistema
productivo seran desechadas a lo largo del ciclo de produccién-consumo en forma de residuos (Ellen
MacArthur Foundation, 2016). Por ejemplo, en Europa, se estima que el reciclaje de materias y la
recuperacion de energia basada en residuos capturan sélo el 5% del valor original de las materias
primas, mientras que el 31 % de los alimentos se desechan a lo largo de la CS (Ellen MacArthur
Foundation, 2016).

Una vez que llega el final de la vida atil del producto, se convierte en un residuo destinado al desecho
por su poseedor, constituyendo un desperdicio de recursos con altos impactos en los entornos
econoémico, medioambiental y social. Una vez que el producto se desecha, ingresa a un sistema de
manejo de RSU para conducirlo a disposicion final (tiraderos a cielo abierto o rellenos sanitarios) que

es manejado principalmente por autoridades municipales (LGPGIR, 2021).

Visto como un proceso, el MEL toma como insumos las materias primas extraidas de su entorno
natural y devuelve RSU (Ver Figura 1.1.1). Las visiones progresistas de este modelo se concentran

en un ciclo de vida parcial del producto, en la que los materiales fluyen de la “cuna a la tumba”
5



(Foolmaun & Ramjeeawon, 2013) mediante dos grandes sistemas que sirven a esta ldgica de
produccién: las cadenas de suministro tradicionales (Chopra, Meindl & Kalra, 2013) y los sistemas

de gestion de RSU (Bing, Bloemhof, Ramos, Barbosa-Povoa, Wong & van der Vorst, 2016).

La extraccion de materiales —que han tardado siglos en constituirse— se realiza a velocidades
vertiginosas con una creciente pérdida de energia, rompiendo los ciclos naturales y acumulando
montafas de desechos que no alcanzan a reintegrarse a los procesos metabélicos del planeta (Acosta
y Martinez, 2017). Por ejemplo, el 70% de los RSU generados en la Ciudad de México (CdMXx), se
envia a disposicion final, sin ningun tipo de tratamiento (SEDEMA, 2016). En los Gltimos 200 afios,
las tasas de crecimiento econdmico, cercanas al 2%, a nivel mundial, han roto las raices materiales
del MEL y desfasado su tasa de intercambio con la naturaleza (Acosta y Martinez, 2017) haciendo
insostenible dicho modelo de produccion. Esto significa que el MEL consume mas recursos de los

que la naturaleza puede producir.

El MEL, de aparente crecimiento infinito, ha roto el equilibrio interno del medio ambiente. El
equilibrio de la Naturaleza se da cuando el residuo de una actividad productiva podria ser el recurso
para otro uso provechoso: los frutos que tira un arbol se desperdician en el suelo, pero en realidad
constituyen nutrientes para insectos rastreros y microorganismos. Sin embargo, con el MEL, la
acelerada acumulacion de RSU despoja a la naturaleza de su poder generador y regenerador (Acosta
y Martinez, 2017). Actualmente el ritmo de consumo de recursos naturales es 1.5 veces mas rapido

gue lo que la naturaleza tarda en renovarlos (PNUMA, 2015).

La rapida aceleracién de las economias de consumo y extractivas observada desde mediados del siglo
XX, se harealizado bajo el MEL. Esto ha afectado el disefio y operacién de las empresas, provocando
un crecimiento exponencial de factores externos negativos (GRI, 2015). Este modelo es una expresion
de los absurdos econdmicos, sociales y medioambientales de la forma de producir y consumir que

caracteriza al capitalismo (Paz-Mifio y Martinez-Alier, 2017).

Hoy en dia parece tan natural el desperdicio de materia y energia en las actividades de consumo, que
se cuestiona muy poco el modelo responsable de dicho desperdicio. La generacion de RSU parece

inherente al modelo de produccion dominante, SEMARNAT (2016) asi lo reconoce:

“La produccion y el consumo de bienes y servicios generan inevitablemente algun tipo de
residuos. Estos pueden ser sdlidos (ya sea de naturaleza organica o inorganica), liquidos
(que incluyen a los que se vierten disueltos como parte de las aguas residuales) y los que

escapan en forma de gases” (pag. 431).



Cuando se habla de RSU, generalmente se presta poca atencion al MEL responsable de su generacion.
La literatura de RSU consultada suele explicar el acelerado crecimiento en las tasas de generacion de
RSU a partir del desarrollo urbano, el crecimiento poblacional y el ingreso, dejando de lado el MEL
a partir del cual se producen estos RSU. El Banco Mundial sefiala que el incremento en la generacion
de RSU estda impulsado por la urbanizacion y el crecimiento poblacional (Kaza et al., 2018).
SEMARNAT (2016) coincide al sefialar que el aumento en la generacion de RSU en areas urbanas
es resultado principalmente del crecimiento urbano, el desarrollo industrial, las modificaciones
tecnoldgicas y el gasto de la poblacion, sefialando incluso que los RSU son producto de cualquier
actividad de produccion-consumo. Fujii, Fujita, Ohnishi, Yamaguchi, Yong & Park (2014) sefialan
gue los cambios en la generacion de RSU obedecen principalmente a cambios poblacionales y niveles

de ingreso.

En el MEL, el consumo constante y el desecho subsecuente constituyen la base del funcionamiento

econdmico, asi lo sefiala Paz-Mifio y Martinez-Alier (2017):

“La acumulacion geométrica de capital necesito desde su nacimiento el fuelle del consumo
para reproducirse. Para que los duefios de las grandes empresas acumulen, son necesarios
ejércitos de consumidores que sigamos comprando, cada familia de acuerdo con sus
posibilidades, lo importante es que cambiemos de modelos, que desechemos los articulos
cuya obsolescencia ha sido inteligentemente programada para mantenernos en la linea del

consumo y seguirnos haciendo “‘felices”.” (P&g. 2).

La conciencia social y politica se ha desarrollado muy poco pese al conocimiento de los impactos
medioambientales y sociales negativos de las actividades industriales. La documentacion de casos de
afectacién al medio ambiente y de irresponsabilidad social ha afectado muy poco la reputacién de
corporaciones multinacionales como Wal-Mart, Nike, Gap, H&M y Mattel (Varsei, Soosay, Fahimnia
& Sarkis, 2014). Distribuidores de ropa y calzado como Nike, Disney, Levi’s, Strauss, Bennetton,
Adidas 0 C&A han sido sefialados por las condiciones inhumanas de trabajo de sus manufactureras o
por la contaminacion del ambiente local que provocan, pese a ello siguen siendo marcas lideres en su
ramo (Seuring & Miiller, 2008).

En afios recientes el MEL ha comenzado a cuestionarse. Las leyes de responsabilidad extendida de
fabricantes de equipos originales estan modificando la configuracion de las CS, al reconocer la
responsabilidad de los fabricantes en la generacion de residuos. Las leyes de responsabilidad

extendida que se aplican en algunos paises europeos y asiaticos obligan a los fabricantes a recuperar

7



aquellos equipos que han llegado al final de su vida util; similares regulaciones se aplican en Japon,
Corea y Nueva Zelanda (Schroter & Spengler, 2005). EI impacto de la legislacion de recuperacién de
residuos en Europa y Alemania ya regula la generacion de residuos de computadoras, televisores,
baterias de automoviles, envases de vidrio, aluminio y de papel (Lebreton, 2007) constituyendo un
estimulo para la adopcion de esquemas de recuperacion de RSU e internalizando los costos asociados
a su manejo. En la industria automotriz de la Unién Europea, donde la normatividad obliga a los
fabricantes de automoviles a organizar redes de recoleccion de los vehiculos al final de su vida Util
(Cruz-Rivera & Ertel, 2010). Ademas, en muchos paises se aplican medidas econdémicas y
mecanismos legislativos para presionar a los fabricantes a asumir la responsabilidad de la
recuperacion del producto usado. Por ejemplo, la directiva de la Unién Europea sobre RSU de equipos
eléctricos y electronicos ha introducido la responsabilidad extendida del productor a los fabricantes
de productos eléctricos y electronicos en el mercado europeo, que especifica sus responsabilidades
en la recoleccion y el reciclaje (Yu & Solvang, 2016).

El MEL deberia estar en la mesa del debate para alcanzar un desarrollo sustentable, en este debate el
propésito y alcance de las CS y la gestién de RSU son puntos nodales. En esta seccion se cuestiond
el papel del MEL en la generacién de RSU. EI problema de la recuperacion de los RSU del flujo
convencional de la cuna a la tumba, caracteristico del MEL, constituye la piedra angular para la

disrupcion entre linealidad y circularidad de los modelos productivos.

2.-Impactos medioambientales, econdmicos y sociales de la gestion de RSU

En este apartado se abordan los impactos de la gestion adecuado de los RSU en las dimensiones
medioambiental, social y econémica, ocasionados principalmente en areas urbanas. La mitigacion de
la contaminacién medioambiental derivada de la gestion inadecuada de los RSU es uno de los
principales retos que deben resolver las grandes ciudades en el mundo, principalmente aquellas
ciudades de paises emergentes como México. Para ello, en este apartado se reconocen cuales son esos
impactos. La reduccion de desechos se ha convertido en una preocupacion principal en los paises de
mayor desarrollo, por ejemplo, la directiva de la Union Europea que obliga a todos los Estados
miembros a establecer la coleccion de papel, plastico, metal y vidrio desde 2015 y reutilizar y reciclar
el 50% de los materiales reciclables de los hogares para 2020 (Kinobe, Gebresenbet & Vinneras,
2012).

El auge industrial del siglo pasado, y su MEL, caracterizado por altas y crecientes tasas de produccion

y consumo en areas urbanas, ha gestado un sistema de problemas asociado al manejo y disposicion
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de grandes volumenes de RSU. Una de las cuestiones mas importantes en el mundo contemporaneo
es el crecimiento significativo de la produccion de RSU, incluidos los RSU que no son de naturaleza
biodegradable (Farahbakhsh & Forghani, 2019).

Para que se puedan reducir las emisiones y los costos medioambientales relacionados con la gestion
de RSU en é&reas urbanas es necesario mejorar su rendimiento general (Fujii et al., 2014). Los
principales problemas medioambientales de la eliminacion de RSU son la erosion del suelo, la
contaminacion del aire y las emisiones de gases de efecto invernadero (Farahbakhsh & Forghani,
2019).

Pero no sélo se generan impactos negativos al medioambiente en la disposicion final de los RSU,
pues las actividades de recoleccion de los RSU que se desechan diariamente provocan contaminacion
del aire mediante la generacion de gases de efecto invernadero (Farahbakhsh & Forghani, 2019). A
nivel mundial, los sistemas de gestion de RSU necesarios para el tratamiento y la eliminacion de
desechos generaron la emision de 1600 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente, lo

gue representa alrededor del 5 % de las emisiones mundiales (Kaza et al., 2018).

En la dimension ambiental, los impactos negativos de los RSU en las areas urbanas ocasionan: la
insuficiencia de basureros, rellenos sanitarios o lugares para la disposicion final (SEMARNAT-INE,
2006); la contaminacion de los mantos acuiferos y del suelo por sustancias peligrosas que son vertidas
sin control y la contaminacidn del aire por la emisidn de gases de efecto invernadero y sustancias que
contribuyen al adelgazamiento de la capa de ozono (SEMARNAT-INE, 2006; SEMARNAT, 2012).

Los impactos de una inadecuada recoleccion de RSU en la salud publica se asocian a infecciones
gastrointestinales y respiratorias, especialmente en los nifios; ademés, la obstruccion de las
alcantarillas agrava las inundaciones y favorece la propagacion de enfermedades infecciosas
(PNUMA, 2015). Se presentan afectaciones a la salud puablica por estos contaminantes y la
transmision de patégenos y proliferacion de fauna nociva (SEMARNAT, 2012 2016); asi como
impactos de orden estético, de incomodidad por ruidos y malos olores (SEMARNAT-INE, 2006).

Los impactos econémicos de los RSU se asocian al gasto publico que los gobiernos municipales
deben hacer para la gestiéon de RSU, estimado entre 20 y 50% del presupuesto municipal (Seuring &
Muller, 2008). Para América Latina y el Caribe la gestion de cada tonelada de RSU tiene un costo
unitario promedio de US$66,66. En la CdMx para el afio 1998 el costo unitario por la gestion de RSU

erade 107.5 dolares por tonelada incluyendo la inversion de capital, los costos recurrentes y los costos



ocultos; en 2015 se estimaba que costaba alrededor de 3,000 millones de pesos al afio manejar los
RSU en la CdMx (CIDAC, 2015).

La erogacion promedio de los municipios para la gestion de los RSU es del 2 al 8 % del presupuesto
de los municipios en América Latina (INEGI, 2018), un alto costo considerando que, por ejemplo, el
gasto en educacion es menor al 4%. La aceleracion de la urbanizacion ha llevado a una gestion de
RSU de alto costo financiero, que consume mas recursos que los destinados a rubros como la
educacion y la salud, principalmente en las economias emergentes. A nivel mundial, se estima que el
costo para la sociedad es entre 5y 10 veces superior al costo financiero per capita que representa una
gestién de RSU adecuada, esto derivado de la atencién sanitaria, la pérdida de productividad, dafios

causados por las inundaciones, perjuicios para las empresas y el turismo (PNUMA, 2015).

Los impactos negativos presentados en esta seccién podrian mitigarse mediante la valorizacién
sustentable de los RSU generados en areas urbanas. En general, la valorizacion de materiales
contenidos en los RSU mediante operaciones sustentables tiene un gran potencial para reducir el
consumo de recursos fésiles y el CO; resultante de las emisiones de las industrias reintegrando los
materiales valorizados a los insumos industriales, tanto como sea posible (Fujii et al., 2014). La
valorizacion de los materiales contenidos en los RSU tiene un papel catalizador para impulsar a las
industrias hacia una direccion mas sostenible y medioambientalmente racional, estas actividades han
mostrado tener un buen rendimiento econémico, pero también podrian contribuir a la reduccion de
emisiones de CO- (Fuijii et al., 2014).

El agotamiento de los recursos, el crecimiento de la poblacién y los problemas medioambientales
derivados de la gestion de grandes volimenes de RSU deberia obligar a las empresas a recolectar sus
productos al final de su vida dtil para su reutilizacion, reciclaje y restauracion a través de CSI
(Kianpour, Jusoh, Mardani, Streimikiene, Cavallaro, Nor & Zavadskas, 2017). La gestion sostenible
de los RSU es un tema clave para implementar los principios del desarrollo sustentable, cuestion

urgente en los paises con economias emergentes.

3.- Valorizacion de materiales de los RSU mediante cadenas de suministro inversas

Bajo el MEL, el residuo es todo material que es destinado al abandono por su productor o poseedor,
constituyendo un desperdicio de recursos (materia y energia) con altos impactos en los entornos
econémico, medioambiental y social, tal como se ha mostrado en los apartados anteriores. Sin
embargo, haciendo un cambio de paradigma, como el propuesto por Dijkema et al. (2002, citado en

Kinobe et al., 2012), se puede considerar al residuo como una sustancia que se experimenta como una
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pérdida hoy, pero puede ser un recurso en el futuro; o bien puede ser un desperdicio en una industria,
pero puede ser una materia prima en otra. Este cambio de paradigma no es mas que una alineacion
del modelo econémico a los ciclos naturales y al papel de regeneracion que ha desarrollado la

naturaleza durante milenios (Paz-Mifio y Martinez-Alier, 2017).

La valorizacion de RSU es la busqueda de recuperar el valor econémico y funcional de los materiales,
mismo que se redujo mediante su uso. En general, se valorizan los RSU usando tecnologias y procesos
industriales para reincorporar a la misma CS que los origin6 o a otras CS (Gomez-Maturano y
Sanchez-Lara, 2018). La valorizacion incluye algunas de las siguientes actividades: limpieza,

inspeccion, seleccién, desmontando, redso, reciclaje, remanufactura, reparacion y restauracion.

Los sistemas de logistica inversa en las empresas surgieron con el proposito de recuperar el valor
residual de las devoluciones de productos de los clientes, mediante reparacion, remanufactura
(recuperacion de valor agregado), o reciclaje (recuperacion de material) de los productos devueltos
(Umeda, 2013). Cuestiones econdmicas y no medioambientales impulsaron el desarrollo de
estrategias de recuperacion de productos post-consumo por las empresas (Georgiadis & Vlachos,
2003) y la implementacién de sistemas de logistica inversa. Guide, Harrison & Van Wassenhove
(2003) sefialan que el creciente interés de las empresas por adoptar estrategias de valorizacion de
RSU se debe a la rentabilidad potencial que se ofrece en paises como Estados Unidos de Norte
América; o bien debido a la presidon legislativa establecida en los paises de la Unién Europea. Cruz-
Rivera & Ertel (2010) sefialan que en México los incentivos para recuperar RSU provienen de
ingresos directos, al recuperar el valor de los materiales manejados y al reducir el consumo de materia
prima, ademas de la reduccion de costos en la gestiéon y disposicion de RSU. En estos enfoques

predominan planteamientos economicistas.

Un sistema de logistica inversa requiere de un recolector, un remanufacturador y un reciclador, un
conjunto de estos elementos conforman una CSI genérica que para el aprovechamiento de los flujos
inversos de un producto en particular (Umeda, 2013). Sin embargo, la organizacion de los
componentes para la gestion de un flujo inverso para la valorizacién del residuo de un producto es
més complejo que los componentes del canal directo (Umeda, 2013). La logistica inversa empresarial
suele ser insuficiente para la gestion de los flujos inverso de un producto en particular dado que la
empresa debe distraer su propdsito principal de la generacion de valor para el consumidor, por lo que

suelen incluirse a otros actores y terceras partes (llgin & Gupta, 2013).
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Para valorizar los RSU se requieren cuatro agentes: fuentes de generacion, recolectores, procesadores
y mercados demandantes; ademas, son requeridos detonantes o estimulos para la valorizacién. Para
responsabilizarse de los RSU de un producto o una familia de ellos las redes inversas suelen ser mas
complejas que las directas (Ilgin & Gupta, 2013), ahora bien, para valorizar los RSU que se componen

de una infinidad de productos la complejidad serd aun mayor.

La CSI se encargan de extraer el valor de los productos al final de su ciclo de vida mediante las
operaciones coordinadas de varios agentes, ofrece un medio para perseguir la sostenibilidad a través
del reciclaje, remanufactura, remodelacion y reutilizacién (Yoon & Jeong, 2016). Rogers & Ronald
(1999) definieron a la CSI como el proceso de recoleccidn de productos de los clientes para generar
valor a partir de su reutilizacion. A decir de Yoon & Jeong (2016) las CSI es uno de los métodos
sostenibles a los que vale la pena que las empresas presten atencion, las principales razones por las
que se involucran son para aumentar las ganancias al reutilizar productos usados, proteger la imagen
de marca ante los clientes que son sensibles a cuestiones medioambientales y dar cumplimiento a las

regulaciones gubernamentales.

Una CSI en el &mbito de la iniciativa privada se impulsa considerando que la reduccién del volumen
y la prevencién de RSU permite que las empresas ahorren en materias primas, energia y mano de
obra, se estima que a escala mundial los ahorros para las empresas representan cientos de miles de
millones de dolares al afio (PNUMA OMS, 2015). Williams, Kahhat, Allenby, Kavazanjian, Kim &
Xu (2008) presentan un conjunto de datos que soportan el impulso economico que reciben las CSI
para enfocarse en la valorizacion de RSU: la exportacion de desperdicios y desechos de productos
usados de los Estados Unidos se valor6 en US$ 15 mil millones en 2005, el 1.5% del total de las

exportaciones en aquel afio.

Definir incentivos legales, econémicos y sociales para apoyar el reciclaje, mejorara el desempefio de
las CSl, reconociendo que la reduccion de los impactos medioambientales y sociales no es suficiente
(Farahbakhsh & Forghani, 2019). Desde el punto de vista econémico, el movimiento de los materiales
valorizables de los RSU a través de CSI puede darse por dos modelos push y pull (Gémez-Maturano
y Sanchez-Lara, 2018). el modelo Push, impulsa desde atras, desde la fuente de generacion, el
movimiento de un eslabon a otro, hasta el destino se da por la presion de los eslabones precedentes
que quieren deshacerse del residuo inyectando recursos desde la fuente y financiando parcialmente
las operaciones de la CSI (Véase la Figura 1.1.3). dado que hay un mercado demandante de RSU
revalorizados que son ocupados como materias primas en otros procesos, también hay un modelo pull

en la CSl en el que el valor comercial de los RSU jala los procesos de recolectores y acopiadores que
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mueven los materiales hacia los puntos de consumo intermedio, que hacen aquellas empresas que

valorizan RSU mediante procesos industriales.

Push Pull

~
Origen Destino o
el Canal inverso

Figura 1.1.3.- Modelos de movimiento de materiales valorizables de los RSU en CSI

Fuente: Tomado de Gémez-Maturano y Sanchez Lara (2018).

La normatividad vigente en México constituye un impulsor de las CSI que inyecta recursos publicos
y privados para financiar las operaciones de recoleccion y valorizacion de RSU. La generacion y
composicion de los RSU son elementos clave en las operaciones de la CSI en &reas urbanas: en cuanto
mayor sea la generacion, mayor serd la intensidad de las actividades de la CSI que los valoriza. Lo

mismo ocurre si la fraccion de materiales valorizables de los RSU se incrementa.

El inventario de RSU de la SEMARNAT (2012) identifica una fraccion del 35% de RSU que tienen
un alto potencial para ser reciclado. Duran-Moreno et al. (2013) identifican que 26.8 % de los RSU
generados en la CdMx son materiales inorganicos con alto potencial de reciclaje, pero los esquemas
actuales de manejo de RSU imposibilita su aprovechamiento. En México solo se recicla formalmente
el 4% de los RSU, considerando el reciclaje informal, el valor estimado alcanzaria el 10%
(SEMARNAT-INE, 2006). En la CdMx, la infraestructura publica de manejo de RSU recupera
apenas el 1.26% de los RSU susceptibles de valorizacion mientras que los esquemas privados
formalizados recuperan alrededor del 0.16 % (SEDEMA, 2016).

Para fines de comparacion, son los paises de la Union Europea los méas avanzados en la gestion
sustentable de RSU, estos han colocado en el centro de su politica la reduccién de los RSU generados
y el incremento del reciclaje. En 2010 reciclaron 35% de sus RSU y su meta para 2020 es 50%,
México esta muy lejos de alcanzar esta tasa de valorizacion. Hoy el dia, alrededor de 25% de los RSU
podrian reincorporarse a CS mediante recuperacion y acopio, sin embargo, el esquema actual no lo

permite.

El esquema de manejo de RSU en México no estimula la valorizacién, agentes publicos y privados
realizan actividades de valorizacion que operan al margen de la politica publica y en la informalidad

econdémica. Mayoritariamente la valorizacion la desarrollan agentes privados que constituyen CSlI,
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redes de recoleccion y acopio, su operacion al menor costo econémico posible transfiriere a otros

agentes pasivos econémicos, sociales y medioambientales.

Un sistema de gestion de RSU robusto y rentable es un requisito para una sociedad sostenible, éste
deberia ahorrar una gran cantidad de recursos virgenes y asi reducir las emisiones medioambientales
y reducir también los costos totales de las operaciones (Fujii et al, 2014). La reduccion de residuo, el
reciclado, la gestion de RSU, las fuentes de generacion de energia, el uso de métodos industriales de
recoleccién y clasificacion de RSU, asi como el establecimiento de unidades de recuperacion

industrial juegan un papel esencial en el desarrollo econémico (Farahbakhsh & Forghani, 2019).

Las CSI ayudan a reducir el volumen de consumo de materiales virgenes y energia en los procesos
de produccion, asi como reducir impactos medioambientales, principalmente a partir de la
reincorporacion de los RSU a los procesos productivos en mercados emergente. Bajo este enfoque,
el residuo se convierte en materia prima mediante una secuencia de actividades que valorizan el
residuo y lo reintegran en uno de los eslabones de la cadena productiva original, o en una cadena
secundaria. Esto es deseable siempre que el costo medioambiental derivado de la valorizacion de los

RSU sea menor al costo de la disposicién final.

4.-Marco Normativo para las CSI que valorizan RSU

Un marco normativo es un conjunto general de reglas, criterios, lineamientos, principios y sistemas,
incluso leyes, que establecen la forma en que deben desarrollarse las acciones o guiar la conducta en
un contexto dado. Para este trabajo, las leyes de responsabilidad extendida y compartida aplicada a
fabricantes de equipos originales constituyen un precedente importante del marco normativo en el
gue operan las CSI enfocadas a RSU. Estas leyes, hasta ahora aplicadas sélo en paises europeos y
asiaticos, puede trastocar el MEL e impulsar las operaciones CSI en el mediano plazo (Yu & Solvang,
2016). Si bien un efecto positivo podria ser que paises como México adopten leyes similares para
compartir la responsabilidad en la gestion de los RSU; también las CS pueden ejercer resistencia a
este cambio normativo. La internalizacion de los costos en la gestién de los RSU constituye un

impulso desde el entorno normativo a nivel global.

El marco normativo en México, y particular en la CdMXx, respecto de la gestion de RSU es robusto.
Calva-Alejo y Rojas-Caldelas (2014) identifican tres momentos en la historia de la gestion de RSU
en México: regulacion sanitaria, que inicia en 1964; la gestion béasica de los RSU inicia en 1988 a
partir de la creacion de la Legislacion Ambiental Nacional y; manejo sustentable de los RSU, inicia

en 2003 con la creacion de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos. Las

14



siguientes son leyes y reglamentos vigentes: Ley de Residuos Soélidos en el DF que establece los
criterios para concretar las politicas de la Agenda 21 en materia de RS asi como del empleo de
infraestructura para la gestion de RS, promocion de la cultura, educacion y capacitacion
medioambiental, ademas de establecer mecanismos de participacion de la poblacion, sociedad civil
organizada y sector privado (LGPGIRS, 2021); el Programa de Gestién Integral de Residuos Solidos
para el DF tenia como objetivo la instrumentacion de un sistema integral de manejo de residuos
solidos que deriven en la instrumentacion de programas y estrategias eficientes de minimizacién y
aprovechamiento de residuos, separacion, desarrollo de mercados de reciclaje, regulacién ecoldgica,
comunicacién y capacitacion medioambiental, asi como libre acceso a la informacion (SEDEMA,
2016; p. 35). Otras leyes son: Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccidn al Ambiente; Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos; Ley Ambiental de Proteccion a la
Tierra del Distrito Federal y; Reglamento de la Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal.

En México, el marco normativo establece que la gestién de los RSU es responsabilidad de los
Gobiernos Municipales (LGPGIRS, 2021). EI marco normativo establece que la recoleccién es un
servicio publico que comprende la colecta de los RSU en el sitio donde se producen-usualmente las
casas, las industrias, los comercios o los edificios publicos- y su traslado hasta el sitio donde se tratan
o disponen (SEMARNAT, 2016).

En el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Delegacionales (INEGI, 2018) se reportan datos
sobre la recoleccion diaria de RSU, pero no sobre la generacion. Sobre la recoleccion, se recaba
informacidn sobre tipos de recoleccion, parques vehiculares para recoleccion y traslado de residuos,
identificacion de prestadores de servicios de recoleccion, servicios de recoleccion. En la transferencia
se indaga sobre caracteristicas e identificacién de las estaciones de transferencia, centros de acopio
municipales, recoleccion por tipo de material. Sobre el tratamiento de los residuos se indaga sobre
caracteristicas e identificacion de plantas de tratamiento de los RSU. Finalmente, se identifican los
sitios de disposicion final, su capacidad, infraestructura y gestion. Otros aspectos del censo son los
estudios sobre la generacidon y composicion de residuos, programas orientados a su gestion integral y

la participacion ciudadana.

El marco normativo en México constituye uno de los detonantes del movimiento de residuos a través
de sus leyes, reglamentos y programas aprobados, impulsando un modelo push de gestion. Otro de
los detonantes es el financiamiento que recibe el sistema de manejo de residuos, dado que los
productores de estos deben financiar parte de las actividades de manejo mediante propinas o pago de

servicios a las entidades recolectoras (Florisbela-dos Santos y Wehenpohl, 2001). Aunque la fuente
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principal de financiamiento es el gasto publico, ya que entre el 20% y el 50% de los presupuestos
municipales de los mercados emergentes son consumidos en la gestion de RSU (Seuring & Miiller,
2008). Ademas, los grandes generadores estan obligados a presentar programas de manejo de sus
residuos y establecer la infraestructura y procesos requeridos para ello (SEDEMA, 2016), por lo que

el flujo en este canal formalizado es también por un modelo push desde la fuente.

A partir de los datos presentados por SEMARNAT (2016) y SEDEMA (2016) se puede establecer
gue otros esquemas de operacién, fuera del marco normativo de la gestién de RSU, son los que
valorizan la mayor cantidad de RSU en México. En su momento, Florisbela-dos Santos y Wehenpohl
(2001) sefalaron que en México las actividades de manejo pueden desarrollarse principalmente en
tres esquemas: manejo formal, manejo informal y manejo ilegal. Formal, respetando todas las leyes
fiscales, de trabajo y sociales; informal, no todas las leyes son respetadas, principalmente las que se
refieren al fisco, trabajo y derechos sociales de los trabajadores; informal ilegal, ni las leyes fiscales,
de trabajo y sociales se respetan, ademas el producto o servicio de la produccion y comercializacion

son ilegales.

5.- Valorizacion de RSU mediante CSI y desarrollo sustentable

El desarrollo sustentable ha puesto sobre la mesa del debate mundial la viabilidad del MEL y un
consumo desmedido. EI patron de producciéon y consumo es insostenible social y
medioambientalmente, ya se han mostrado cifras al respecto. El modelo econémico dominante
presenta contradicciones sustanciales con modelos de desarrollo social y preservacion
medioambiental. El desarrollo sustentable es la busqueda de nuevos modos de produccion que

mejoren la relacion con el entorno social y medioambiental.

El concepto de sustentabilidad se origind en el contexto de los recursos renovables, como los bosques
0 la pesca, y posteriormente fue adoptado como un eslogan amplio por el movimiento ambientalista,
la mayoria de los defensores de la sustentabilidad la interpretan como la existencia de las condiciones
ecoldgicas necesarias para sostener la vida humana a un nivel especifico de bienestar a través de
generaciones futuras (Lélé, 1991). Pero hoy en dia, la acepcion mas difundida, es aquella en la que el
desarrollo sustentable es definido como el desarrollo que satisface las necesidades presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades
(Brundtland, 1987). El desarrollo sustentable es a veces reducido a mejoras medioambientales, pero
es necesario conocer las interrelaciones de las tres dimensiones de la sustentabilidad, economia,
sociedad y medioambiente, y no solo ver las cuestiones medioambientales a manera de regulacion

(Seuring & Muller, 2008).
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El modelo de desarrollo basado en el MEL no es sustentable, inicialmente por el consumo desmedido
de recursos naturales y la enorme produccion de RSU. Lélé (1991) hace una descripcion detallada del
circulo vicioso que muestra la irracionalidad y no sustentabilidad del modelo de desarrollo basado en
laeconomia lineal: el acceso a los recursos de una poblacion genera riqueza, entre mas recurso habria
mayor bienestar; lo que podria ocasionar un consumo excesivo; las tendencias consumistas, que
obedecen a los aspectos culturales-incluso ideolégicos- y los valores de la sociedad, generan un
consumo excesivo y una degradacion medioambiental, la que ademas puede incrementarse por el
empleo de tecnologia contaminante o sucia empleada por la poblacién humana; la degradacion
medioambiental genera contaminacién y pérdida de recursos naturales, que a su vez genera pobreza
en las poblaciones, quienes consumiran de forma inadecuada los recursos reforzando el circulo

vicioso de la degradacion medioambiental y la pobreza.

El ritmo de consumo de recursos naturales hoy en dia ocasiona que las reservas naturales se agoten,
lo que, de mantenerse, llevara a la humanidad a agotar todo recurso y carecer de los medios para
satisfacer sus necesidades actuales (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Los sistemas
socioecondmicos se mantienen introduciendo continuamente energia y materia de baja entropia
(recursos energéticos y materiales) y devolviéndolas al entorno en formas de alta entropia
(contaminacion energética y residuos materiales), debido a que estamos en un universo entrépico, los
recursos se gastan y se transforman en desechos, los desechos materiales pueden volver a reciclarse
como recursos materiales pero a costa de un gasto energético y con una eficiencia limitada (Luffiego
Garcia, 2000). Por estos motivos, el planeta Tierra, que es un sistema materialmente cerrado, no puede

soportar el crecimiento econémico mundial infinito (Luffiego Garcia, 2000), menos adn con el MEL.

Pero incluso un modelo de economia circular no puede ser sostenible con patrones sociales de
consumismo o en lugares con marcos legales de proteccion medioambiental ineficaces. Si la sociedad
no es sensible a la compra de productos reciclados, por ejemplo, las CSI que los comercializan
fracasaran. Hay un limite en esta propuesta y es el principio de la entropia, la segunda ley de la
termodinamica que plantea una frontera fisica infranqueable respecto a la reintegracion de material
en los procesos productivos. La economia circular puede reintegrar los materiales de los productos
posconsumo, pero s6lo a partir de suministrar nuevos materiales y energia en el ciclo, pues una parte
significativa de la energia no seré aprovechable. Bajo esta restriccion, la ganancia neta en cuanto al
ahorro de energia y de RSU, lo que se vuelve un problema de eficiencia del proceso inverso. Por ello,
tal vez el mismo modelo de economia circular puede ofrecer margenes estrechos de ahorro de materia

y energia, sin considerar si estas actividades benefician al sistema social.
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Aunque a nivel macro, los tomadores de decisiones y planeadores de organismos internacionales
como la Organizacion de Naciones Unidas, la Union Europea o la Comision Econémica para América
Latina y el Caribe, estdn construyendo directrices hacia el desarrollo sustentable que pueden
inscribirse en un marco normativo, para actuar en los sistemas econdmicos, sociales y
medioambientales de cada pais y region (GRI, 2015). Existen diversos modelos de sustentabilidad
gue proveen marcos de referencia para el actuar de los gobiernos en términos del desarrollo
sustentable, incluso modelos para evaluar la efectividad de los proyectos gubernamentales y las

politicas publicas.

Lamentablemente, la gestién de RSU en México sufre un fuerte atraso respecto al desarrollo que han
alcanzado otros paises. La normatividad en México asociada a los RSU habla de manejo integral y
las actividades de manejo se concentran en la recoleccion y disposicion final, principalmente en
tiraderos a cielo abierto y en rellenos sanitarios. Lo mismo pasa en la CdMXx, que envia a disposicion
final, sin tratamiento previo, al 67.4 % de los RSU generados (SEDEMA, 2016). La gestion actual de
RSU deja de lado los principios basicos de la gestion sustentable: minimizacion en la generacion y
maximizacion del reciclaje (Pires, Martinho, & Chang, 2011). En consecuencia, el desempefio de los
sistemas de manejo de RSU se concentra en la tasa de recoleccion y la reduccion de los costos de
disposicion final, dejando de lado indicadores de desempefio sustentable como la tasa de reciclaje, la
distancia recorrida por tonelada de RSU, el consumo de espacio publico por tonelada de RSU que se
dispone finalmente, etc. (Brundtland, 1987).

La capacidad de reciclaje del pais esta determinada por la composicion de RSU vy la infraestructura
disponible para el desarrollo de las actividades de reciclaje y valorizacion. Un factor asociado a esta
baja tasa de recuperacion es la recoleccion no selectiva que se hace en el pais, pues un 89% de la
recoleccion se realiza revolviendo material orgénico, inorganico, materiales con bajo y alto valor
(SEMARNAT, 2012). Por otro lado, de 2400 municipios a nivel nacional, solo 148 enviaban por lo

menos una fraccion de sus residuos recolectados a una planta de tratamiento (INEGI, 2011).

El inventario de residuos de la SEMARNAT (2012) identifica una fraccién del 35% de residuos que
tienen un alto potencial para ser reciclado en México. Pese a que en la CdMx la SEDEMA (2016) no
presenta cifras sobre la composicién de los RSU. Duran-Moreno, et al. ( 2013) publican un estudio
en el que se identifica que 26.8 % de los RSU son materiales inorganicos con alto potencial de
reciclaje tales como papel, carton, metales ferrosos y plasticos. Estas cifras muestran que alrededor
de un 25% de los RSU pueden reincorporarse a las CS mediante su valorizacion, pero que los

esquemas actuales de manejo de RSU imposibilitan su aprovechamiento.

18



En contraste, a nivel mundial, los paises més avanzados en el tema de manejo sustentable de RSU
son los integrantes de la Union Europea, que han colocado en el centro de su politica la reduccion de
la generacién y el incremento del reciclaje. Europa recicld en 2010 el 35% de sus residuos y su meta
para 2020 es reciclar el 50% de los RSU. En contraste en México “formalmente” sdlo se recicla el
4% de los RSU, considerando el reciclaje informal, el valor estimado alcanzaria el 10%
(SEMARNAT, 2012). En la CdMX, la infraestructura publica de manejo de RSU permitié recuperar
apenas el 1.26% de los RSU susceptibles de valorizacidén, mientras que los esquemas privados
formalizados recuperan alrededor del 0.16 % (SEDEMA, 2016).

A las empresas establecidas formalmente se agregan incontables negocios y personas gque operan
informalmente en actividades de recoleccién y reciclaje de RSU. La "pepena" de RSU orientados al
reciclaje genera economia y no siempre opera en la informalidad por su bajo nivel de operacién o por
factores asociados a la marginalidad (Williams et al., 2008). Este sector econémico informal
interviene no so6lo en el reciclaje, también esté involucrado en la recoleccidn, siendo muchas veces
usado por las autoridades municipales como substituto parcial del sector formal, teniendo como
principales fuentes de ingreso el pago de propinas o gratificaciones, asi como la venta de los
subproductos de mayor valor, obteniendo percepciones gque en algunos casos sobrepasan la cantidad

que costaria un servicio formal por parte del municipio (Florisbela-dos Santos y Wehenpohl, 2001).

Dado que muchas actividades del sector se realizan en la informalidad, se carece de informacion que
permita cuantificar la magnitud de la operacién de las personas y agrupaciones dedicadas al manejo

de RSU y su contribucién a la gestién sustentable.

6.- Mercados emergentes de RSU y negocios en la base de la pirdmide social

La aparicion de los mercados de la base de la piramide y la creciente importancia de las economias
en desarrollo como nuevas fuentes de innovaciones han atraido el interés de académicos y
profesionales (Rosca, Arnold & Bendul, 2017). Se estima que en México existen al menos cuatro
millones de personas que venden distintos materiales a las redes de centros de acopio de todo el pais

y que el negocio genera alrededor de 100,000 millones de pesos al afio.

Negocios en la base de la pirdmide social es un término que se refiere a la administracion de negocios
con enfoque hacia los segmentos de poblacion que han sido olvidados, grupos marginados por su bajo
nivel de ingreso, y su integracion en las cadenas de valor de los negocios (Bendul, Rosca y

Pivovarova, 2017). Los mercados de estos negocios incluyen un estimado de 2.7 a 4 mil millones de
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personas, con ingresos diarios promedio de 2 délares o menos y un poder adquisitivo combinado de

aproximadamente cinco billones de dolares (Parmigiani & Rivera-Santos, 2015).

De una muestra de 1840 municipios en México, en los que se concentra el 35% de la poblacién, mas
de la mitad de su poblacion se encontraba en condicidon de pobreza (CONEVAL, 2018). En su
mayoria, la poblacion en la base de la piramide social se ubica en el sur del territorio nacional, en los
estados de Oaxaca, Chiapas, Puebla y Veracruz y conforme se avanza hacia el norte, la incidencia de
la pobreza disminuye; no obstante, en el norte también existen municipios con porcentajes altos de
pobreza, principalmente en San Luis Potosi, Zacatecas, Jalisco, Durango y Chihuahua (CONEVAL,
2018). Para las zonas metropolitanas de México, el porcentaje de pobreza promedio es del 34 %, sin
embargo, la mitad de la poblacidn en situacion de pobreza se agrup6 en 184 municipios, los cuales
son centros urbanos de méas de 50,000 habitantes y 120 corresponden a una de las 74 zonas
metropolitanas (CONEVAL, 2018).

El Banco Interamericano de Desarrollo (2015) estima que mas del 75% de la poblacion mexicana
podria catalogarse como en la base de la piramide social, teniendo un mercado de 170 mil millones
de dolares. La base de la piramide social (BOP, por sus siglas en inglés) es un mercado altamente
atractivo para las corporaciones multinacionales por su acelerado crecimiento, porque las
oportunidades son limitadas en los mercados desarrollados y debido a que la responsabilidad social

se ha convertido en primordial (Parmigiani & Rivera-Santos, 2015).

A pesar de que hay varias historias de éxito de las grandes corporaciones en mercados BOP, estos
mercados plantean varios desafios, especialmente relacionados con CS (Parmigiani & Rivera-Santos,
2015). Sin embargo, la literatura es escasa sobre modelos de CS y mejores practicas para los mercados
de BOP (Bendul et al., 2017).

La mayoria de las investigaciones de BOP y CS se centran en las dificultades del desarrollo de
productos, modelos de negocio, asociaciones y proveedores, comercializacion y distribucion, pero
una perspectiva de CS integrada para BOP es tal vez la mayor dificultad de estos proyectos (Bendul
et al., 2017). Una revision sistematica de la literatura sobre los modelos circulares de negocios, que
incluyen el reciclaje de RSU, es desarrollada por Rosa, Sassanelli y Terzi (2019). En esta revision de
283 articulos los modelos de negocio centrados en la reutilizacion, remanufactura y reciclaje (3R) es
uno de los arquetipos mas comunes; asi mismo se encuentra modelo de negocio Canvas es el marco

de clasificacion més ocupado.
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7.- La funcion de adquisicion de RSU en CSI de mercados emergentes

El paradigma de la economia circular enfatiza el papel de los sistemas de producto-servicio como uno
de los modelos de negocios mas prometedores en este campo Yy los sistemas de devolucidn centrados
en la fabricacion como la forma maés eficiente de reutilizar, desensamblar, restaurar y reciclar
materiales dentro de la misma cadena de valor (Larsen, Masi, Jacobsen & Godsell, 2018). Un mayor
reciclaje lleva a un menor impacto medioambiental, un menor consumo de fuentes de energia y
menores costos econémicos (Bing et al., 2016) lo que sin duda es deseable. EI proceso de recoleccion
es un tema critico debido a la logistica necesaria para recuperar los materiales valorizables del flujo
convencional y los costos asociados, pero pese a los multiples beneficios econémicos vy
medioambientales de la recuperacion de RSU, el tema ha sido relativamente limitado (Larsen et al.,
2018). Aln se considera que las operaciones de la CSI son un costoso efecto secundario de las
operaciones normales, un subproducto no deseado de logistica directa 0 una molestia (Larsen et al.,
2018).

Al implementar los procesos de recuperacién de RSU se podria contribuir a la sustentabilidad
medioambiental, sin embargo, administrar una CS inversa es un desafio en términos de planificacion
de capacidad, control de los flujos de materiales y obtencién de ganancias de las actividades de
recuperacion que requieren una consideracion adicional en la planificacion, disefio y control de sus
actividades (Dissanayake & Sinha, 2015). Las CSI que permiten recuperar y reprocesar RSU son
partes indispensables para hacer sustentables a las CS (Flygansver, Dahlstrom, & Nygaard, 2018).
Originalmente, las CSI fueron consideradas como una solucion para manejar los desechos o recuperar
el valor residual de estos, pero se ha demostrado que pueden desempefiar un papel fundamental en la

determinacion de la ventaja competitiva de las empresas (Ellen MacArthur Foundation, 2016).

Las CSI eficientes y efectivas representan una ventaja no solo para las empresas, sino también para
la sociedad en general, al tratar los problemas de desperdicio y escasez de recursos (Diener y Tillman,
2012 citados en Larsen et al., 2018). La operacion de las CSI esta promoviendo la transicién a una
economia circular que propone nuevos patrones de produccion, consumo y uso basados en flujos

circulares de recursos (Ghisellini, Cialani & Ulgiati, 2016 citados en Larsen et al., 2018).

Si bien la prevencion en la generacion de RSU es la opcion méas deseable para un desarrollo
sustentable, la disposicién final de RSU es la opcién dominante, con una incipiente industria de la
preparacion para la reutilizacion, el reciclaje, la recuperacion mediante CSI (Gusmerotti, Corsini,

Borghini, & Frey, 2018). Parte de la literatura consultada en gestién de operaciones y economia se ha
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centrado en la rentabilidad del reciclaje, en estrategias politicas y econémicas para fomentar el
reciclaje influyendo tanto en la oferta como en la demanda, y en métodos para crear rutas logisticas

eficaces, eficientes y optimas para el retorno del producto (Sarkis, Helms, & Hervani, 2010)

Ademas del reciclaje, la reutilizacion es uno de los esquemas de valorizacion mas desarrollados
mediante CSI. La reutilizacion es cualquier operacién por la cual los productos o componentes que
no son desechos se vuelven a utilizar (con o sin modificaciones) para el mismo propoésito para el que
fueron concebidos, enfocandose, por lo tanto, en el sector de RSU de consumo (Gelbmann &
Hammerl, 2015 citado en Gusmerotti et al., 2018).

El funcionamiento de la CSI incluye actividades tales como la recoleccion de productos usados de
los clientes, logistica inversa, inspecciones y clasificacion, operaciones de recuperacion y, finalmente,
remarketing (Guide y Van Wassenhove 2006 citando en Larsen et al., 2018). Para Schuh, Novoszel
& Maas (2011) las funciones de la CSI se pueden dividir en recoleccion, seleccion, reprocesamiento
y redistribucion (Schuh et al., 2011).

Si bien las funciones de CSI, como la reutilizacién, la recuperacion y el reciclaje, han crecido en
alcance y aceptacion, recibir bienes y materiales devueltos a traves de los sistemas de gestion de RSU
esta cargado de implicaciones sociales que afectan no solo a la organizacion sino también a redes

industriales méas grandes, comunidades, CS internacionales y el medio ambiente (Sarkis et al., 2010).

En esta investigacion, la funcién de adquisicion describe el proceso de devolucion de los materiales
valorizables a partir del desecho y su disponibilidad para el proceso de recuperacién posterior; la
funcion de adquisicion comprende actividades de recoleccion, seleccion, almacenamiento y
transporte. El disefio de la red de la funcion de adquisicién depende del tipo de producto que retorna,
del sistema de recoleccion, asi como del grado de centralizacion e integracion de los recursos

logisticos e instalaciones (Schuh et al., 2011).

Los principales problemas a nivel de la planificacion de la recoleccion son los tipos de desechos que
se recolectaran, la organizacion de la recoleccion y los vehiculos utilizados (Bing et al., 2016). En
general, existen dos tipos de ubicaciones para la recoleccion de RSU, ya sea recoleccion en la acera
0 en los puntos centrales de recoleccion donde los duefios de casa tienen que llevar sus desechos

(recoleccidn de entrega) (Bing et al., 2016).

Los recolectores realizan una seleccion de estas actividades, incluida la recoleccion, acumulacion,

clasificacion, manejo y transporte, la tarea de los recolectores es identificar las fuentes de generacion
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de RSU y asegurar que éstos sean conducidos a valorizacion cuando se definen como desechos
(Flygansveer et al., 2018).

En algunos casos, la separacion de los materiales reciclables (papel , metal, plastico, etc.) del resto de
RSU se realiza en el punto de recoleccion, mientras que en otros casos los RSU se recolectan y envian
a un centro de separacion para este procedimiento (Bing et al., 2016). El desensamble es un método
sistematico para separar un producto en sus partes constituyentes, componentes, subconjuntos u otros
grupos. La separacion de RSU significa que un material valorizable es separado y clasificado del resto
de los materiales, segin su naturaleza, en familias de materiales (plastico, carton, papel, metales),

cada uno de ellos constituye un "producto” (Bing et al., 2016).

Después de la separacion, los RSU se envian normalmente a un centro de clasificacion, donde se
realiza la clasificacion rigurosa del material por color y / 0 composicion, dependiendo del tipo de
residuo, definiendo subproductos especificos como PET, hojalata, aluminio (Bing et al., 2016). Los
centros de cross-docking o transferencia son lugares donde se realizan transbordos y embalajes de
materiales valorizables (Bing et al., 2016). Los materiales clasificados se transfieren después a
instalaciones de tratamiento especializadas o valorizacion para volver a fundirse o transformarse para

su reintegracion, cumpliéndose la funcién de adquisicion en la CSI.

Los centros de recoleccion y acopio desempefian un papel importante para el desarrollo sostenible en
las CSI, ya que son las locaciones en que se concentran las actividades de adquisicién de los productos
al final de su vida (til, para reintegrarlos a la economia (Alegoz & Kaya, 2017). La recuperacién de
productos y materiales comienzan a recibir atencién creciente en todo el mundo, principalmente en
los paises de la Unién Europea, principalmente por tres razones: legislaciones gubernamentales, valor
econdémico a recuperar y preocupaciones medioambientales (Suyabatmaz, Altekin y Sahin, 2014).
Las CSI promueven el reciclaje y aprovechamiento de los recursos naturales, representando un factor

clave en el desarrollo de la economia circular (Bennekrouf, Boudahri, & Sari, 2011).

Sin embargo, las operaciones de la CSI a menudo se ven afectada por muchas interrupciones, como
mal tiempo, disputas laborales, incendios y condiciones de transporte (Bennekrouf et al., 2011): existe
incertidumbre en el suministro de RSU. La recoleccién y el transporte de productos recuperados
tienen una carga medioambiental debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, ademas de
la carga econdémica que impone que el suministro de materiales valorizables siempre debe ser mas

barato que las materias primas virgenes (Ellen MacArthur Foundation, 2016).
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Las CSI en la mayoria de los paises desarrollados se enmarcan en la legislacion de responsabilidad
extendida del productor en la consideracién de la proteccion del medio ambiente. En este marco de
regulacion de las CSI se tienen reglas claras sobre la responsabilidad del reciclaje y el tratamiento de
los desechos, y a veces los productores y los residentes deben pagar el reciclaje y la eliminacion de
los desechos, las CSI en este contexto estan integradas por empresas estandarizadas y especializadas,
siendo sistemas formales (Wilson et al., 2006 citado en Fei et al., 2016). Sin embargo, para mercados
emergentes como México, que tienen un nivel econdmico y de regulacion relativamente bajo, la
gestién de los RSU es deficiente y dado el nivel de ingresos relativamente bajo de su poblacidn, esos
trabajadores con bajos salarios pueden obtener beneficios mediante la compray reventa de RSU (Fei,
Qu, Wen, Xue, & Zhang, 2016).

La recoleccién y el reciclaje en paises emergentes enfrenta serios retos, por ejemplo, reducir la tasa
de relleno (enviar RSU a disposicion final) que oscilan entre el 82% y el 98% (Bing et al., 2016). Las
organizaciones formales de gestion de RSU y CSI han establecido esquemas piloto para la separacion
desde las fuentes de materiales reciclables; sin embargo, estos esquemas aln deben fortalecerse, para
que los sectores informales estén activos en la recoleccion, procesamiento y comercializacion de

recursos reciclables (Fei et al., 2016).

La funcion de adquisicién de RSU involucra a grupos sociales pobres y marginados que utilizan la
recoleccién de RSU como fuente de ingresos, y a menudo como su Unica estrategia de supervivencia
(Sembiring & Nitivattananon, 2010). La adquisicién de RSU en mercados emergentes es realizada
informalmente por individuos, grupos o pequefias empresas no registradas, no reguladas,
denominados carrofieros, recicladores o compradores itinerantes de RSU, con un consumo de trabajo

intensivo, con baja tecnologia y bajos ingresos (Sembiring & Nitivattananon, 2010).

En Bandung, Indonesia, al menos una de cada 1000 personas trabajaba en el sector informal de
actividades de reciclaje en la calle, en sitios de almacenamiento temporal y en vertederos; las
actividades realizadas se asocian con riesgos, entornos antihigiénicos, actividades delictivas, falta de
vivienda, desempleo, pobreza y atraso, ademés son excluidos de la gestion gubernamental de RSU
(Cetinsaya Ozkir, Efendigil, Demirel, Cetin Demirel, Deveci & Topgu (2015).

El reciclaje informal ha sido practicado tradicionalmente por grupos marginales en los mercados
emergentes, como parte de la exclusion social que sufren, las sociedades de carrofieros generan sus
propios habitos y valores, y a menudo son objeto de acoso por parte de las autoridades y la policia

(Wilson et al., 2006 citado en Fei et al., 2016). Las actividades de reutilizacion y reciclaje de RSU
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constituyen una actividad econémica significativa y su empleo asociado debe considerarse como un

factor a considerar en las decisiones sociales relacionadas con la CSI (Cetinsaya Ozkir et al., 2015).

Mas que el desempefio y eficiencia de las redes de adquisicion de RSU para CSI, en los mercados
emergentes, los estudios se asocian a los impactos medioambientales y sociales de las précticas
rudimentarias de reciclaje y reutilizacion (Williams et al., 2008).

El tema central relacionado con las CSI internacionales ha sido el impacto medioambiental de las
actividades informales de reciclaje; tal es el caso de los aparatos eléctricos y electrénicos al final de
su vida uso se exportan a menudo de los paises desarrollados a los mercados emergentes y luego se
recicla a través de una "industria de patio trasero" utilizando procesos que podrian considerarse

primitivos (Williams et al., 2008).

Por ejemplo, en el reciclaje informal de residuos electrénicos, los cables se extraen de las
computadoras, se recogen y se queman en pilas abiertas para quitar las cubiertas y recuperar el cobre
reutilizable; las placas de circuitos se tratan para extraer cobre y metales preciosos con acido, cianuro
y / 0 mercurio, a veces junto a los rios; en tales situaciones, el cobre a veces se recupera de los cables
mediante una combustion abierta para eliminar la carcasa, que emite niveles considerables de

dioxinas, furanos y otros toxicos (Williams et al., 2008).

El crecimiento del reciclaje informal esta impulsado econémicamente por la generacion de ganancias
netas en lugar de un costo neto para el reciclaje; sin embargo, existe una creciente evidencia de que
los impactos medioambientales y sociales negativos del reciclaje informal en los mercados
emergentes son graves (Williams et al., 2008). Particularmente para los residuos electrénicos el
reciclaje informal es el problema medioambiental mas urgente, los impactos negativos de las
actividades informales de reciclaje de productos electronicos se han documentado en muchas partes
del mundo, incluidos Guiyu y Wengiao en China, Bangalore, Chennai, Dehli y New Dehli en India,

Lagos en Nigeria y Karachi en Pakistan.

I1.- PROBLEMATICA DE LA ADQUISICION DE RSU
VALORIZABLES

La funcién de adquisicion de materiales valorizables de RSU en CSI de mercados emergentes

constituye el sistema bajo analisis en este trabajo. Los siete apartados abordados en la seccion anterior
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presentan las categorias para contextualizar y delimitar la problemética de la adquisicion de

materiales valorizables de los RSU en CSI de mercados emergentes, estos argumentos son:

1.

La generacion de RSU a nivel mundial en areas urbanas se ha incrementado y tiene una

correlacién con el nimero de habitantes, el nivel de ingreso y la densidad poblacional

La generacion de RSU en areas urbanas no sélo se explica por aspectos poblacionales, sino
gue obedece al MEL. Bajo este modelo, las CS y los sistemas de gestion de RSU permiten

un flujo de materiales lineal, de la cuna a la tumba.

El volumen de generacién de RSU en areas urbanas y las deficiencias en la gestion de los
RSU ocasiona impactos negativos en &reas urbanas, tanto en lo econdmico, lo

medioambiental y lo social.

Los RSU manejados por los sistemas publicos de gestion puede reducirse de forma
significativa si se revalorizan los materiales contenidos en ellos mediante CSI. Las CSI se
constituyen principalmente por agentes privados y permiten la materializacion de modelos

de economia circular.

El marco normativo para la gestion de los RSU confiere a los gobiernos municipales la
responsabilidad de la gestion de RSU. Este marco deja de lado la responsabilidad de las CS
en la generacion de residuos de sus productos. EI marco normativo también frena la
participacion de los agentes de CSI que podrian valorizar RSU, pues practicamente los
sistemas de gestion y los agentes de adquisicion compiten por los RSU, unos para

valorizarlos, otros para llevarlos a disposicion final.

Las CSI que valorizan RSU tienen fuertes implicaciones sustentables, los materiales que se

movilizan a través de ellas ocasionan afectaciones al medioambiente y a la poblacion.

En mercados emergentes como México, la base de la pirdmide social es muy amplia y los
negocios de autoempleo y subsistencia constituyen en muchas ocasiones la Gnica fuente de
ingreso para los sectores de la poblacién mas pobre. Las actividades de la CSI constituyen

un sector demandante de mano de obra que pertenece a la base de la piramide social.

La funcion de adquisicion de CSI-RSU es un elemento de disrupcion del MEL y en mercados
emergentes suele constituir la Unica manera de transicién hacia modelos de economia
circular. En los mercados emergentes la funcion de adquisicion es desarrollada por agentes

privados informales que conforman grupos sociales pobres y marginados.
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1.- Entorno transaccional y contextual de la funcién de adquisicion

El entorno de un sistema engloba al conjunto de circunstancias o factores de diferente naturaleza que
engloban a un sistema (Lara-Rosano, 1990). El entono puede incluir los factores sociales, culturales,
morales, econdémicos, profesionales, etc., que rodean una cosa 0 a una organizacion, incluso a una
persona, colectividad o época. Estos factores y circunstancias afectan e influyen en su estado o

desarrollo. En este sentido se entendera el entorno de las OLA-RSU.

A fin de identificar las interacciones del sistema de adquisicion de RSU con factores externos a su
operacion, se incluyen en el andlisis del sistema dos niveles de su entorno: contextual y transaccional
(Véase figura 1.11.1). Para cada entorno, se incluyen las tres dimensiones clasicas de la

sustentabilidad: medioambiental, social y econémico.

Adquisicion de RSU en
CSI de mercados

emergentes

Entorno Transaccional
B Entorno Contextual
Figura 1.11.1.- Entornos contextual y transaccional del sistema de adquisicion de RSU

A.- Entorno contextual

El entorno contextual es la parte de la realidad que so6lo indirectamente afecta o es afectada por el
sistema (Lara-Rosano, 1990), lo que no significa que la afectacion sea superficial o de bajo impacto.

De hecho, como lo muestra la primera parte de este capitulo, el contexto tiene una afectacién indirecta
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pero profunda sobre la funcidn de adquisicion de RSU en mercados emergentes. Como se vera, el
contexto de los mercados emergentes para las OLA de RSU es determinante. En este sentido se
identifican los siguientes elementos del entorno contextual de las CSI-RSU que se agrupan en lo
econdmico, social y medioambiental.

El entorno contextual actual ha puesto sobre la mesa del debate mundial la viabilidad del modelo
econémico dominante, el modelo capitalista tiene como efecto una produccidn lineal y un consumo
desmedido que estd agotando los recursos naturales del planeta. El patron de produccién y consumo
ha estimulado el crecimiento econdémico, pero ha generado tensiones en lo social y medioambiental,
pues aunado al crecimiento econdmico se han derivado problemas medioambientales. La tension y
contradiccion entre lo medioambiental, social y econémico modifica el disefio y operacién en las CSl,
que por la naturaleza de los materiales que maneja, requieren incluir un balance. El desarrollo
sustentable es justamente una propuesta de reduccién de las tensiones entre los tres sistemas, en la
busqueda de equilibrar las fuerzas que en algunos momentos se han mostrado antagonicas.

a) Economico: los patrones de consumo dominantes basados en la economia lineal (produccion-
consumo-desecho) afectan el disefio y operacidon de las empresas y sus CS (GRI, 2015) dando
poca atencion a las actividades de recuperacion de RSU. El aumento en la intensidad de
actividades econémicas en areas urbanas incrementa los flujos de entrada de la logistica
urbana y genera mayor congestion vehicular (Ehmke, 2012), lo que ademas incrementa la
presion para atender los flujos de salida; por ello el nimero de vehiculos de carga moviéndose
dentro de los limites de la ciudad esta creciendo (Crainic, Ricciardi & Storchi, 2009). La
modificacion a un sistema de produccién mundial integrado (Matos & Hall, 2007a). en el
gue los desechos contienen materiales de muchas partes del mundo intensifica esta situacion.
Pero tal vez la coyuntura mas importante sea el cambio en los patrones de produccion de la
economia lineal por patrones de economia circular que trastocan la operacién de las CS e
impulsan a las CSI. Sin embargo, aunque se transite de un modelo de economia lineal a un
modelo de economia circular, predomina el enfoque econémico y se dejan de lado las
implicaciones medio ambientales y sociales. Los siguientes son puntos de la problematica en

el entorno econdmico contextual:

e Los patrones de economia lineal (produccién-consumo-desecho) afectan el disefio y
operacion de las empresas y su CS dando poca atencion a las actividades de recuperacion
de RSU.

e Patrones de produccion basados en el MEL y cuyo principal propésito es incrementar el
rendimiento econémico.
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b)

e Incremento de la presion para atender los flujos de salida; por ello el nimero de vehiculos
de carga moviéndose dentro de los limites de la ciudad esta creciendo.

e El incremento en la intensidad de actividades econdmicas en &reas urbanas incrementa
los flujos de entrada de la logistica urbana y genera mayor congestion vehicular.

e Globalizacion de la industria de valorizacion de RSU que escala la exposicion a
contaminantes fuera de las zonas urbanas en que se generan.

e La modificacion a un sistema de produccion mundial integrado en el que los desechos
contienen materiales de muchas partes del mundo.

e Lagran industria de la valorizacion de RSU se apoya y oprime a los pequefios actores
que la suministran.

e Incipiente impulso a los modelos de economia circular.

e Cambio en los patrones de produccion de la economia lineal por patrones de economia
circular que trastocan la operacion de las CS e impulsan a las CSI.

e Concentracion monopélica u oligopolica de la industria de la valorizacion de RSU.

o Necesidad de mejorar la eficiencia en el consumo de materia y energia en canales

inversos ante el surgimiento de modelos de economia circular.

Medioambiental: el planeta experimenta un cambio climatico antropogénico cuya magnitud
no se habia registrado en la historia. EI cambio es planetario y afecta no s6lo a todas las
sociedades, sino a todas las especies. Uno de los factores asociados al cambio climatico es la
emision de gases de efecto invernadero, cuyo principal generador son las actividades de
transporte (SEMARNAT, 2012). El agotamiento de los recursos naturales también ejerce una
presién sobre las CSI-RSU para aprovechar mejor los materiales y recuperar mas RSU. La
contaminacién de aire, suelo, agua ocasionada por el inadecuado manejo de los RSU es una
realidad bien documentada (SEMARNAT, 2012; Barradas-Rebolledo, 2009; SEMARNAT-
INE, 2006). Islas de pléstico flotando en el mar, contaminacion de mantos freaticos y
toxicidad del suelo es el resultado de décadas de manejo inadecuado de los RSU y hoy en dia
obliga a repensar la operacion de las CSI. Los siguientes son puntos del entorno

medioambiental contextual:

e Agotamiento de los recursos por la sobreexplotacion derivada del MEL.

e Cambio climético derivado del calentamiento global y el incremento de fenémenos
climaticos extremos. Los RSU son la tercera fuente de generacion de gases de efecto
invernadero en el planeta.
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e Contaminacion del suelo, aire y agua por la gestion inadecuada de los RSU.
o Dificultad para desarrollar modelos de produccién sustentables.

c) Social: la mayoria de la poblacion vivira en un entorno urbano en los proximos afios lo que
incrementard la presion por generar condiciones de bienestar social. En México 72.3% de la
poblacion ya vive en areas urbanas y la presion por el cumplimiento de las necesidades
elementales va en aumento. La necesidad de empleo orillan a un ndmero creciente de
trabajadores a emplearse en actividades informales y tradicionalmente marginadas como la
recoleccion de RSU vy la pepena. Se sefiala que hay una violacion constante de derechos
humanos y laborales que se reflejan incluso en ciudades de paises desarrollados, esta
situacion es una constante en los empleos generados en la fase informal de las CSI-RSU. La
pobreza en la que viven millones de mexicanos también orilla a las personas a aceptar
condiciones inadecuadas de trabajo para obtener un ingreso y tener un medio de subsistencia.

Los siguientes son puntos del entorno social contextual:

e Patrones de consumo basados en el MEL: “usar” y “desechar”. Esto aumenta la tasa de
generacion per capita.

e Concentracion de la mayor parte de la poblacién en areas urbanas que incrementa la
generacién de RSU.

e Un alto porcentaje de la poblacion vive en pobreza y en condiciones de marginalidad,
carentes de fuentes de empleo digno.

e Creacion de “cinturones de miseria” al interior de las areas urbanas, propicias para el
almacenamiento y comercializacion de RSU.

B) Entorno transaccional

Este entorno es el que directamente afecta o puede ser afectado por el sistema (Lara-Rosano, 1990).
Aquellos elementos que se encuentran en interaccion directa con el sistema de interés constituyen el
entorno transaccional. Haciendo una categorizacion idéntica de elementos que constituyen el entorno
contextual, el entorno transaccional es dividido en las tres dimensiones de la sustentabilidad:

econdmica, social y medioambiental.

La materializacion de modelos de economia circular en un entorno de mercados emergentes implica
el andlisis de sus operaciones para detectar aquellas operaciones clave que hagan verdaderos los
supuestos del ahorro energético y de materiales. El supuesto generado por el pensamiento comdn es
que una CS sustentable minimizara las contradicciones entre el buen desempefio econémico de la CS
y el bienestar social y medioambiental. Una CSI-RSU permite concretar un modelo de economia
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circular, dado el pensamiento comun, deberia reducir los impactos negativos al ambiente y la

sociedad, y ser sostenible econdmicamente. Este supuesto sobre el que se ha impulsado la industria

de la valorizacién de RSU aln deberia de validarse. La esencia en la proliferacion de CSI-RSU no es

clara, pues los supuestos medioambientales y sociales no han sido sometidos a prueba aun. ¢ Qué pasa

si bajo un proceso de investigacion estructurado resulta que los impactos generados por las CSI-RSU

resultan ser mayores que los que se generan en las CS sin componentes que las hacen inversas?

a) Economico: las operaciones de las CSI-RSU conforman un subsector industrial en

expansion. Aungque no haya aun una definicién clara de estas actividades en el sistema de

clasificacién industrial vigente, el tema de los RSU constituye un campo para la generacion

de rigueza y empleo, pero también constituye un gasto significativo de recursos publicos. Los

siguientes son puntos que considerar en el entorno econdémico transaccional:

Informalidad econémica de las OLA de RSU.

Estructura de precios bajos para los RSU valorizables.

Necesidad de aprovechar la economia de escalas para transportar los RSU, incluso al
extranjero.

Tiempos de ciclo prolongados para aprovechar la economia de escala.

Subvencion de costos a partir del uso y aprovechamiento de los sistemas de manejo de
RSU municipales y de la ciudad, por parte de los actores que desarrollan operaciones

de adquisicion.

b) Medioambiental: la generacion y manejo de RSU tiene un triple impacto medioambiental:

contaminacién, desperdicio de recursos y necesidad de espacios para su disposicion final. Los

siguientes son puntos que considerar en el entorno medioambiental transaccional:

Contaminacion del suelo en espacios publicos y privados por el almacenamiento
inadecuado de RSU.

Contaminacion del aire por las emisiones de vehiculos que transportan RSU y
contaminacion por particulas desprendidas de su manejo.

Proliferacion de fauna nociva y cambio en los vectores de ciertos patégenos, como los
transmitidos por mosquitos y ratas.

Deterioro de la imagen urbana.

c) Social: la informalidad econdmica en la que se desarrollan las actividades de las CSI-RSU

afecta el bienestar social de sus colaboradores. Sélo 643 de las unidades econdmicas que

forman parte de las CSI-RSU en el pais estan establecidas formalmente, 87 en la ZMVM
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(INEGI, 2018). Las actividades de las CSI-RSU se realiza principalmente en la informalidad
(SEMARNAT, 2012) e incluso en la ilegalidad (Florisbela-dos Santos y Wehenpohl, 2001).
Trabajo precario, violacion de derechos laborales son algunos aspectos derivados de la
informalidad, pero también se considera el uso del trabajo infantil, los riesgos a la salud para
los involucrados directamente en las CSI-RSU. Sin embargo, también existen stakeholders
en el entorno cercano que sufren el incremento en la congestion vehicular derivado de las
actividades de transporte de RSU y del PET, las afectaciones a la imagen urbana, a la salud
por la contaminacion del espacio urbano, el ruido y otros elementos derivados de las
actividades de las CSI-RSU. Los siguientes son puntos que considerar en el entorno social

transaccional:

e Incremento de la inseguridad en espacios publicos ocupados para almacenar
temporalmente los RSU.

e Ocupacion del espacio publico para el desarrollo de operaciones de adquisicion.

¢ Inconformidad por ruidos, malos olores y otras incomodidades derivadas de las
operaciones de adquisicion.

¢ Incremento de las enfermedades gastrointestinales y respiratorias de la comunidad
circundante a las operaciones de adquisicion.

e Generacién de empleos precarios, sin seguridad social y de alta riesgo a la exposicion
de patdgenos y sustancias toxicas.

e Tensidn social entre actores de la adquisicion y la comunidad aledafia.

e Integracion de grupos de actores que desarrollan un poder factico basado en relaciones
politicas y hegemonia econémica.

e Presencia de trabajo infantil en OLA.

2.- La adquisicion no sustentable de RSU

La funcién de adquisicion en CSI que alimenta la incipiente industria de valorizacion de RSU en
México, se realiza en condiciones de marginacion econémica y social que afecta su desempefio,
obstaculizando el reaprovechamiento de RSU y su integracion a las CS. Las OLA se desarrollan por
pequefios actores privados informales que se valen del sistema publico de manejo de RSU, en sus
diferentes subprocesos, para obtener los materiales que comercializan, buscando hacerlo al menor
costo econoémico, lo que genera externalidades negativas. Las OLA son la recoleccion, transporte,

almacenamiento temporal, manejo de materiales y transferencia.
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Las OLA tienen un pobre desempefio manifestado en: bajas tasas de recuperacion de RSU con alto
potencial de valorizacién; manejo inadecuado de materiales recuperados que imposibilitan su
aprovechamiento y generan desperdicios; limitado desarrollo de la industria de la valorizacion por la
insuficiencia de materiales que cumplan los requerimientos de calidad, regularidad y en la cantidad

suficiente.

Los modelos de economia circular requieren el desarrollo de canales inversos eficaces y eficientes
para que la naciente industria de valorizacion de RSU contribuya a la reduccién en el consumo de
energia y materias primas virgenes. Por ello, el estudio de las OLA en CSI-RSU se vuelve relevante.
Dada la naturaleza de los RSU, las OLA tienen alto potencial de generar impactos negativos, asi su
estudio requiere integrar elementos medioambientales y sociales. Las OLA en CSI-RSU han sido
poco estudiadas en mercados emergentes, dado el caracter predominantemente informal de los
agentes involucrados y por el escaso valor residual de los materiales recolectados. Considerando la
coyuntura, descrita en la primera seccion de este capitulo (contextualizacién), en la que el progreso
de los modelos de economia circular estd supeditado al aseguramiento de un suministro de RSU
confiable y de calidad a través de las OLA. Las operaciones de recoleccién, almacenamiento
temporal, transporte y transferencia han proliferado en &reas urbanas dinamizando la economia local,

principalmente en los grupos sociales marginados.

Considerando que un campo de estudio es el desarrollo del conocimiento sobre un tema en especifico,
por ejemplo, logisticay CS, un subcampo de conocimiento seria el desarrollo del conocimiento en un
subtema especifico, como las CSI. Se utiliza el término campo de conocimiento en lugar de disciplina
o campo disciplinar, cuando el conocimiento se construye de forma multidisciplinaria o
transdisciplinario (Morin, 1994), no s6lo como una disciplina o rama disciplinar. Esto sucede con la
logisticay CS, que es un campo de conocimiento multidisciplinario (Chase, Jacobs, Aquilano, Matus,
Benitez & Mufioz, 2009; Bowersox, Closs & Cooper, 2007; Lambert, Cooper & Pagh, 1998). Los
subtemas y problemas que emergen conforme se desarrolla el campo, se agrupan en subcampos, por
ejemplo, logistica inversa, transporte multimodal, etc. En este trabajo se considera que la CSI
constituye un subcampo de conocimiento dentro del campo de logistica y CS, siguiendo a Gupta
(2016). Ademas, en la investigacion realizada, el problema de la adquisicion de RSU en mercados
emergentes no solo se abordd desde el campo de logistica y cadena de suministro, también se

incorporaron elementos de la gestion de RSU y de desarrollo sustentable.
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Entonces, desde el subcampo de CSlI, los estudios de las OLA-RSU se abordan desde una perspectiva
técnica-econdmica que busca asegurar la recuperacion del valor residual de los materiales y la

factibilidad econémica de su reintegracién a las CS.

En CSI prevalece un enfoque pull, impulsado por el valor comercial del residuo y la rentabilidad de
las OLA-RSU, sin reparar en los impactos negativos asociados. Una de las razones por las que se
deben considerar elementos sociales y medioambientales en el estudio de las OLA es porque se
presentan fuertes impactos al medioambientales y a la sociedad. El andlisis de los impactos de la
gestién y disposicion de RSU hecho desde la gestion sostenible de RSU ha permitido establecer
directrices para reducir la contaminacion de las OLA de RSU; sin embargo, esto no es méas que la
contraparte de lo que pasa en CSl. En la gestion de RSU prevalece un enfoque push cuya fuerza radica
en la aplicacion del marco normativo y el gasto publico-privado que alimenta la gestion de RSU.
Garantizar la no contaminacién de las OLA-RSU compromete su factibilidad econémica y su
contribucion social al empleo. Sin duda, la contribucidn social de las OLA-RSU es una de las aristas
que menos interés despierta en la literatura (Bendul et al., 2017; Varsei et al., 2014; Schaltegger &
Burritt, 2014; Baumgartner, 2011; Sarkis et al., 2010, Seuring & Miiller2008) y que, sin embargo, es
parte fundamental de la responsabilidad social de los agentes involucrados.

Son escasos los estudios que buscan identificar las caracteristicas de las OLA de RSU, por ejemplo,
Flygansveer et al. (2018), Williams et al. (2008); atin son menos los estudios centrados en materiales
de los RSU, por ejemplo, Foolmaun & Ramjeeawon (2013), Bing, et al. (2016), Bing, et al. (2015).

Lo que se muestra en la Figura 1.11.2 es una estructuracion de la problematica de las OLA-RSU para
CSI de mercados emergentes. Las OLA constituyen el sistema bajo anlisis y su operacion bajo los
principios del desarrollo sustentable es el objeto de estudio de esta investigacion. Los principios de
la sustentabilidad de la gestion de RSU estéan establecidos desde Brundtland (1987) y la agenda XXI

de la ONU, y algunos de ellos se muestran en la parte central de la Figura 1.11.2.
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Figura 1.11.2.- Factores asociados a la sustentabilidad de las OLA-RSU para CSI de mercados emergentes

Los siguientes son elementos de la problematica de las OLA en CSI-RSU
Las OLA-RSU son quiza la mayor fuente de generacion de impactos negativos en las

.
CSI-RSU.
e Mientras las OLA-RSU no sean sustentables, la valorizaciéon de RSU no contribuira a
disolver la problematica de las OLA en areas urbanas.
e Las condiciones de marginalidad econémica, precariedad laboral, riesgo

medioambiental, control corporativo, estructura de precios bajos, hacen que las OLA-

RSU no sean sustentables.
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e Los esquemas operativos de adquisicion actuales generan impactos negativos
medioambientales, sociales y econémicos.

e Las condiciones del entorno contextual y transaccional, en las que se desarrollan las
operaciones de adquisicion complican la identificacién de los factores® causantes de los
impactos negativos a los tres entornos, considerados en el desarrollo sustentable

e El andlisis de las OLA-RSU basado en criterios de la rentabilidad, eficiencia y eficacia
es insuficiente para poder prescribir mejoras para que el proceso de adquisicién sea
sustentable.

o Identificar las OLA-RSU requiere un analisis multidimensional que hasta el momento ha
sido poco estudiado.

e En general, las herramientas de mejora de procesos estan basadas en criterios de
rentabilidad, eficiencia y eficacia dejando de lado principios sociales y

medioambientales.

111 PROBLEMA, PREGUNTAS Y OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Las secciones precedentes aportan elementos sobre la importancia del analisis de OLA en CSI-RSU
bajo un enfoque de sustentabilidad y teniendo el contexto de los mercados emergentes. La
recuperacion de materiales valorizables de los RSU mediante OLA-RSU tiene importantes
implicaciones sociales y medioambientales. El analisis de las OLA centrado en criterios econdmicos
es infructuoso para prescribir directrices que mitiguen sus externalidades negativas. Parece s6lo
factible ampliando el marco de andlisis e integrando atributos de gestion sostenible. Bajo esta linea

de ideas se presentan los siguientes elementos de la investigacién doctoral.

1.- Problema de Investigacion

La adquisiciéon de RSU para suministrar a CSI se realiza en condiciones de marginalidad econémica
y social en mercados emergentes, como México. Hay una predominante informalidad de los agentes
involucrados en las OLA y un mercado de bajo valor de los RSU que pueden valorizarse. Los efectos
negativos de las OLA han sido bien documentados desde el enfoque de la gestion sustentable de RSU,
pero como parte de un MEL. Las CSI que valorizan RSU logran articular los incipientes modelos de

economia circular que hay en mercados emergentes y compiten con los sistemas de gestion de RSU

1 Elemento, circunstancia, influencia, que contribuye a producir un resultado.
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para romper el flujo lineal de materiales. Son pocos los estudios que reconocen la importancia de la
adquisicion sustentable de RSU para CSI.

Para que las CSI-RSU tengan un desarrollo sustentable se requiere un suministro econémicamente
sostenible, socialmente aceptable y amigable con el medioambiente. Es a través de la forma en que
se desarrollan las OLA como una CSI-RSU puede ser mas 0 menos sustentable.

Por lo anterior, es necesario investigar las caracteristicas de las OLA y de su entorno, operaciones
que constituyen el suministro en CSI-RSU en mercados emergentes. Con la investigacion se tendria
evidencia para valorar qué tan sustentables son las CSI-RSU.

2.- Preguntas de investigacion

¢ QUE caracteristicas tienen las operaciones logisticas de adquisicion y su entorno en CSI de RSU

en el contexto de mercados emergentes?

Preguntas auxiliares

1) ¢En qué condiciones se da la recuperacion de materiales valorizables de los RSU en

mercados emergentes?

2) ¢Qué elementos técnicos, operativos y econdmicos caracterizan a las OLA-RSU en

mercados emergentes?

3) ¢Qué impactos, desde el marco de desarrollo sustentable, son caracteristicos de las OLA-
RSU?

4) ¢Cudles son las caracteristicas internas que contribuyen al desarrollo sustentable de las
CSl de RSU?

5) ¢Qué elementos considerar en el disefio de una red de adquisicion de RSU sustentable?

3.- Objetivos de la investigacion

Obijetivo general

Identificar caracteristicas de las operaciones logisticas de adquisicion de RSU en

mercados emergentes utilizando métodos de investigacion cualitativos y cuantitativos.
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Objetivos especificos

1. Analizar las caracteristicas econdémicas, sociales y medioambientales de las zonas en

que se desarrollan las OLA-RSU mediante sistemas de informacion geogréfica.

2. ldentificar los impactos generadas por las OLA-RSU en su entorno transaccional

econdémico, medioambiental y social.

3. ldentificar caracteristicas de sustentabilidad de las OLA de RSU en un conjunto de
casos de centros de acopio en el Municipio de Nezahualcéyotl, Estado de México.

4. Aportar elementos para el disefio de CSI a partir de OLA-RSU gue sean sustentables

en mercados emergentes.
4.- Hipotesis de trabajo

Las caracteristicas de marginalidad e informalidad en las que se realizan las OLA de residuos
solidos urbanos de mercados emergentes inciden desfavorablemente en el desarrollo sustentable de
las CSI-RSU.

IV JUSTIFICACION, RESULTADOS ESPERADOS Y ALCANCES DE
LA INVESTIGACION

1.- Importancia del desarrollo de la investigacion

El objeto de estudio de esta investigacion son las OLA-RSU en mercados emergentes. Este trabajo
se inscribe en el campo de investigacion de la gestion de la cadena de suministro (GCS). EI campo
de la GCS provee un marco para conceptualizar la concatenacion de los agentes encargados del flujo
de materiales de los puntos de origen a los puntos de destino, asi como de las herramientas de analisis

y mejora de las operaciones en estos flujos de materiales, informacion y otros recursos.

Identificar las caracteristicas de las OLA en CSI-RSU se hace necesaria para un posterior analisis de
los elementos operativos que las pueden hacer sustentables y contribuir al desarrollo de modelos de
economia circular en mercados emergente. Un andlisis econémico, medioambiental, social y
normativo de las OLA-RSU, es decir, en el marco del desarrollo sustentable, se vuelve un problema
relevante en el subcampo de la gestion de la CSI aplicado en el contexto particular de mercados
emergente. La inclusion de las caracteristicas econémicas, sociales y medioambientales del entorno
en el andlisis de las OLA-RSU representa un acercamiento a enfoques de sustentabilidad, lo que no

es comun en los estudios de CSI.
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Hay dos tendencias en el campo de la GSC que confluyen en el objeto de estudio de esta investigacion:
la sustentabilidad de la CS y la recuperacion del valor sobrante de los RSU mediante CSI. Los
principios del desarrollo sustentable han permeado en el campo de la GCS, esto derivada de la presion
clientes, accionistas, gobiernos, organizaciones no gubernamentales (ONG) y autoridades (Varsei et
al., 2014). Para Seuring & Muiller (2008) las presiones provienen de tres fuentes: clientes, gobiernos
de cualquier orden y otros stakeholders, como sindicatos, organizaciones sociales y grupos
ambientalistas. EI nimero de publicaciones que se asocian la GCS vy el desarrollo sostenible se ha
incrementado (Winter & Knemeyer, 2013). A partir de una exploracion en la base de datos Scopus
®, se identifica que hasta el afio 2007 s6lo existian 361 articulos que incluian los términos de Supply
chain y sustainable develoment, cifra que se incrementd exponencialmente hasta alcanzar un total de
3280 investigaciones en 2018. Otra tendencia en el campo de la GCS es la reintegracion de materia y
energia en los procesos de la CS mediante esquemas de cadena de suministros de ciclo cerrado o
cadena de suministros inversas. La investigacion sobre closed loop supply chain (CSCC) muestra un
crecimiento exponencial que llega a 1352 articulos publicados en la base de datos Scopus ®, 92% en
la Gltima década. Un crecimiento mayor lo muestra la investigacion sobre CSl: de los 3556 articulos
que incluyen el término reverse suppy chain, el 74.8% se ha publicado en la tltima década.

A pesar de que en el campo de CSI la operacion estd basada en principios de conciencia
medioambiental, no s6lo en las ganancias y reduccién de costos (llgin & Gupta, 2013), la inclusién
de los principios del desarrollo sustentable no es identificada totalmente. Una busqueda de las
palabras clave “reverse supply chain" y "Sustainable” muestra un total de 89 publicaciones, desde
2005 hasta 2018, 27 % de ellos desde la disciplina de la ingenieria, 17% de las ciencias de negocios
y administracion. Una busqueda aun mas especifica que incluye ademas la palabra “waste” permite
identificar que el tema de la sustentabilidad en CSI para RSU ha sido escasamente estudiado. La base
de datos Scopus ® muestra apenas 30 trabajos publicados de 2008 a 2018, que incluyen los términos
“reverse supply chain”, "Sustainable" y “waste”. La mitad de los trabajos corresponden a las

disciplinas de ingenieria, administracion-negocios y toma de decisiones.

Las tres palabras clave que confluyen en esta investigacion son “reverse supply chain”, "Sustainable"
y “waste”, tematica que comienza a tomar fuerza ante el agotamiento de los recursos naturales y la
necesidad de transitar a modos de produccién sustentables. Desde la academia se estudia el problema

de no tener un suministro sustentable de RSU para la industria de la valorizacion.

La base objetiva del problema la constituyen los impactos a los entornos social, medioambiental y

econémico, derivados de un suministro no sustentable de RSU. Los directamente involucrados en
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este problema son los actores de la CSI que desarrollan alguna actividad de adquisicion de RSU en
areas urbanas. Estos actores son los propietarios o representantes de las empresas, organizaciones,
agrupaciones, etc. que integran una CSI de RSU. Mediante la forma en que operan los agentes de la
adquisicion de RSU, se generan impactos negativos que afectan a los actores y a los stakeholders
primarios y secundarios. Los duefios del problema son los agentes, pero los stakeholders primarios
son afectados directamente por los impactos negativos derivados de la adquisicion no sustentable de
RSU. Como estos stakeholders primarios se encuentran los trabajadores y la comunidad cercana a
donde se desarrollan las actividades de adquisicion, pero también se incluyen las autoridades
gubernamentales obligadas a hacer cumplir la normatividad legal en el sector. En los stakeholders
secundarios son los grupos que componen el resto de la sociedad, todos aquellos afectados o

beneficiados, en Gltima instancia, por el suministro no sustentable de RSU.

En los actores de la CSI recaen las decisiones para mejorar los procesos de adquisicion, si integran
en su gestion los principios del desarrollo sustentable. La investigacidn contribuye directamente para
que los agentes de la CSI tomen mejores decisiones en cuanto a la forma en que realizan las
operaciones de adquisicion. De esta manera mejoran su eficiencia técnica y rendimientos econémicos.
También permite reducir los costos sociales y medioambientales de las OLA en CSI-RSU. La
identificacion de las operaciones clave asociadas al suministro sustentable puede ayudar a los actores
a mejorar sus procesos, mas si la identificacién se acompafia de propuestas de mejora y manuales de

buenas practicas para la adquisicion sustentable de RSU.

Otro grupo de decisores que no esta involucrado directamente en las operaciones de adquisicion, son
las autoridades municipales, estatales y federales, encargadas de vigilar el cumplimiento de las leyes
y reglamentos de proteccion medioambiental y bienestar social. Los resultados de la investigacion
aportan elementos para el fortalecimiento de la normatividad legal, al detectar fuentes de impactos
negativos que no hayan sido identificadas, o bien, aportar elementos sobre la magnitud de los
impactos que deberian ser considerados para determinar la magnitud de las sanciones. Igualmente se
pueden desarrollar politicas y programas publicos que apoyen a los actores para la modificacion de

Sus operaciones.

Una identificacion de operaciones clave para la adquisicion sustentable de RSU puede orientar el
disefio y puesta en marcha de nuevos modelos de negocio que se orienten al suministro de RSU para
la industria de la valorizacién, transitando de una operacién informal con altos impactos negativos, a
una operacion formal que cumpla todas las leyes y reglamentos. El estudio busca aportar elementos

para el impulso de modelos de economia circular en mercaos emergentes. Por ello, el sector privado
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formalizado, que actualmente tiene poca participacion en los procesos de adquisicion, puede verse
estimulado a participar toda vez que las operaciones se van transparentando y se identifica su
importancia. Los resultados del estudio pueden darle evidencia al sector privado sobre la posibilidad
de generar riqueza a partir de los RSU, respetando la normatividad medioambiental y procurando el

bienestar social.

Otros beneficiarios directos de la modificacion de las operaciones de adquisicion, es la industria de
la valorizacion de RSU, que se abastece de materiales a través de las operaciones de adquisicion. Este
estd limitado por el suministro confiable, regular y de calidad, criterios que los actores de la
adquisicion no siempre pueden cumplir. Disefiar procesos de adquisicion sustentables puede
fortalecer la industria de la valorizacion al asegurar el suministro de RSU y estimular la creacién de

mas industria de reciclaje.

El estudio es una apuesta a que, mediante la mejora de las OLA, en un marco de sustentabilidad, se
puede generar riqueza econdmica de los RSU sin generar impactos medioambientales o sociales al

entorno en que se desarrollan.

2.- Resultados esperados

El resultado principal es una caracterizacion de las OLA de RSU para cadenas de suministro inversas
de mercados emergentes; particularmente, las referentes a recoleccion, almacenamiento temporal,
manejo de materiales, transporte y transferencia. También es un resultado esperado la identificacion
y caracterizacion de los agentes involucrados en estas operaciones y de la naturaleza de los impactos

generados por las OLA-RSU.

Se pretende alcanzar un estudio de las OLA en CSI a través de las cuales se valorizan los RSU para
su reintegracion al sistema productivo. Las redes estan constituidas por agentes pequefios e informales
que desarrollan operaciones recolectores, acopiadores, transportistas va desde sus fuentes de
generacion hasta sus puntos de valorizacién industrial. Una tipologia operativa de estas redes en areas

urbanas es uno de los principales productos esperados de esta investigacion.

La caracterizacion de la funcién de adquisicion en CSI permite aportar elementos sobre como se

materializan los modelos de economia circular en la Zona Metropolitana del Valle de México.

La principal aportacion de este trabajo es el estudio de las redes logisticas que valorizan los RSU. Las

operaciones desarrolladas en esta red tienen caracteristicas especificas y sus agentes, que desarrollan
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tipos especiales de relaciones de colaboracion, no han sido documentadas completamente. Ademas,
los flujos de materiales valorizables a través de la ciudad demandan que las operaciones sean
sustentables, no sélo rentables y eficaces. La descripcion de estos flujos en areas urbanas constituye
un primer paso en el desarrollo de alternativas sustentables para la valorizacion de RSU en mercados

emergentes. Este trabajo reporta la forma de incluir la dimension social al andlisis de las OLA-RSU.
3.- Alcances de la investigacion

El problema de la recuperacion de los RSU del flujo convencional de la cuna a la tumba, caracteristico
de la CS tradicional, constituye una piedra angular para la disrupcion entre linealidad y circularidad
de los modelos productivos en un marco de desarrollo sostenible. Si bien en esta investigacion no se
presenta un disefio acabado de como podria resolverse este problema, abona en la identificacion de
los factores méas importantes de la adquisicion de RSU y la operacionalizacién de modelos de

economia circular en las condiciones de marginacion.

El alcance de la presente investigacion es una estructuracion a nivel descriptivo de la forma en que
se realizan las OLA-RSU y como contribuyen, o no, al desarrollo sustentable de areas urbanas, en
términos de investigacion de operaciones (Sagasti & Mitroff, 1973), se hace una conceptualizacion
de la problematica obteniéndose un modelo conceptual que permite identificar los rasgos operativos
de los agentes involucrados en la adquisicion de RSU para abastecer CSI. No se modela una solucién
ni se ensayan disefios alternativos, pues aun falta un analisis causal riguroso que permita explicar por
qué operan las redes de adquisicion de la forma en que lo hacen. La conceptualizacion de esta
investigacion debera compararse aln con lo que en otros lugares y momentos se ha documentado para
avanzar en la transicion a modelos circulares y también para la realimentacion que permita fortalecer

la caracterizacién alcanzada en este trabajo.

Las CSI que permiten la recuperacion de RSU para su valorizacion constituyen un tipo de CS con
fuertes implicaciones sociales y medioambientales cuyas operaciones son particulares y distintivas a
las de otras CS. Establecer estas particularidades es el alcance mas ambicioso de este proyecto de
investigacion, a un nivel descriptivo, mas que explicativo o prescriptivo. Estas implicaciones plantean
un conjunto de problemas particulares de las CSI de RSU que van mas alla de la eficiencia operativa
y la rentabilidad, lo que hace més complejo el andlisis e identificacion de las caracteristicas propias
de las OLA-RSU.

Los resultados de esta investigacion enriquecen la discusion sobre la sostenibilidad de la CS

tradicional y la necesidad de ampliar sus funciones y alcances, particularmente en lo tocante a su
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responsabilidad compartida en la generacion de RSU post consumo. La desagregacion funcional de
los flujos directos e inversos de la CSl, realizada gracias a la aplicacién del enfoque de sistemas,

muestra la variedad requerida para la implementacion de modelos de economia circular lo que se

soporta con observaciones en campo.
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Capitulo 2.- MARCO CONCEPTUAL
|.- ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La economia circular (EC) otorga al residuo un papel dominante, esta sustentada en la reutilizacion
inteligente del desperdicio, sea éste de naturaleza organica o de origen tecnoldgico. La EC es un
modelo ciclico que imita los ciclos naturales (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Para transitar a un
modelo de economia circular la estructura tradicional de la CS debe modificarse incrementando sus

funciones y ampliando su alcance hacia los flujos inversos de materiales.

Bajo el MEL, el residuo es cualquier material que es destinado al abandono por su productor o
poseedor, pudiendo resultar de un proceso de fabricacidn, transformacion, utilizacién, consumo o
limpieza. Con un nuevo paradigma, como el propuesto por Dijkema et al. (2002), citado en Kinobe
et al. (2012), se considera un residuo como una sustancia que se experimenta como una pérdida hoy,
pero puede ser un recurso en el futuro, o bien puede ser un desperdicio en una industria, pero puede
ser una materia prima en otra. Por ello, todos los residuos podrian reintegrarse a las CS, o bien

almacenarse hasta que su reincorporacion sea factible.

En este sentido, la economia circular se presenta como una solucién para reducir el consumo de
materiales virgenes, asi como la reduccion de las huellas de carbono e hidrica en las operaciones de
la CS (Seuring & Miiller, 2008). Bajo la EC, el residuo de una CS se convierte en la materia prima

para abastecer a otras CS, con un minimo de impactos.

A continuacion, se presentan los estudios realizados en el campo de la Gestion de la Cadena de
Suministro (GCS) que se concentran en las CSI, gestion de residuos sélidos urbanos y desarrollo
sustentable. Desde el campo de GCS, uno de los retos es garantizar el desarrollo de estrategias para
reducir los residuos en la produccién de bienes de consumo, las operaciones amigables con el
ambiente, el manejo de los mercados secundarios y el cumplimiento de normas ambientales
(Kocabasoglu, Prahinski & Klassen, 2007). Elegir el campo de la gestion de la CS en lugar de la
gestion de residuos solidos urbanos obedece a la tendencia global que reconoce que la responsabilidad
del manejo de residuos debe ser de las CS que los producen y lanzan al mercado, compartida por el

consumidor, la sociedad y los gobiernos (Schréter & Spengler, 2005).

El modelo de EC se abre paso y se materializa en marcos normativos que se aplican en algunos paises
europeos y asiaticos, pero las presiones gubernamentales, las organizaciones de la sociedad civil y la
cultura del consumidor constituyen fuentes de presion para que las CS modifiquen sus précticas

(Seuring & Muiller, 2008). EIl impacto de la legislacion de recuperacion activa en Europa ya regula
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la generacion de residuos de computadoras, televisores, baterias de automoviles, envases de vidrio,
aluminio y de papel (Lebreton, 2007) constituyendo un estimulo para la adopcién de esquemas de
recuperacién de residuos e internalizando los costos asociados a su manejo. Un caso similar se
presenta en la industria automotriz en Europa, donde la normatividad obliga a los fabricantes de

automoviles a organizar redes de recoleccién de sus vehiculos (Cruz-Rivera & Ertel, 2010).

Cuestiones econémicas también impulsan el desarrollo de estrategias de recuperacién de residuos por
las empresas (Georgiadis & Vlachos, 2003) y la operacionalizacién de la EC. Guide et al. (2003)
sefialan que el creciente interés de las empresas por adoptar estrategias de valorizacion de residuos se
debe a la rentabilidad potencial que se ofrece en paises como E.E.U.U. o bien debido a la presion
legislativa establecida en los paises de Europa. Cruz-Rivera & Ertel (2010) sefialan que en México
los incentivos para recuperar residuos provienen de ingresos directos, al recuperar el valor de los
materiales manejados y al reducir el consumo de materia prima, ademas de la reduccion de costos en

el manejo y disposicion de residuos.

El interés por los beneficios econdmicos y ecolégicos de la recuperaciéon de residuos detond una
importante cantidad de investigaciones a partir de la década de los 90"s (Georgiadis & Vlachos, 2003).
El cambio del modelo econémico de produccion y la necesidad de modelos de produccion y consumo
mas sustentables abren el abanico de problemas que debe enfrentar y resolver en la GCS. Estos nuevos
problemas impulsan estudios en el campo de la GCS que operacionalizan los principios de la EC,

principalmente en dos lineas de trabajo: Cadena de Suministro de Ciclo Cerrado (CSCC) y CSI.

1.- Logistica inversa y cadena de suministro inversa

En la década de los 90 surge el concepto de Logistica Inversa (L), el cual orienta los esfuerzos de la
logistica al reciclaje, disposicion de desperdicios y el manejo de materiales peligrosos. La LI incluye
las actividades llevadas a cabo en la reduccion de entradas, reciclaje, substitucion, retso de materiales
y su disposicion final; asimismo, Rogers & Ronald (1999) agregan el término de flujo de informacion,
gue va desde el punto de consumo hasta el punto de origen, considerando el movimiento del producto
0 materiales en la direccion opuesta, para el propdésito de crear o volver a capturar su valor o bien,

para una adecuada eliminacion.

La LI incluye los temas relacionados con las actividades logisticas encaminadas al reciclaje, la
reduccion, la sustitucion, el retso y eliminacion de materiales. LI es el proceso de planear,
implementar y controlarla el flujo eficiente y econdmico de materias primas, inventario en proceso,

bienes terminados y la informacion relacionada, desde el punto de consumo hasta el punto de origen
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con el fin de recuperar el valor de los residuos o eliminarlos adecuadamente (Rogers & Ronald, 1999).
La LI es definida como el proceso de planeacion, implementacién y control del flujo inverso de mate-
riales, inventario en proceso, empacado y productos terminados, proveniente de la manufactura,

distribucién o punto de consumo, al punto de recuperacion o punto de disposicion adecuada.

La revision de la literatura hecha muestra que la investigacion en el campo de la LI involucra la fase
y los temas pertinentes a la adopcion e implementacion de prondstico de productos retornados,
subcontratacion, redes de LI desde la perspectiva de mercados secundarios y decisiones de
disposicion que no se han repetido extensamente. Esta investigacién pretende llenar la brecha
existente en la revision de la literatura de estos temas y establecer lineas futuras para la investigacién
basada en anélisis de brechas de investigacion. Con un total de 242 articulos publicados que se
seleccionaron, categorizaron, analizaron y se identificaron huecos en la literatura que sugieren
oportunidades de investigacion futura. La revision puede ser usada por académicos, investigadores y

practicantes para conocer de LIy guiar futuras investigaciones (Agrawal, Singh & Murtaza, 2015).

En afios recientes la LI se ha convertido en un campo de investigacion importante para todas las
organizaciones debido a la creciente preocupacion por el ambiente, la legislacion, la responsabilidad

social de las empresas y la competitividad sostenible (Agrawal et al., 2015).

Las actividades de LI estan determinadas por el tipo de retorno que atiende: retornos de los clientes,
retornos de productos en arrendamiento, retornos para servicios o devoluciones, retornos de
contenedores reusables, retornos de productos al final de su vida. La recoleccion, clasificacién e
inspeccion son actividades comunes a todos los tipos de retornos provenientes del cliente. En caso de
gue los retornos del cliente, los productos arrendados, los contenedores reusables y los retornos de
servicio o reparacion no cumplan las condiciones para ser valorizados y no se puedan restaurar,
reparar o reusar, Se convierte en retornos. Es caso de tener las condiciones adecuadas en la inspeccion,
los retornos son sometidos a operaciones de restauracion y reparacion para ponerlos nuevamente a

disposicién del cliente (llgin & Gupta, 2013).

Las empresas pueden adoptar LI por eleccion porque ofrece ventajas econdmicas o competitivas
inherentes; también la pueden adoptar por la fuerza, resultado de la legislacion o por razones
ambientales (Agrawal et al., 2015). En afios recientes la L1 recibe una creciente atencion en el ambito
académico e industrial (1lgin & Gupta, 2013). Existen buenas razones ambientales y econémicas para

ello.
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La logistica es una parte del proceso de la CS que planea implementa y controla el eficiente y efectivo
flujo y almacenamiento de bienes, servicios e informacién relacionada del punto de origen al punto
de consumo con el propdsito de satisfacer los requerimientos del cliente (Chopra et al., 2013). De esta
manera, algunos otros autores han asumido que la CS es la logistica, pero extendida més alla de las

fronteras de la empresa (Bowersox et al., 2007).

El término de logistica se asocia principalmente a la accion de la logistica empresarial, dentro del
alcance de accion de una empresa (Ballou, 2004). La logistica es parte del proceso de la CS que planea
implementa y controla el eficiente y efectivo flujo y almacenamiento hacia delante y en reversa de
bienes, servicios e informacidn relacionada del punto de origen al punto de consumo con el propdsito

de satisfacer los requerimientos del cliente (Chopra et al., 2013).

Lo mismo sucede con el concepto de LIy CSI, pues inicialmente la LI se concentra en las actividades
de recuperacion desarrolladas por una empresa particular, sin atender las interacciones
interorganizacionales, la CSI tiene un enfoque mas amplio que involucra la colaboraciéon y

coordinacién entre los integrantes del canal inverso (Kocabasoglu et al., 2006).

2.- Problemas abordados en cadena de suministro inversa

Guide et al. (2003) sefialan que al incluir la serie de procesos necesarios para recuperar un producto
usado de un cliente y deshacerse de él o reutilizarlo, se integran las CSI. Por su parte Nakashima &
Gupta (2013) establecen que la CSI consiste en la serie de actividades necesarias para recuperar
productos al final de su vida desde los clientes, ya sea para las actividades de recuperacion de su valor
sobrante para el mercado, o para eliminarlos. En ambas definiciones de CSI se hace explicita la

ampliacion de la responsabilidad de la CS hacia el manejo de los residuos producidos en ella.

En esta investigacion se entendera que una CSl es una serie de procesos Yy actividades necesarias para
recuperar, post-consumo, los productos usados, sus componentes 0 materiales asociados, ya sea para
valorizarlos (reutilizarlos, reciclarlos, restaurarlos, re-manufacturarlos, canibaizarlos, etc.) o para
disponerlos apropiadamente (Guide et al., 2003; Kinobe et al., 2012; Nakashima & Gupta, 2013). Las
CSI surgen de la incorporacion de otras funciones operativas a la CS tradicional, con las cuales se
puede recuperar el valor residual de los residuos de productos o de los productos al final de su vida.
Es importante sefialar que existe una diferencia fundamental entre una CSI y un sistema de manejo

de residuos, pues, aunque sus funciones pueden coincidir, el propdésito al que responden es distinto.
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Las CSI buscan recuperar el valor sobrante de los productos y materiales que han sido desechados,
por ello constituyen una bifurcacion del MEL. Las CSI emergen como un subcampo de investigacion
en la gestion de la CS en la que los estudios se han concentrado en la recuperacion del valor residual
de los productos retornados (Guide et al., 2003): adquisicion de productos usados y residuos, LI,
inspeccion y disposicion de materiales, procesos de reacondicionamiento o valorizacion y

distribucién y ventas.

Los flujos inversos no pueden tratarse igual que los flujos directos, por lo que una CSI no puede
operar s6lo como una CS “al revés”. Ilgin & Gupta ( 2013) establecen una serie de diferencias entre
la cadenas de suministro directas e inversas, las cuales se muestran en la Tabla 2.1.2. Estas diferencias
justifican el desarrollo de funciones propias de un sistema cuyo propoésito es el aprovechamiento y

valorizacion de residuos.

Tabla 2.1.2.- Diferencias entre cadena de suministro inversa y directa

Directa

Est& enfocada en la obtencion de ganancias y
optimizacién de los costos

Es relativamente mas facil pronosticar la
demanda de productos.
Menos variacion en la calidad del producto
Las técnicas comunes de marketing pueden
emplearse.
Los tiempos y etapas de fabricacion o
procesamiento estan bien definidos e incluso
estandarizados.
Los bienes son transportados desde una
locacion hacia muchas locaciones.

La velocidad es una ventaja competitiva.
Los embalajes y empaques de los productos
son estandar.

Estructura estandar del producto:
dimensiones, peso, forma, volumen, etc.

La estructura de costos es constante por lo
que la estimacién de costos es facil de
determinar por el sistema de contabilidad.

Inversa

Esté enfocada en principios de conciencia
ambiental. Asi como en las ganancias y
optimizacion de costos.

Es muy dificil tener una prevision de los
retornos de productos.

Calidad variable de los productos

Existen factores que complican el marketing.
Los tiempos y etapas del procesamiento
dependen de las condiciones del producto
retornado.

Los productos retornados provienen de
muchas locaciones y arriban a un centro de
procesamiento.

La velocidad no es un factor critico.

Los embalajes y empaques dependen de las
condiciones del producto retornados, incluso
muchos de ellos carecen de estos
componentes.

Estructura diversa de productos retornados:
variabilidad en la forma, tamafio, peso,
volumen, etc.

La determinacion y visualizacion de los
factores de costos es complicada debido a los
cambios constantes en los procesos de
recuperacion, tanto por las condiciones de los
materiales, como por la dificultad de adquirir
los mismos.

Las alternativas de almacenamiento para los
productos retornados dependen de sus
condiciones.
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e Las alternativas de almacenamiento son e Importancia primaria para los procesos de
claras. recuperacion
e Importancia primaria para la manufactura.
Fuente: Tomado de Ilgin & Gupta (2013:3).

En la CSI se identifican cinco categorias de problemas académicos (Guide et al., 2003):

1. Adquisicion de productos usados.

2. Logistica inversa.

3. Inspeccion y disposicion.

4. Reacondicionamiento o revalorizacion.

5. Distribucion y ventas.

Por su parte, llgin & Gupta (2013), sefialan que en las CSI se observan cinco procesos clave:

e Adquisicion de productos usados, que corresponde a las actividades necesarias para
suministrarse de productos retornados por el cliente.
e Logistica Inversa.
e Inspeccidn de productos retornados, clasificacion de los mismo y almacenamiento temporal,
asi como disposicion final.
e Valorizacion o restauracion de productos retornados y marketing de los mismo.
Algunos de los temas de las actividades de la CSI son los sistemas de manufactura de retornos que
presentan retos para la administracion y planeacién de las funciones en la CS, estos restos son: la
incertidumbre en el tiempo y calidad de los retornos; la necesidad de balancear la demanda con los
retornos; la necesidad de desensamblar los productos retornados; la incertidumbre en la recuperacion
de materiales desde los articulos devueltos; el requerimiento de redes de LI; las complicaciones en la
restriccion de maquinado de materiales; los problemas de enrutamiento estocastico de materiales para
las operaciones de reparacion y remanufactura y la alta variacion de los tiempos de procesamiento
(Guide et al., 2003).

Govindan, Soleimani, & Kannan, (2015) clasifican los problemas de CSl'y CSCC en trece categorias,

de las cuales se destacan:

e Disefioy planeacion. - Se abordan problemas de planeacion y disefio de redes, tema estratégico
de largo plazo para las CS. Se identifican las principales variables para la toma de decisiones
en cuanto a la localizacion y la capacidad de las instalaciones que componen la CS. Esta

categoria representa el 18% de los estudios revisados por Govindan et al. (2015)
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e Toma de decisiones y evaluacion del desempenio. - Es de las categorias de investigacion méas
importantes en la LI y la CSCC es el estudio de la evaluacion del desempefio de redes y de
estrategias de recuperacion (Govindan et al., 2015).

e Otros estudios. - relacionados con la prevencion de residuos, como el estudio de los métodos

de ecodisefio enfocado en la estrategia de reintegracion productos a final de su vida;

Estas categorias de problemas se pueden abordar desde distintos marcos conceptuales, como la
sustentabilidad o la eco-industria, asi como por las CSCC, estableciéndose un vinculo muy estrecho
en estos campos (Govindan et al., 2015).

De la revision sobre CSl y CSCC se concluye que se presenta un cambio en la estructura de las redes
de agentes involucrados y en las actividades que desarrollan, ampliandose las funciones y alcance de
las mismas, a partir de la integracién del canal inverso en la CSCC; ademas hay un cambio en los
propdsitos que se persiguen, tal como lo establece llgin & Gupta (2013): mientras que la CS
tradicional esta basada en el lucro y optimizacion de los costos, la CSI est4 basada en principios de
conciencia ambiental. Por ello, las investigaciones en el campo de la CSI 'y CSCC no sélo amplian la
estructura de las redes, sino ademas se modifica el sistema de propdsitos que persiguen los agentes
involucrados, pues los objetivos de corte econémico se amplian incluyendo otros objetivos de su

relacion con el entorno.

3.- Lineas de trabajo en CSI que valorizan RSU

Para identificar las lineas de trabajo existentes en CSI se realiz6 una revision de cincuenta y un
articulos publicados en revistas académicas. Para seleccionarlos se incluyen las palabras clave reverse
supply chain and waste. Con la revision de los articulos se identificaron los problemas abordados en
los estudios de CSI enfocadas a la valorizacion de residuos. Para estructurar los resultados de la
revision, se recurri6 a una desagregacion funcional del sistema de gestion de una CSI. La
fundamentacion conceptual de dicha desagregacion se presenta en la siguiente seccion de este
segundo capitulo. Los articulos que integran la revision se muestran en el Anexo 1, con ellos se aplicd
la Figura 2.1.3.1 en la CSI.
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Componentes:
+ Flujo directo de bienes.

* Flujo Inverso de bienes
* Flujo de informacién

—_—

* Subsistemas
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Figura 2.1.3.1.- Modelo conceptual para la gestién de la CSI

El modelo de la Figura 2.1.3 constituye el punto de partida para presentar la revision de la literatura
sobre CSI-RSU, con estructura jerarquizada de la gestién de la CSI. Este marco conceptual se
fundamenta en la siguiente seccion, pero se utiliza aqui para presentar de forma ordenada los
resultados de la revision de la literatura. En la Figura 2.1.3.1 se muestra el modelo conceptual de la
gestion de la CSI que incorpora objetivos de sustentabilidad, el cual es un modelo cibernético que
muestra tres sistemas componentes: un sistema de conduccién o gestion (sistema conducente), un
sistema de funciones y operaciones (sistema conducido) y un sistema de propdsitos, objetivos y

metas (sistema de propdsitos).

La gestion de la CSI conceptualizada como un sistema cibernético, permite establecer tres categorias
de problemas: problemas en el sistema conducido, problemas en el sistema conducente o problemas
en el sistema de propositos. En el sistema conducido, las funciones que desarrolla la CSI son

adquisicion, valorizacion y reintegracion, ademas de la generacion. Las operaciones de cada una de
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estas funciones como el transporte, manejo de materiales, gestion de inventarios, empaque, envase y
embalaje se agrupan en alguna de las funciones generales.

En cuanto al sistema conducente, se identifican tres funciones basicas: informacién, planeacion, toma
de decisiones y ejecucion. Estas funciones se pueden dar en tres niveles: operativo, tactico y
estratégico. Ademas, los objetivos de la gestion de la CSI también pueden darse a nivel operativo,
tactico y estratégico; pero también en las tres dimensiones de la sustentabilidad: econémico,
medioambiental y social. La discusion conceptual del modelo conceptual de gestién de la CSl, sus
sistemas componentes y funciones se presenta en la siguiente seccién.

Los problemas abordados en los estudios sobre las operaciones de la CSI que valorizan residuos se
presentan en la Tabla 2.1.3. En esta tabla se hace una descripcién del problema que se estudia, se

muestra la fuente y se establece una categoria en la que se inscribe dentro del marco conceptual de la

Figura 2.2.
Tabla 2.1.3. Problemas abordados en la literatura de CSI enfocadas a residuos

Categoria Descripcion del problema Fuente
Toma de decisiones Analiza el rendimiento del reciclaje en una CSI conformada por = Guo et al.
operativas dentro de la = dos niveles, valorizador y reintegrador. Introduccién de una (2018).
adquisicién. perspectiva publicitaria para la reintegracion de productos

valorizados. Busca responder a las preguntas: ¢cuales son las

decisiones de equilibrio y las ganancias de cada modelo? ¢ cual

de los tres modelos es el mejor para los miembros de una CS?

¢como afecta la publicidad el precio de recuperacion y la

cantidad de RAEE?
Planeacién estratégica ~ Un nuevo enfoque para la planificacion de la CS a nivel Bal &
en las tres funciones. estratégico, tactico y operativo. Realiza una revision de la Satoglu

literatura centrada en los enfoques de planeacion. (2018)
Gestion de laCSl a Problemas y desafios estratégicos clave en la gestién de la CSI. ~ Agrawal et
nivel estratégico. al. (2015).

Gestion sustentable
para la funcion de
adquisicién.

Gestidn sustentable de
las tres funciones de la
Csl.

Estudia la forma como la cultura empresarial contribuye a
resultados ecoldgicos y econdémicos positivos para los agentes
involucrados en la CSI. Busca mecanismos para garantizar que
los productores (o importadores) asuman la responsabilidad de
sus productos al final de su vida Util, y asegurarse de que los
equipos electrdnicos se reciclen sin la liberacion de materiales
peligrosos al medio ambiente. Mecanismos de control
empleados para regular el desempefio del agente.

La cultura y colaboracidn entre empresas sirven como
antecedentes para triplicar el rendimiento final. Componentes
del desempefio sustentable y las relaciones entre ellos. Relacién
entre el reciclador (es decir, el director) y los recolectores (es
decir, los agentes) que actlan en nombre de los recicladores.
Mecanismos basados en la confianza, la autoridad y el precio
son cruciales para establecer y mantener una cultura
interorganizacional que impulse el rendimiento.

Flygansveer et
al.(2018).

Flygansveer et
al. (2018).
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Gestion de la CSl.

Gestion de la CSl.

Toma de decisiones
tacticas para la funcion
de adquisicion
Informacion estratégica
en la funcion de
valorizacion.

Gestidn sustentable de
la CSI e informalidad

Modelo de gestion de
operaciones en la CSI

Toma de decisiones
operativas en la
adquisicién.

Planeacion tactica
operativa para la
adquisicién.

Planeacién estratégica
para la adquisicion
sustentable.

Planeacién sustentable
de la funcioén de
adquisicion

Planeacion tactica
operativa en la funcion
de valorizacion.

Impulsores internos sobre los objetivos de la CSI de residuos
(cero residuos) e impulsores externos, principalmente enfocados
a las leyes y reglamentos de la unién europea.

Alineacidn entre el canal inverso y la estrategia competitiva de la
empresa. Explorar la alineacion entre las operaciones del canal
inverso encargado de los retornos de la empresa y la estrategia
competitiva de la empresa.

Determinar un modelo de toma de decisiones para la inclusion de
la preparacion para la reutilizacion en escenarios de gestion de
residuos.

El problema critico en la CSI es el intercambio de informacion
entre los fabricantes de equipos eléctricos y electronicos y las
plantas de desmontaje sobre los productos que ingresan al
mercado y las materias primas y sustancias peligrosas utilizadas.
Impactos ambientales del reciclaje informal. Se hace una
revision criticamente los problemas ambientales, econémicos y
sociales asociados con la reutilizacion y el reciclaje
internacional de computadoras personales. El trabajo explora
los aspectos ambientales, sociales y econémicos de una CSI
internacional particular: reutilizacion y reciclaje de
computadoras. Se examina y caracterizan los aspectos
ambientales, sociales y econémicos de la CSl internacional para
computadoras.

La necesidad de contar con un marco para los procesos y
operaciones de las CSl, identificando sus particularidades y
diferencias con las operaciones de la CS tradicional.

Examinar los factores importantes que influyen en la actitud de
los clientes para entregar sus residuos a una CSI. También
examinar los factores importantes que influyen en la norma
subjetiva de los clientes para participar en CSl y los principales
factores que influyen en el control de comportamiento percibido
de los clientes. Examina la influencia de la actitud, las normas
subjetivas y el control del comportamiento percibido en la
intencion de participacion de los clientes en CSI.

Disefio de redes logisticas para la recoleccién y transporte de
neumaticos usados de varias fuentes. Las redes convergen en
plantas de procesamiento industrial para la valorizacion de
neumaticos.

Implementacion de directrices que tienen como objetivo la
minimizacién en la generacién de residuos provenientes de
productos complejos a través del aumento gradual en las tasas de
reciclaje y recuperacién. Se propone a nivel estratégico una red
de recoleccion de vehiculos al final de su vida Util en México.
Dicha red tiene busca la maximizacion del nimero de vehiculos
captados al menor costo. Analiza la incorporacion de la funcion
inversa de la logistica en la planificacion estratégica como medio
para la obtencidn de un desempefio superior (econdmico, social
y ambiental).

Evaluacion de la sustentabilidad en las operaciones de una CSl.
El objetivo final sera determinar la evaluacién de sostenibilidad
del ciclo de vida

Integrar los potenciales de remanufactura lo antes posible en el
proceso de disefio para obtener los mayores beneficios tanto en
la dimensién econémica como en la ambiental. Uno de los

Veleva &
Bodkin
(2018).
Larsen et al.
(2010).

Gusmerotti et
al. (2018).

Nowakowski
(2018).

Williams et
al., (2008).

Schuh et al.
(2011).

Kianpour et
al. (2017).

Costa (2016).

Cruz-rivera &
Ertel (2010).

Foolmaun &
Ramjeeawon
(2013).
Pialot et al.
(2012).
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Responsabilidad social
en la gestion de la CSI

Planeacion a nivel
estratégico de la
funcion de adquisicion

Planeacion tactica
operativa de la
adquisicién de rsu.

Planeacion tactica
operativa para la
funcion de adquisicion

Planeacién estratégica
sustentable de la CSI

Planeacién estratégica
de la funcion de
valorizacion

Planeacion y toma de
decisiones tacticas para
la funcion de
valorizacion.

aspectos del disefio del sistema remanufacturable es la
definicion de los varios ciclos de uso: ;cual es el nimero de
ciclos y la duracion de estos ciclos?

Las dimensiones sociales y éticas de la sustentabilidad,
particularmente cuando se aplican a la CSI, son temas
emergentes.

Los factores generales a favor de un enfoque global incluyen
economia de escala y bajos costos de desembolso para la parte
exportadora. Factores que favorecen lo regional. La opcidn de
recuperacion incluye reducir los costos de transporte, reducir las
emisiones de co2 y evitar la congestién y problemas de
capacidad de tratamiento en.

Este documento explora en la seccion 2 la magnitud de los
flujos globales de RAEE e investiga los factores deseables.
Cambios en estos flujos desde un punto de vista de desarrollo
sustentable.

Los autores investigan el modelado de la logistica de residuos
solidos municipales en general. Los problemas estratégicos se
han modelado utilizando modelos de ubicacién teniendo en
cuenta periodos Unicos o0 multiples, objetivos Gnicos o multiples
e incertidumbre. Los problemas tacticos se han modelado
utilizando modelos de asignacion de flujo, modelos de
coleccion y modelos de composicién de flota.

Los autores proponen esquemas mejorados de descomposicion
de Benders para resolver un problema de disefio de la CSI. En
este articulo, el problema de disefiar una CSI se aborda la red, y
un doblador basado en descomposicién de Benders se propone
un algoritmo para resolverlo.

Los autores estudian el efecto latigo que puede afectar el
desempefio ambiental de la CSI al aumentar las emisiones, el
desperdicio y el consumo de recursos naturales. Con el objetivo
de llenar este vacio tedrico, este articulo compara las causas y los
factores atenuantes del efecto de latigo en las CS avanzadas y las
cadenas de suministro de ciclo cerrado.

¢como se caracteriza el efecto bullwhip en las cadenas de
suministro de circuito cerrado? ¢son las causas que llevan al
efecto latigo en las CS hacia adelante las mismas que las que se
encuentran en las CS en circuito cerrado? ¢son los factores y las
estrategias de gestion mitigando el efecto de clpula en las CS
futuras lo mismo que los que lo mitigan en las cadenas de
suministro de ciclo cerrado?

Se abordan los principales desafios para desarrollar el proceso
de remanufactura, tales como la implementacion de sistemas de
li, desarrollo de instalaciones de clasificacion, desmontaje y
fabricacién y las estrategias para acceder al mercado. A pesar
de que la literatura presenta una visién general sobre el proceso
de remanufactura de moda, se requiere mas investigacion para
obtener una comprension mas amplia sobre el proceso de L1y
el enfoque de los disefiadores para el desarrollo del
producto/proceso.

El estudio propone un modelo considera dos objetivos:
minimizar los costos operativos del sistema y las influencias
ambientales. Se aplican las emisiones de carbono como indicador
para evaluar el desempefio ambiental de la LI en este estudio.

Sarkis et al.
(2010).

Zoeteman et
al. (2010).

Bing et al.
(2016).

Santibanez-
Gonzalez &
Diabat (2013)

Braz et al.
(2018).

Dissanayake

& Sinha
(2015).

Yu &
Solvang
(2016).
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Planeacion y toma de
decisiones para que la
funcion de adquisicion
sea sustentable.

Planeacién estratégica
para la adquisicion y
valorizacion.

Ademés, también se requiere la tasa minima de utilizacion de

recursos para minimizar el desperdicio de recursos en vertederos.

Los objetivos del modelo son conflictos en la naturaleza, ya que

se requieren mas inversiones, mas tecnologias avanzadas de

fabricacién y procesamiento para mejorar el desempefio

ambiental y la utilizacion de los productos usados.

Este documento presenta un problema no lineal de enteros Feitd-Cespon
mixtos multiobjetivo estocastico para redisefiar la CS etal. (2017).
sustentable para reciclar ciertos productos. El problema de

disefio (y redisefio) de una CS sustentable se ha identificado

como un tema de investigacion relevante. La mayoria de las

contribuciones se centran en el disefio de nuevas CSy se ha

identificado una falta de modelos que abordan el redisefio.

Pocos modelos que abordan el redisefio de las CSI consideran el

analisis simultaneo de los objetivos econémicos, ambientales y

sociales.

El problema de recoleccién y desmontaje integra problemas de  Habibi et al.,
optimizacion tales como el dimensionamiento dinamico de lotes = (2017)

y el enrutamiento de vehiculos en casos generales.

Tomando los articulos del Anexo 1, en la Figura 2.1.3.2 se muestras los problemas y lineas de trabajo

existentes en la literatura sobre CSI enfocadas a residuos. Para presentar el estado de la investigacién

sobre las operaciones de la CSI, se toma como marco la gestion cibernética mostrado en la Figura

2.1.3.2. En la figura se muestran las principales funciones operativas y de gestion de la CSI para

residuos, también se muestran los estudios hechos en cada una de estas funciones. En la Figura 2.1.3.2

puede observarse que la funcion de adquisicion es la mas estudiada, principalmente a nivel tactico y

operativo. Los estudios sobre la adquisicion se realizan en los tres niveles de toma de decision, pero

principalmente a nivel estratégico. Las funciones de gestion que mas se estudian en las CSI son la de

planeacion y toma de decisiones a nivel estratégico. Los estudios mas comunes en las CSI son

modelos cuantitativos para la toma de decisiones.
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I1.- BASES CONCEPTUALES

1.-Cadenas de suministro de ciclo cerrado e inversa

A decir de Guide et al. (2003), para un nimero creciente de fabricantes, en industrias que van desde
alfombras hasta computadoras, las CSI se estan convirtiendo en una parte esencial del negocio. La
CSI tiene un enfoque més amplio que la CS tradicional, ya que involucra la colaboracion y
coordinacién entre los integrantes del canal inverso (Kocabasoglu et al., 2006). Ademas del tipico
flujo hacia adelante de materiales e informacion desde los proveedores hasta los consumidores,
también hay flujos de productos hacia atras desde los consumidores hasta los fabricantes y
proveedores de materias primas. La gestion de la CSCC es el disefio, control y operacion de un
sistema para maximizar la creacion de valor durante todo el ciclo de vida de un producto con
recuperacion dinamica de valor de diferentes tipos y volimenes de devoluciones en el tiempo
(Govindan et al., 2015).

Canal Directo

Proveedores

Productores 3 Distribuidores

A ST
[}
1
1
1

Recicladores Recolectores

Canal Inverso
Figura 2.11.1.1- Marcoconceptual para la distribucion inversa
Fuente: Elaboracion propia a partir de Fleischmann et al. (2000).
En su momento, Fleischmann et al. (1997) establecieron un modelo de red para la recuperacién de
retornos en la CS, en el modelo se integran los flujos directos e inversos de los que se pueden encargar
las CSCC. En la estructura de CSCC que se muestra en la Figura 2.11.1.1, el flujo de productos se da
a través del canal directo, desde los proveedores hacia los clientes, pasando por los productores y

distribuidores. ElI modelo tradicional se completa con un canal inverso en el que los productos son
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recuperados de los clientes por “recolectores” que los ponen a disposicion de recicladores o
directamente a los productores que pueden integrarlos nuevamente a la CS. El flujo inverso puede ir
desde los clientes hasta los proveedores, agregando dos eslabones a la red directa: los recolectores y

recicladores (Fleischmann et al., 2000).

La estructura de la Figura 2.11.1.1 sin duda retoma los principios de EC y los estudios que se han
detonado para su operacionalizacion en las CS actuales han mostrado un crecimiento exponencial,

pero que se da en los Gltimos diez afios.

Por su parte Nakashima & Gupta (2013) establecen que la CSI consiste en las actividades necesarias
para recuperar productos al final de su vida desde los clientes, ya sea para las actividades de
recuperacion de su valor sobrante para el mercado, o para eliminarlos. En ambas definiciones se hace

explicita la responsabilidad de la CS por los residuos producidos en ella.

Materia .| Manufactura .| Distribucion .| Detallista »  Cliente
prima <«
3 A % A =
: i | Lo |
: ! ! L l v
Reciclaje Re- Reuso Reparacion Y Adquisicion
manufactura de productos
: z X : :
i i | ! v
| I | ! Recoleccion
: i | !
1 ! ! 1
1 1 1 ' T
1 1 1 | 1
1 1 1 1 1
I i | ! v
N o ] Disposicion | _ | Inspeccion y
clasificacion
Flujo inverso v
T > Eliminacién

Flujo Directo

Figura 2.11.1.2.- Flujos basicos del proceso de logistica inversa y directa.
Fuente: Tomado de Agrawal et al. (2015: 78).
Los procesos desarrollados en la CS que permiten la recuperacion de los residuos son identificados
por Agrawal et al. (2015). El flujo directo lo realiza la CS tradicional, mientras que el flujo inverso
es conducido por la CSI. Como se aprecia en la Figura 2.11.1.2, las actividades y procesos
desarrollados en la CS tradicional se amplian, con la finalidad de recuperar el valor residual de los
retornos de productos o de los productos al final de su vida. Ilgin & Gupta (2013) identifican cinco

tipos de retornos de los que se puede encargar el canal inverso: retornos de los clientes, retornos por
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servicio o reparacion, retornos de productos al final de su uso o vida Util, retornos de contenedores

reusables y retornos de productos arrendados.

La CS se amplia estableciéndose tres huevas funciones, procesos y operaciones que modifican el flujo
lineal de materiales. De tal manera que el sistema conducido se reestructura en la Figura 2.11.1.2. En
general, las empresas que han tenido mas éxito con sus CSI son aquellas que las coordinan
estrechamente con sus CS hacia adelante, creando lo que llamamos un sistema de circuito cerrado
(Guide et al., 2003).

2.- Economia lineal, economia circular y cadenas de suministro

Bajo un MEL, la CS se encarga de la produccion de bienes y servicios orientados al consumo,
tomando de la naturaleza materia y energia necesarias para satisfacer las necesidades y expectativas
del cliente (Figura 2.11.2.1). Una vez que el cliente consume el producto, al llegar al final de la vida
atil del producto, este se convierte en un residuo destinado al abandono por su productor o poseedor,
constituyendo un desperdicio de recursos con altos impactos en los entornos econémico, ambiental y
social. Una vez que el producto se desecha, ingresa a un sistema de manejo de RSU para conducirlo
a sitios de disposicion final. Los sitios de disposicion final son tiraderos a cielo abierto o rellenos
sanitarios. Este modelo de produccion-consumo-desecho se conoce como economia lineal (Ellen
MacArthur Foundation, 2016). El patron de produccion de la economia lineal se ha modificado muy
poco desde los altimos 200 afios (GRI, 2015) y es la forma que adopta la CS tradicional (Chopra et
al., 2013).

Residuos

—

Cadena de suministro c Sisterna de manejo Disposicion
Naturaleza tradicional onsumo de RSU final

Materias primas

y energia Productos Residuos

Y servicios

Figura 2.11.2.- Sistema productivo basado en un MEL
La CS es unared de organizaciones, empresas o instalaciones que van desde el consumidor final hasta
los primeros proveedores (Cruz-Rivera & Ertel, 2010). La CS incluye a proveedores, y sus
proveedores, los fabricantes, distribuidores y vendedores mayoristas o detallistas, clientes y los

clientes de estos clientes; pero no se reduce a ellos, pues incluye a todas aquellas partes involucradas
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de manera directa o indirecta en las actividades de los procesos de aprovisionamiento, produccion y
distribucion de bienes y servicios (Chopra et al., 2013). A través de esta CS se da un flujo fisico de
bienes, materia prima, inventario en proceso y productos terminados, ademas de la informacion

relacionada a estos (Bowersox et al., 2007).

La CS es un sistema (Chopra et al., 2013; Bowersox et al, 2007), lo que concuerda con la vision
propia en este trabajo. Un sistema comprende una combinacion compleja de recursos (en forma de
seres humanos, materiales, equipos, hardware, software, instalaciones, datos, informacién, servicios,
etc.), integrados de tal manera que cumplen una funcion especifica, o una serie de funciones, con el
objetivo de responder a las necesidades identificadas (Blanchard & Blyler, 2016). Los recursos
involucrados en el flujo de materiales e informacion en la CS son vastos; pero se concentran
tradicionalmente en tres funciones: aprovisionar, producir y distribuir (Chopra et al., 2013). Asi, los
agentes se agrupan a partir de su funcién de aprovisionamiento en proveedores de distintos niveles,
segun la relacion que guarden con una empresa focal. Los agentes encargados de la fabricacion de un
producto, componente o ensamble desarrollan la funcién de produccion. Los distribuidores son
agentes que intervienen en la colocacion del producto terminado en los mercados de consumo. Esta
desagregacion funcional de la CS tradicional se muestra en la parte superior de la Figura 2.11.2.1.

Los flujos directos de bienes se dan a partir de esta estructura funcional de la CS tradicional.

De forma disruptiva al flujo del modelo lineal, las CSl incluyen los procesos necesarios para recuperar
un producto usado de un cliente y reutilizarlo (Guide et al., 2003). La CSI consiste en la serie de
actividades necesarias para recuperar productos al final de su vida, desde los clientes, ya sea para las
actividades de recuperacién de su valor sobrante para el mercado, o para eliminarlos apropiadamente
(Nakashima & Gupta, 2013). En esta investigacion se conceptualiza la CSI como la serie de procesos
y operaciones necesarias para recuperar, post-consumo, los productos usados, sus componentes 0
materiales asociados para valorizarlos, lo que implica reutilizarlos, reciclarlos, restaurarlos, re-
manufacturarlos o canibalizarlos (Guide et al., 2003; Kinobe et al., 2012; Nakashima & Gupta, 2013).

Agrawal et al. (2015) identifican las siguientes operaciones de la CSI: aprovisionamiento o
adquisicion de residuos, coleccion (acumulacion), inspeccion y clasificacion, almacenamiento,
valorizacion (reparacion, reuso, remanufactura o reciclaje) o disposicion final. Sin embargo, como
bien lo establecen llgin & Gupta (2013), las operaciones de la CSI dependen del tipo de residuo que
se maneje. Si bien hay actividades comunes como la coleccidn, inspeccién y clasificacion, otras
actividades como las de valorizacion dependen del producto y de sus condiciones (llgin & Gupta,

2013).
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En esta investigacion se establecen cuatro funciones para las CSI orientadas a la valorizacion de RSU:
generacion de residuos por el consumidor final, incluye las actividades desarrolladas en las fuentes
de generacion de RSU, en las que los materiales son identificados como sin ningn valor adicional
una vez que el consumo del producto original se realiza; adquisicion, se concentra en la recoleccién
de los residuos producidos y almacenados por las distintas fuentes de generacion, a partir de la
infraestructura de manejo de basura; valorizacion, mediante tecnologia y procesos industrializados,
los materiales adquiridos se valorizan para ser reincorporados a las CS; reintegracion, dirige el flujo
de productos recuperados a las diferentes fases de una CS tradicional, se asemeja al proceso de
distribucion de la CS directa. Las funciones de generacion, adquisicion, valorizacién y reintegracion

se muestran en la parte inferior de la Figura 2.11.2.2, en ellas se presenta el flujo inverso de materiales.

La Figura 2.11.2.2 constituye un modelo de CS de ciclo cerrado, en el que se presenta un flujo circular
continuo de materiales, y la generacién y recuperacion de valor, a través de los canales directos e
inversos. Un modelo de EC sélo puede materializarse a través de la sincronizacién entre CS
tradicionales y CSI (Govindan et al., 2015).

Componentes:
* Flujo directo de bienes.

—:
* Flujo Inverso de bienes

B

* Flujo de informacion

Materias Primas

<>
* Subsistemas

O

Figura 2.11.2.2.- Modelo de Cadena de suministro de ciclo cerrado

A partir de la Figura 2.11.2.2 se establece que la disrupcion entre el MEL y su transformacion en
modelos de EC sustentables implica la recuperacion de los residuos post consumo a través de CSI.
Los trabajos de Lacy & Rutqvist (2015) y Veleva & Bodkin (2018) tambien se enfocan a la

materializacion de esta disrupcion entre lo lineal y lo circular.

Si consideramos las CS directas e inversas simultaneamente, la red resultante construira una sistema

de CS de ciclo cerrado (Govindan et al., 2015). De esta manera, la CSI complementa a la CS que
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esta en expansion y que pueden ayudar a la consolidacion de modelos de EC. Estos nuevos retos
impulsan estudios en el campo de la gestion de la CS operacionalizan los principios de la EC,

principalmente en dos lineas de trabajo: cadena de suministro de ciclo cerrado CSCC y CSI.

La EC busca encontrar soluciones desde el sector privado para transformar desperdicios en riqueza,
lo que tiene sentido financiero y hace posible el crecimiento de la economia sin que crezca la
necesidad de aumentar los recursos naturales limitados (Lacy & Rutgvist, 2015). La EC es
restaurativa y regenerativa y trata de que los productos, componentes y materias mantengan su
utilidad y valor maximos en todo momento, distinguiendo entre ciclos técnicos y bioldgicos (Ellen
MacArthur Foundation, 2016). Para hacer esta trasformacién posible, ademéas de contar con una
industria de valorizacion sélida, es necesario un sistema de adquisicion de RSU que suministre a

dicha industria de forma sustentable.

3.- Gestion de RSU y economia circular

En manejo de los RSU de los paises en desarrollo normalmente no es extensa y ni eficiente,
comlnmente caracterizado por el uso de viejos vehiculos de segunda mano que tienden a
descomponerse a lo largo de la ruta, camiones gastados que ensucia los caminos de la ruta con la

basura que se transporta (Kinobe et al., 2012).

Un sistema de manejo de RSU como el que opera en la CdMx esta enfocado en conducir los residuos
de los puntos de generacion a los puntos de disposicién final, completando el MEL a partir de las CS.
El Manejo de RSU incluye las actividades de generacion, almacenamiento temporal, barrido,
recoleccién, transferencia, transporte, tratamiento (reciclaje, composteo, incineracion, tratamiento
mecanico-biolégico, etc.) y disposicion final (Hernandez-Barrios, 2002, citado por CMIA, 2003), asi
como a los actores gque desarrollan al menos una de estas actividades y a los terceros involucrados en
ellas. En México el manejo integral de residuos incluye las actividades de reduccién en la fuente,
separacion, reutilizacién, reciclaje, coprocesamiento, tratamiento biol6gico, quimico, fisico o
térmico, acopio, almacenamiento, transporte y disposicion final de residuos (SEMARNAT, 2012).
Existen tres funciones en un sistema de manejo orientado a la disposicion final: generacion,

recoleccion-transferencias y disposicion final.

La gestion integral de residuos sélidos, incluyendo los urbanos, se refiere a los aspectos relacionados
con la generacion, separacion y tratamiento en la fuente de origen de los residuos, asi como su
recoleccion, transferencia y transporte, tratamiento, reciclaje y disposicién final de los residuos

(LGPGIRS, 2021). EI manejo integral de RSU incluye las actividades de generacidon, almacenamiento
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temporal, barrido, recoleccidn, transferencia, transporte, tratamiento (reciclaje, composteo,
incineracion, tratamiento mecanico-biologico, etc.) y disposicion final (Hernandez-Barrios, 2002,
citado por CMIA, 2003). Un esquema béasico de la gestidn integral de residuos se muestra en la Figura
2.11.3.1.

Generacion de residuos . . L
Recoleccién de Centros de Tratamiento de Disposicion Final

en viviendas, unidades
econdmicas y otras

residuos transferencia residuos de residuos

fuentes.

Figura 2.11.3.1.- Gestién Integral de Residuos solidos en areas urbanas
Fuente: Elaboracion propia a partir de LGPGIRS (2021).

La generacion consiste en producir residuos a través del desarrollo de procesos productivos o de
consumo (SEMARNAT, 2012). Las principales fuentes de generacién de RSU son los domicilios,
mercados, locales comerciales y de servicio (SEDEMA, 2016). El incremento de la produccién de
RSU esta directamente relacionado con el aumento poblacional y el estilo de vida actual, los cuales
definen, por lo general, un mayor consumo de bienes y servicios. Las cantidades de generacion de
desechos per capita y la composicion de los desechos pueden cambiar debido a los niveles de ingresos,
los patrones de consumo, la promocidn de la reduccion, asi cambios en la poblacidn, comportamientos
de consumo, reduccién de peso, reutilizacion de productos y condiciones econdémicas (Fujii et al.,
2014).

Los residuos sélidos en México se clasifican en tres grandes grupos: residuos sélidos urbanos (RSU),
residuos de manejo especial y residuos peligrosos (LGPGIRS, 2021). Los RSU son los residuos
generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus
actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los
residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que
generen residuos con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como residuos de otra indole (LGPGIRS,
2021). Los residuos de manejo especial son aquéllos generados en los procesos productivos que no
rednen las caracteristicas para ser considerados residuos solidos urbanos o peligrosos (LGPGIRS,
2021). Los RP Aquellos que poseen alguna de las caracteristicas CRETIB que les confieren
peligrosidad (corrosividad, C; reactividad, R; explosividad, E; toxicidad, T; inflamabilidad, I; o ser
bioldgico-infecciosos, B), asi como los envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan sido
contaminados (LGPGIRS, 2021).
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La clasificacion conforme a la NADF-024-AMBT-2013 es la siguiente:

Residuos Biodegradables susceptibles de ser aprovechados. Los residuos biodegradables,
son susceptibles de ser transformados en biomasa aprovechable, agua, diéxido de carbono,
metano y otros gases. Estos materiales pueden ser incorporados a un tratamiento, para su
aprovechamiento y valorizacion, con la posibilidad de obtener productos que puedan ser
reincorporados al ciclo productivo.

Residuos Inorganicos con potencial de reciclaje. Los residuos inorganicos con potencial
de reciclaje son aquellos que por sus caracteristicas tienen las posibilidades técnicas,
econdmicas y ambientales de ser reincorporados a un proceso o tratamiento para permitir su
valorizacion. Los materiales mas comunes se muestran en la Tabla 2.11.3.1.

Tabla 2.11.3.1. Residuos inorganicos con potencial de reciclaje?

Materiales Valorizacién como:
Papel y Pulpa de papel y carton
Carton Aglomerados
Plastico Pellets
Vidrio Hojuelas
Metales Vidrio
Ropay Productos metalicos
textiles Piezas metalicas varias
Maderas Estopa

Envases multicapas

Residuos de manejo especial y voluminoso. Son aquellos enseres domésticos y muebles
gue se desechan al considerarlos inutilizables y que, por su tamafio 0 componentes internos,
deben ser objeto de un manejo especifico, a través de planes de manejo, programas o jornadas
de recoleccién previamente establecidos o autorizados por la Secretaria de Obras y Servicios
en colaboracion con la Secretaria y las Delegaciones. Los residuos de manejo especial mas

comunes se muestran en la Tabla 2.11.3.2.

2 os residuos inorganicos con potencial de reciclaje son aquellos que por sus caracteristicas tienen las

posibilidades técnicas, econémicas y ambientales de ser reincorporados a un proceso o0 tratamiento para

permitir su valorizacion (NADF-024-AMBT, 2013: 29).
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Tabla 2.11.3.2. Residuos de manejo especial y voluminosos

Enseres y muebles Valorizacion
Manejo especial
Grandes y pequefios electrodomésticos. Relso
Equipos de informatica y telecomunicaciones.
Aparatos electronicos de consumo y paneles Extraccion de materiales
fotovoltaicos. reciclables

Aparatos de alumbrado.

Herramientas eléctricas y electronicas (con
excepcion de las herramientas industriales fijas de
gran tamafio). Instrumentos de vigilancia y control.
Pilas y baterias que contengan litio, niquel,
mercurio, manganeso, plomo, zinc o cualquier otro
elemento que permita la generacion de energia
eléctrica.

Radiografias.

Residuos VVoluminosos como colchones y muebles.
Juguetes o equipos deportivos y de ocio.
Muebles/equipamientos sanitarios (con excepcion de
todos los productos infectados).

Maquinas expendedoras.

La recoleccion es la accién de tomar los residuos sélidos de sus sitios de almacenamiento, para
depositarlos en el equipo destinado o conducirlos a las estaciones de transferencia, instalaciones de
tratamiento o sitios de disposicion final. La recoleccion y transferencias es un acopio de desechos, ya
sea por los servicios municipales o institucionales similares, o por corporaciones privadas o publicas,
empresas especializadas o el gobierno en general, y su transporte al lugar de tratamiento o descarga
(SEMARNAT, 2012).

La recoleccion del desperdicio municipal puede ser selectiva (realizada especificamente para un tipo
de producto) o no diferenciada (cubriendo al mismo tiempo cualquier desecho) incluyendo
recuperacion de materiales secundarios para el reciclaje. Desde el punto de vista ambiental y de salud
publica, los RSU recolectados tiene una relevancia fundamental, pues de esta manera se evita su
dispersion; ademas de que los residuos que se colectan (al menos una parte de ellos) pueden ser
valorizados o dispuestos adecuadamente. En contraste, aquellos que no se recolectan pueden
permanecer en los sitios de generacion o diseminarse, ocasionando efectos negativos, tales como:
obstruir desagues y cursos de agua (con potenciales riesgos de inundaciones), contaminar los cuerpos
de agua y los suelos, deteriorar el paisaje o convertirse en fuente de enfermedades potenciales a la

poblacion, entre otros.
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Disposicidn final de residuos es la accién de depositar o confinar permanentemente residuos en sitios
e instalaciones cuyas caracteristicas permitan prevenir su liberacién al ambiente y las consecuentes

afectaciones a la salud de la poblacidn y a los ecosistemas y sus elementos (SEMARNAT, 2012).

Un sistema de gestién de RSU que incluye la generacion, recoleccion, transferencia y disposicién
final completa el MEL, tal como se muestra en la Figura 2.7. Los sistemas de manejo de RSU inician
con la generacion de residuos postconsumo, donde termina la responsabilidad de las CS e inicia la de
los sistemas de manejo de RSU. Las CS y los sistemas de manejo de RSU son corresponsables del
flujo tradicional del MEL.

/ Economia Lineal \

+ Componentes

Cadena de suministro directa Sistema de manejo de RSU
|
................................................ :
Componentes: . < ar g
« Fiujo directo de bienes. Disposicion final E
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i "
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Figura 2.11.3.2.- Desagregacion funcional del MEL

La operacion de CSI difiere de la gestion de RSU en que se centra en la adicion de valor a un material
desechado, llamado sub-producto, que se recuperara del flujo lineal, los materiales valorizados entran
en una nueva CS. Por el contrario, la gestion de residuos implica principalmente la recoleccion vy el

tratamiento de productos de desecho que no tienen nuevo uso (Kinobe et al., 2012).

El rompimiento de este modelo requiere que los residuos retornen a través de CSl, lo que se sefiala
con la flecha anaranjada de retorno en la Figura 2.11.3.2. Para transitar del modelo dominante de la
Figura 2.11.3.2 y al modelo propuesto en la Figura 2.11.3.1, se requiere la ampliacion y adaptacion
de la funcion de adquisicion en la CSI. Con relacion a los residuos, la EC plantea los mismos
principios de la gestion sustentable de residuos (PNUMA OMS, 2015): centrarse en la prevencion y
minimizacion de los residuos, en la maximizacion de la recuperacion y reciclaje de materiales. En
este sentido, las CS desarrollan las siguientes estrategias (Kocabasoglu et al., 2007): reducir los
residuos en la produccion de bienes de consumo, realizar operaciones amigables con el ambiente,

manejar los mercados secundarios y cumplir las normas ambientales. En cada vez més paises se
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reconoce que la responsabilidad del manejo de residuos no es sélo de los gobiernos, sino de las CS

que los producen y lanzan al mercado (Schroter & Spengler, 2005).

El MEL mostrado en la Figura 2.11.3.3 se puede interconectar con las CSI que valorizan RSU,
operando simultaneamente modelos de economia lineal (formada por la CS tradicional y el sistema
de manejo de RSU) y modelos de EC (CS tradicional e inversa). Tal como se muestra en la Figura
2.11.3.3, una CSI de RSU incrustada en el sistema de manejo de RSU permite la interrupcion del flujo

de RSU, de tal manera que la reincorporacion a las CS se hace posible.

Cadenade suministro Sistema de manejo de RSU

Generacion Recolecciony transferencia Disposicién final

Componentes:
* Flujo de bienes y
materiales.

* Flujo de informacién

—>
* Componentes

< =

Adquisicién.
Reintegraciéon

L J
Y

Cadenade suministroinversa

Figura 2.11.3.3.- Suprasistema de las operaciones logistica de adquisicién de RSU.

La Figura 2.11.3.3 ilustra lo que se conoce como un sistema de sistemas: una coleccion de sistemas
componentes que producen resultados inalcanzables solo para los sistemas individuales (Blanchard
& Blyler, 2007). La CS no se responsabiliza de los residuos que genera, sino es a partir de un sistema
de manejo de residuos. A su vez, la CSI no es capaz de recuperar el valor de los residuos sin la
contribucion de la CS, y en las condiciones de la CdMX, sin la contribucion del sistema de manejo de
RSU. Cada sistema en la estructura de un sistema de sistemas, es operativamente independiente y
contribuye en cierta medida con el cumplimiento de la mision general (Blanchard & Blyler, 2007),
los tres sistemas mostrados en la Figura 2.11.3.3, CS, sistema de manejo de RSU y CSI, cumplen
con esto. Los ciclos de vida de los sistemas individuales pueden variar un poco, ya que habra
adiciones y eliminaciones en diferentes momentos, siempre que se cumplan los requisitos del
proposito del sistema dado (Blanchard & Blyler, 2007), este dinamismo caracteristico de los sistemas
dentro de otros sistemas se manifiesta en la evolucion reciente de las CSI, que se modifican,

evoluciona e involucionan segun las pugnas propias del desarrollo de los demas sistemas. Por lo tanto,
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puede haber algunos desarrollos nuevos en progreso, por ejemplo, las nuevas técnicas de reciclaje y

valorizacion de RSU.

Referidos como funciones se destaca la envergadura de estos en cuanto a la cantidad de procesos y
operaciones que los constituyen. Las OLA constituyen en eslabon de disrupcion entre el MEL y el
modelo de EC.

Las redes de adquisicion estan constituidas por agentes pequefios e informales que desarrollan alguna
de las siguientes OLA: recoleccién, almacenamiento temporal, transporte, transferencia y manejo de
materiales. El estudio de las redes logisticas a traves de las cuales se desarrolla la funcion de
adquisicion de los RSU para su reintegracion al sistema productivo es el proposito de esta tesis.
Particularmente se estudian las operaciones logisticas de recoleccion, almacenamiento temporal,

transporte y transferencias desde un enfoque de sustentabilidad.

4.- Gestion sustentable de la CSI

La sustentabilidad, y en especial el desarrollo sustentable, se cuentan entre los conceptos mas
ambiguos y controvertidos de la literatura (Gallopin, 2003), por ello se reviso la literatura para
construir y precisar el deber ser de las CSI que se declaran sustentables o que buscan la
sustentabilidad. Para precisar el “deber ser” de la CSI, se revisa el concepto de sustentabilidad y
desarrollo sustentable. La World Commission on Environment and Development sefiala como
sustentabilidad el uso de recursos para satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la
habilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades (WCED, 1987 citada
por Winter & Knemeyer, 2013).

El enfoque de sustentabilidad dominante en la GCS esta guiado por el principio de creacion de valor
econémico con menores impactos negativos sociales y ambientales (Schaltegger & Burritt, 2014).
Los objetivos relacionados con la GCS son causar menos desperdicio y menos consumo de recursos
en cada eslabén de la CS. Son consistentes con este enfoque los estudios de ecoeficiencia de la CS,
mejoras en la eficiencia en la produccién de los proveedores, el reciclaje, down-cycling, las CS de

ciclo cerrado e inversas (Schaltegger & Burritt, 2014).

Por su parte, enfoques como la ecoeficiencia/eco-efectividad, la produccién limpia, la ecologia
industrial, la evaluacion del ciclo de vida, la iniciativa de reportes globales, la responsabilidad social
corporativa, la familia de normas ISO 14000 y 26000, son empleados recurrentemente en la GCS para

corregir las operaciones de la CS y atenuar los impactos negativos a los entornos social y
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medioambiental (Baumgartner, 2011). Estas herramientas se centran en el uso eficiente de recursos
(Schaltegger & Burritt, 2014).

Los enfoques de sustentabilidad dominantes se reducen a aspectos de rendimiento tactico operativo,
en lugar de permitir una vision estratégica en la GCS. La correccion en la operacion de un sistema,
como lo es la CS, tiene un limite, que es el funcionamiento 6ptimo a partir del fin para el que fue
disefiado el sistema. Una CS disefiada bajo los objetivos tradicionales de la GCS tiene una capacidad
reducida de mejora en términos sustentables, puesto que el disefio inicial estd enfocado en el

desempefio econdémico.

En las CS se identifican enfoques de sustentabilidad especificos. Schaltegger & Burritt (2014)
identifican tres enfoques de sustentabilidad en la GCS, el enfoque de eficiencia, el enfoque de

coherencia y el enfoque de suficiencia.

e Enfoque de eficiencia: esta guiado por el principio de creacion de valor econémico con menores
impactos sociales y ambientales negativos (Schaltegger & Burritt, 2005 citado en Schaltegger &
Burritt, 2014), los objetivos relacionados con la GCS son causar menos desperdicio y menos
consumo de recursos en cada paso de la CS. Son consistentes con este enfoque los estudios de
eco-eficiencia de la CS, mejoras en la eficiencia en la produccién de los proveedores, el reciclaje,
down-cycling®, las cadenas de suministro de ciclo cerrado y la LI (Fleischmann et al., 1997;
Sahamie et al. , 2013; Stindt & Sahamie, 2014 citados en Schaltegger & Burritt, 2014). Este
enfoque esta dominado por la vision de sustentabilidad débil.

¢ Enfoque de coherencia: es sustituir los materiales no sustentables por materiales encontrados en
la naturaleza; este enfoque pretende analizar y reemplazar todos los flujos insustentables de
material y energia de toda la CS con materiales naturales e inocuos, por ejemplo, biodegradables.
La LIy los sistemas de reciclaje disefiados por humanos no son necesarios, ya que los materiales
son inofensivos y consistentes con los de los ciclos naturales del ecosistema (Schaltegger &
Burritt, 2014). Los enfoques de GCS influenciados por la coherencia incluyen el disefio del
producto, la sustitucion de materiales, el agua y los portadores de energia. Se deduce de los
trabajos en este sentido, que lo que se busca es mantener constante el nivel de produccion,

apegandose a los ciclos naturales, fortaleciendo la relacion sistémica entre CS y ecosistema, pero

3Downcycling es una practica de reciclaje que consiste en desensamblar un elemento en sus elementos o
materiales componentes, para reutilizarlos si es posible, pero usualmente como un producto de menor valor
(Rouse, 2012).
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enfocéandose a internalizar los costos de las externalidades negativas y haciendo usufructo de los
servicios de la naturaleza debido a su postura antropocéntrica. Un cuestionamiento muy claro a
este enfoque es que el ecosistema es desnaturalizado de su complejidad ecoldgica y convertido
en materia prima de un proceso econémico, para ponerlo en palabras de Leff et al. (2002).
¢ Enfoque de suficiencia: toma como premisa de que cada producto que no tiene que ser producido
no causaré dafio y no requerird una CS con impactos perjudiciales (Schaltegger & Burritt, 2014).
Reducir el consumo y la sustitucion de productos por servicios son principios rectores de
suficiencia (Halldérsson et al., 2009 citado por Schaltegger & Burritt, 2014). La GCS guiada por
los principios de suficiencia se centra en la eliminacion, por ejemplo, reducir el nimero de
productos, reducir el namero y el tamafio de las piezas en un producto y reducir el nimero de
elementos en la CS.
Pese al creciente interés desde el campo de la GCS en la sustentabilidad y dada la complejidad
inherente del concepto, el término no deja de estar sujeto a ambigiiedad e interpretaciones diversas.
La definicidn clésica de Desarrollo Sustentable (DS) puede colocarse a un nivel normativo del deber
ser, la definicion de DS a este nivel es tan general que se reconoce que es uno de los conceptos méas
ambiguos y controvertidos (Gallopin, 2003). En el campo de la GCS, las normas de sustentabilidad
y los certificados verdes, en la practica se vuelven nuevas formas de proteccionismo comercial
disfrazadas de competencia por la calidad ambiental y la conservacion ecol6gica que lejos de
modificar las practicas de la CS a nivel estratégico, se reducen a aspectos técnicos operativos
(Seuring, 2013). De hecho, en la GCS existe polisemia del término sustentabilidad lo que conlleva a
gue se desarrollen précticas heterogéneas y contradictorias llamadas comdnmente sustentables. Por
ello, la GCS sustentable requiere de constructos que permitan discernir entre practicas sustentables y
estrategias comerciales. Aungue la GCS se dice sustentable, hasta ahora s6lo se incluyen aspectos
eficientistas y de sustituibilidad. Por si misma, desde el punto de vista conceptual, la sustentabilidad

adolece de ambigtiedad en el campo de la GCS.

La valia de los enfoques de sustentabilidad en las CS es que trastocan los modos de produccién
tradicionales y la forma de operar de las CS (Oxfam, 2015; p. 2. 6 citado en GRI, 2015). Tomando
en cuenta el trabajo de Gallopin (2003), el paradigma para alcanzar el DS es la pesimizacién, que
apunta a evitar la caida en ambitos catastroficos tomando el principio precautorio de “prevenir lo
peor”, buscando el menor perjuicio posible, en vez del mayor beneficio posible. Bajo estos
argumentos, las CS son entes insustentables, pese a los esfuerzos recientes de incorporar los objetivos

del desarrollo sustentable en las CS.
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El paradigma de la sustentabilidad puede balancear las necesidades econémicas, ambientales y
sociales (Tajbakhsh & Hassini, 2015). Es constante la investigacion del vinculo entre las tres
dimensiones del desarrollo sustentable (principalmente econdémicas, ambientales y, parcialmente,
sociales) y sostienen que la implementacion de iniciativas ambientales y/o sociales proporciona una
ventaja econdmica potencial (Schaltegger & Synnestvedt, 2002 citado en Varsei, Soosay, Fahimnia,

& Sarkis, 2014). La definicion de cada una de las dimensiones del DS se muestra en la Tabla 2.11.4.
Tabla 2.11.4.- Dimensiones de sustentabilidad en CSI

Dimension Definicion

Ambiental Incluye un grupo de objetivos, planes y mecanismos que promuevan responsabilidad
ambiental y aliente el desarrollo y difusion de tecnologias amigables con el medio
ambiente (Winter & Knemeyer, 2013).

Social Reconoce la importante el impacto de la empresa u organizacién en los sistemas
sociales dentro de los cuales opera (GRI, 2015). La sustentabilidad social refiere a
condiciones de trabajo, diversidad, conexion dentro y fuera de la comunidad, calidad
de vida, etc.(Gimenez & Tachizawa, 2012)

Econdmica Constituye el éxito a largo plazo y la competitividad es la base de la dimension
econdmica (Winter & Knemeyer, 2013). En contraste con las dimensiones ambiental
y social, lo econdmico es cuantitativo y se enfoca al uso eficiente de recursos y al
retorno de la inversion.

La gestion sustentable de la CSl es la integracion estratégica y transparente de empresas que buscan
objetivos sociales, ambientales y econémicos mediante la coordinacién sistémica de los procesos
empresariales interorganizacionales para mejorar el desempefio econdémico a largo plazo de la
empresa individual y sus CS (Carter y Rogers, 2008: pag. 368 citado en Varsei et al., 2014). La gestién
sustentable de la cadena de suministro se define como la administracion de los flujos de materiales,
informacién y capital, asi como la cooperacién entre las compafiias a lo largo de la cadena de
suministro mientras se toman los objetivos de las tres dimensiones del desarrollo sustentable,
econoémico, ambiental y social, que se derivan de los requerimientos del cliente y de todas las partes
interesadas (Seuring & Muller, 2008: 1700).

71



5.- Desagregacion funcional de la CSI-RSU

En esta investigacion se ocup6 el enfoque cibernético de planeacion, propuesto por Gelman y Negroe
(1982), considera que la conduccion* se manifiesta como la relacion determinante entre dos
subsistemas, uno conducente y otro conducido. La gestion planificada se manifiesta cuando se ha
preestablecido un estado futuro deseado del objeto conducido, asi como ciertos criterios para

seleccionar y organizar las actividades, en forma de proyectos y programas (Gelman y Negroe, 1982).

Para esta investigacion, se considera que la CSI es un sistema teleoldgico que, bajo el enfoque
cibernético de Gelman y Negroe (1982), esta integrado por un objeto conducido y un sistema
conducente (Gelman y Negroe, 1982) o gestor. En este caso, el objeto conducido es una red de
empresas (desde el primer proveedor hasta el consumidor final y viceversa) que desarrollan procesos
de aprovisionamiento, produccién, distribucion, adquisicion, valorizacion y reintegracion de bienes
y servicios, y de la informacion asociada a ello, para satisfacer un requerimiento del cliente. El
sistema gestor se encarga de administrar y coordinar sistematicamente y a nivel estratégico estos
procesos, buscando la integracion entre las empresas para el cumplimiento de los propdsitos de

generacion de valor, mejorar el desempefio, reducir los costos o desarrollar una ventaja competitiva.

La discusion presentada en los siguientes parrafos de este apartado conceptualiza a la CSI como un
sistema, con componentes estructurados que cumplen una funcién para el logro de propositos

particulares.

6.-Desagregacion funcional del sistema de gestion de la CSI-RSU

En la Figura 2.11.6.1 se muestra el sistema conducente de la CSl, el cual permite: la administracion
sincronizada (Christopher, 1992), coordinada (Simichi et al., 2000; Council Logistics Management,
2008), sistematica y estratégica (Mentzer et al., 2001); ademas de una integracién (Cooke, 1997,
Global SupplyChainForum, 1998) eficiente (Simichi et al., 2000; Council Logistics Management).
Dicha integracion de las actividades mejora las relaciones de la CS (Handfield & Nichols, 1999). El

sistema conducente proyecta, implementa y controla (Bowersox et al., 2007).

4 El concepto referido corresponde al término inglés management, que no cuenta en espafiol con una palabra
que lo defina en su totalidad, sino que constituye un conjunto de significados que cubren aspectos tales como
regulacion, gobernacién, manejo, administracion, control, gerencia, conduccion, direccién, mando, guia y los
verbos timonear y regir (Gelman y Negroe, 1982, pag. 254), en la literatura de CS domina el término de gestion,
mismo que se ocupard en este trabajo.
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Figura 2.11.6.1.- Sistema de Gestion de la CSI.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gelman y Negroe (1982).

En las definiciones de gestion CSI se identifica un sistema conducente y los propdsitos que persigue;
asi mismo permite identificar al objeto conducido. El proceso de conduccién orientado al cambio
dirigido, esta integrado por cuatro funciones basicas (Gelman y Negroe, 1982) que son informacion,

planeacion, toma de decisiones y ejecucion:

e Lafuncién de toma de decisiones puede dividirse en: decisiones a corto plazo basadas
en la informacion disponible por el tomador de decisiones, se desvincula de las
acciones inmediatas y se basa en un proceso de prevision de actividades futuras
tomando en cuenta los origenes y fines del sistema;

e Una segunda funcion es la planeacion, la cual constituye un sistema de apoyo a la
toma de decisiones que provee de un marco de referencia y criterios para seleccionar
las soluciones a los problemas presentados;

e Lafuncion de informacion permite al proceso de toma de decisiones conocer el estado
actual del desempefio a través de indicadores relevantes, tanto del objeto conducido
como de otros sistemas vinculados, como el suprasistema;

e Laejecucion de acciones es el resultado del proceso de toma de decisiones y constituye

un segundo vinculo entre el objeto conducido y el sistema conducente.

La gestion planificada de la CSI puede entenderse como un proceso de cambio dirigido basado en
cuatro funciones de conduccidn; informacion, planeacion, toma de decisiones y ejecucion; a través
de las cuales la red de empresas que integran la CS es direccionada hacia el cumplimiento de los
propositos establecidos por el sistema gestor. En la Figura 2.11.6.1, Sistema de Gestion de la CSI, se

muestran las funciones conceptualizadas en esta seccion.
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La Figura 2.11.6.1 muestra la desagregacion funcional del sistema gestor en la CSI de acuerdo con
los elementos aportados por Gelman y Negroe (1982). El subsistema gestor busca el logro de los
propdsitos establecidos desarrollando cuatro funciones bésicas: informacion, planeacién, toma de

decisiones e implantacién.

Estas funciones de gestion de la CSI pueden estratificarse a partir de tres niveles de planeacion:
estratégico, tactico y operativo. Para la planeacidn estratégica es una planeacion corporativa de largo
plazo que se enfoca principalmente a la formulacion de fines organizacionales. La planeacion
estratégica y tactica pueden diferenciarse sobre tres rasgos (Ackoff, 1978): el tiempo, las funciones y
el objeto de planeacion. En cuanto al tiempo, la planeacion estratégica es de largo plazo y la tactica
de un tiempo mas breve, planeacion estratégica trata sobre las decisiones de efectos Ackoff (1978)
duraderos y dificilmente reversibles. En cuanto a las funciones de una organizacion, entre mas
funciones se vean afectadas por el plan, mas estratégico es, por lo que entre mayor amplitud de
funciones involucradas definiran si se planea a nivel estratégico o tactico. En cuanto a lo que debe
planearse, la planeacion téctica se reduce a la eleccion de medios para alcanzar los fines de las
organizaciones, mientras que la planeacién estratégica considera tanto la formulacion de objetivos

como la seleccion de medios para alcanzar dichos objetivos.

Siguiendo a Ballou (2004) en el ambito de la logistica y la CS, los niveles de planeacion son:
estratégica, tactica y operativa: la planeacion estratégica se considera de largo alcance, donde el
horizonte de tiempo es mayor de un afio; la planeacion tactica implica un horizonte de tiempo
intermedio, por lo general menor de un afio; la planeacion operativa es una toma de decisiones de

corto alcance, con decisiones que con frecuencia se toman sobre la base de cada hora o a diario.

Dicha jerarquia de estratégico, tactico y operativo se basa en el horizonte temporal de las actividades
y la relevancia de las decisiones e influencia de los diferentes niveles de gestion, por ejemplo, las
medidas de nivel estratégico influyen en las decisiones de gestion de alto nivel, a menudo reflejando
la investigacion de politicas de base amplia, planes financieros corporativos, competitividad y nivel

de adherencia a los objetivos de la organizacion.

En la Figura 2.11.6.2 se muestran las funciones y subfunciones del sistema CSI. Las funciones se
jerarquizan en funciones operativas y funciones de gestion. Las funciones operativas son tres:
aprovisionamiento, produccién y distribucion. A cada funcién operativa se asocian algunas funciones
de gestidn, a saber, informacion, planeacién, toma de decisiones y ejecucién. Cada funcidn operativa
puede incluir una o las cuatro funciones de gestion, lo cual depende del desarrollo de la CS. Se

muestra que las funciones de gestion pueden ser de tres tipos: operativo, tactico y estratégico.
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Figura 2.11.6.2.- Funciones y subfunciones del sistema CSI

En la Figura 2.11.6.2 se representa una desagregacion funcional del sistema CS, en la cual podran
ubicarse los componentes y recursos gue la integran, de acuerdo con la funcién que realizan dentro
del sistema en general. Ademas de los componentes y sus funciones, se requiere un propdsito o
necesidad identificada (Blanchard & Blyler, 2007). La necesidad identificada que busca satisfacer el
sistema CS la proporciona el cliente o usuarios finales. Los autores revisados dotan de una serie
propésitos a la CS, estos propositos son la maximizacion de la produccién de valor y su entrega al
cliente final (La Londe, 1994: Chopra et al., 2013). Mejorar el desempefio a largo plazo de las
empresas individuales como un todo es el propoésito de la CS y buscar el menor costo es propuesto
por Simichi et al., (2000), Bowersox et al. (2007). Finalmente, se indica en la literatura que satisfacer
los requerimientos de los consumidores (Simichi et al., 2000; Council Logistics Management; Chopra
et al., 2013) en forma eficiente (Bowersox et al., 2007) mediante la creacion y entrega de mercancias

o un servicio al cliente, es el proposito que busca la CS.

7.- Sistema de propdsitos para la gestion sustentable de CSI-RSU

La Figura 2.11.7.1 representa una conceptualizacion del sistema de gestion de la CSI que incorpora
objetivos de sustentabilidad y desarrolla un proceso de planeacion para el logro de dichos objetivos.
Como se muestra en la Figura 2.11.7.1 la planeacion es una funcion de soporte al proceso de toma de

decisiones para conducir la CSI. Es necesario que la toma de decisiones esté soportada en un proceso
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de planeacién que conduzca eficazmente al logro de los objetivos del DS, reto que enfrentaran las CS

en los proximos afnos.

En las CS sustentables, los criterios medioambientales y sociales se deben cumplir para que los
miembros permanezcan en la CS, mientras que se espera que la competitividad se mantenga a través
de satisfacer las necesidades de los clientes y los criterios econdmicos relacionados (Seuring &
Muller, 2008). La gestion de la sustentabilidad es un proceso de direccion de la empresa hacia los
objetivos del DS, la GCS busca cambios en el disefio y configuracion de las CS para lograrlo (Varsei
etal., 2014).

A decir de Schaltegger & Burritt (2014) el prop6sito de la gestion de CS sustentable es identificar las
deficiencias y riesgos sociales y medioambientales en la CSl y, por lo tanto, es una base para mejorar
la gestion del riesgo. Ademéas permite la diferenciacién de productos y servicios que son mas
amigables con el ambiente y socialmente responsables, buscando las innovaciones de sistemas de
produccién bienes y servicio de productos, redisefiando las cadenas de valor bajo de la sustentabilidad
(Schaltegger & Burritt, 2014).

Sistema de Propésitos

.

Dimensién s \‘\
ambiental

Dimensién

social

Dimensién

econémica

Dimensién dura tradicional
== == =  Dimensién suave nueva

Figura 2.11.7.1.- Sistema de propésitos en la gestion de la CSI sustentable

La CSI sustentable es concebida como un sistema de actividades que incluye préacticas de
administracion y sistemas de medicion que impulsan el desempefio general de sustentabilidad de la
CS. El desempefio se puede monitorear a partir de los propoésitos, objetivos y metas establecidos en
su sistema de propositos. En un marco de sustentabilidad, los propdsitos serdn: econdmicos,

medioambientales y sociales (ver Figura 2.11.7.2).
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El DS amplia el sistema de objetivos perseguidos convencionalmente en la GCS, incluyendo ahora
los objetivos del DS en sus tres dimensiones componentes: ambiental, social y econdmica. De esta

manera el sistema de objetivos de la GCS se modifica tal como se muestra en la Figura 2.11.7.2.

La CS es un sistema teleolégico, es decir que el sistema persigue ciertos propositos que le dan sentido
a su operacion, mismo que se muestran en la Figura 2.11.7.2. La sustentabilidad se traduce en un
conjunto de atributos del sistema conceptual, los cuales deben observarse cuando el sistema entre en

operacion.

Once requerimientos se muestran en la Figura 2.11.7.2 y estan agrupados en las tres dimensiones de
la sustentabilidad. La categorizacidn de estos requerimientos es relativa, pues el nivel de interaccion
entre las tres dimensiones hace dificil la definicion de la categoria precisa en que debe caer el
requerimiento. Asi, se constituyen requerimientos medioambientales como la existencia, estabilidad

y proteccion.

I
J—
Productividad Seguridad e higiene
Salud
Eficiencia — —
Libertad de
accion
Viabilidad Proteccion
~——
——

Medioambiental

|:| Entorno transaccional

AN
- I

- Entorno contextual

Existencia Estabilidad Conservacion

Figura 2.11.7.2. Requerimientos para que una CSI sustentable
Ademas, se incluye el marco normativo como el conjunto de leyes y reglamentos que deben cumplir
las OLA-RSU. Requerimientos Unicamente sociales como la seguridad, salud y libertad de accion.

Requerimientos Unicamente econdmicos como la eficiencia, productividad y resiliencia. La
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interaccion entre las dimensiones medioambiental y social incluye requerimientos de calidad de vida

y conservacion. La equidad y autogestion son requerimientos derivados de la interaccién entre las

dimensiones social y econdmica. La viabilidad y adaptabilidad son requerimientos emanados de la

interaccién entre el medio ambiente y la economia. La planificacidn, coexistencia y confiabilidad

son los requerimientos mas fuertes de sostenibilidad, pues demandan la interaccion de las tres

dimensiones.

Las definiciones operativas de algunos de estos atributos se muestran en la tabla 2.11.7.

Tabla 2.11.7.- Definiciones operativas de los atributos de sustentabilidad para la gestién de CSI

Atributo

Existencia
Estabilidad
Conservacion y

proteccion

Atributo
Salud.

Libertad de accion.

Seguridad (e
higiene).

Atributo

Productividad

Eficiencia
Viabilidad

Dimension medioambiental
Definicion operativa

Garantizar la existencia de recursos naturales y de condiciones medioambientales
favorables para las generaciones futuras.

Se refiere al equilibrio ecolégico y la relacion armonica entre el hombre y los seres
Vvivos con su medioambiente.

Se reviere a las distintas maneras que existen para regular, minimizar o impedir el
dafo que las actividades de indole industrial, urbana, comercial o de otro tipo que
ocasionan a los ecosistemas naturales.

Dimensién social.
Definicion operativa

Los riesgos para la salud en el lugar de trabajo, incluidos el calor, el ruido, el polvo,
los productos quimicos peligrosos, las maquinas inseguras y el estrés psicosocial que
provocan enfermedades ocupacionales y pueden afectar a la comunidad local.

Cada persona puede dedicarse a la actividad licita que desee, sin que nadie pueda
imponer forma alguna de trabajo, ni condiciones distintas a las previstas por el
derecho.

Prevencion de riesgos laborales a través de la aplicacion de medio y el desarrollo de
las actividades necesarias para la prevencién de riesgos derivados del trabajo.

Dimensién econdmica.
Definicion operativa

Es el resultado obtenido de un proceso relacionado con los recursos empleados y el
esfuerzo que ello supone.

Supone la valoraxién de la mayor cantidad de residuos al menor costo posible.

Probabilidad que existe de llevar acabo aquello que se pretende o planea, de
concretarlo efectivamente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Farahbakhsh, A., & Forghani, M. A. (2019).
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8.- Desagregacion funcional del sistema conducido en la CSI-RSU

La funcion de adquisicion de RSU para CSI constituye el sistema de interés en esta investigacion.
Este sistema forma parte de un suprasistema, que es la CSI que valoriza RSU. Este suprasistema,
tiene una marcada relacion con los sistemas de gestién de RSU y con las CS. La Figura 2.11.8 de esa
seccidén muestra la interaccion de los sistemas CS tradicional, CSI y sistema de gestién de RSU, la

cual se vuelve a presentar para apoyar la discusion que aqui se presenta.

Cadenade suministro Sistema de manejo de RSU

Disposicién final

Componentes:
* Flujo de bienes y
materiales.

* Flujo de informacién

>
* Componentes

< 2

Adquisicion.
Reintegraciéon
L J
if

Cadenade suministroinversa

Figura 2.11.8.- Ubicaciones de las Operaciones logistica de adquisicion de RSU
La Figura 2.11.8 muestra la interaccion del sistema de adquisicion con los elementos de sistema de
gestién de RSU, las CS y el sistema de valorizacion de RSU. El sistema de adquisicién tiene una
naturaleza logistica cuyo punto de origen son las fuentes de generacién de RSU y los puntos de
destino son las locaciones de valorizacion industrial. Las OLA son entonces aquellas operaciones
necesarias para conducir los RSU valorizables del sistema de gestion de RSU a los sitios de

valorizacién industrial.

En la Figura 2.11.8 se representan los flujos directos e inversos de materiales, agrupandolos en los
procesos directos de aprovisionamiento, produccion y distribucion. Pero se agregan los procesos
inversos de recoleccion, clasificacion e inspeccion; valorizacion que puede incluir, segun reportan
llgin & Gupta (2013), el retso directo, la restauracion, la remanufactura, el reciclaje o la
canibalizacién; finalmente, una vez que el producto se encuentra apto para su reintegracion al canal
directo se realiza una distribucion inversa que coloca al producto revalorizado en alguna de algun

eslabon del canal directo, aquellos productos que no pueden reintegrarse se envian a disposicion final.
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Una CSI tiene cuatro funciones (Schuh et al., 2011):

a)

b)

d)

Generacion. Incluye las actividades desarrolladas en las fuentes de generacion de RSU,
en las que los materiales son identificados como sin ningdn valor adicional una vez que
el consumo del producto original se realiza. La generacién se asocia a los patrones de

consumo.

Adgquisicion. La adquisicién se concentra en la recogida de los residuos producidos y
almacenados por las distintas fuentes de generacion, a partir de la infraestructura de
manejo de basura; ademas incluye la recoleccion, inspeccion, seleccion, almacenamiento

y transporte, asi como la consolidacion.

Valorizacion de RSU. Después de que los RSU han sido adquiridos, estan disponibles
para recuperar su valor econémico y funcional, que se ha reducido durante su uso. Se
valoriza, mediante tecnologia y procesos industrializados, los materiales adquiridos para
ser reincorporados a las CS. Esta fase incluye las actividades de limpieza, inspeccion,

seleccion, desmontando, reuso, reciclaje, remanufactura, reparacion, restauracion, etc.

Reintegracion. La reintegracion tiene lugar después de que el RSU se ha valorizado y
dirige el flujo de productos recuperados a las diferentes fases de una CS tradicional. Esta
fase abarca todos los pasos para vender, almacenar y transportar el producto recuperado

a su nuevo punto de uso, por lo que se asemeja al proceso de distribucion de la CS directa.

Respecto a la valorizacion o revalorizacion, el término se asocia al tratamiento, reciclaje y disposicion

final (Den Boer et al., 2007), pero en este trabajo se dejara de lado la disposicidn final pues queda

fuera de los principios de EC.

Los siguientes procesos de tratamiento de residuos han sido modelados: compostaje de
residuos organicos recolectados por separado; digestion de residuos organicos recolectados
por separado; pretratamiento aer6bico mecanico-biolégico de residuos mixtos/residuales;
pretratamiento anaerdbico mecanico-bioldgico de residuos mixtos/residuales; incineracion
con recuperacion de energia de mezcla/residual residuos; reciclaje de materiales recolectados
por separado: papel y cartdn, vidrio, metales, plasticos, basura de empaquetado, reciclables
secos mixtos y residuos eléctricos y aparatos electronicos (RAEE); vertido de residuos

mixtos/residuales.
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e Reciclaje: los materiales recuperados de desechos domésticos reprocesados se pueden utilizar
para substituir los materiales virgenes; esto puede dar lugar a ahorros totales en materias

primas, energia consumo y emisiones al aire, al agua y al suelo

Es a través del cumplimiento de estas cuatro funciones de la CSI que parte de los materiales
contenidos en los RSU pueden valorizarse. Una estructura general de la CSI con su interaccion con
el sistema de manejo de RSU y la CS tradicional se muestra en la Figura 2.11.8. El modelo de EC, se
integra de tres sistemas con alta interaccion: CS tradicional, CSI y sistema de gestién de RSU. Una
desagregacion funcional detallada de estos sistemas de discute en el capitulo dos de este trabajo.

El modelo de EC mostrado en la Figura 2.11.8 permite la valorizacion de materiales contenidos en
los RSU, principalmente por las operaciones de adquisicion de la CSI. La funcién de adquisicion
permite recuperar los materiales valorizables del flujo lineal que los conduce a disposicién final,

redirigiéndolos a proceso de valorizacion o revalorizacion industrial.

9.- Operaciones Logisticas de Adquisicion de RSU

Los procesos de adquisicion dependen de la organizacion de los canales inversos. La recoleccién en
sitio es posible si se manejan las sinergias entre la distribucion directa e inversa. Cuando la
recoleccién en sitio no se da se puede ocupar el canal detallista, sin embargo, al final del uso se
dispone generalmente en el sistema de basura municipal, en este caso los fabricantes no estan
interesados en recuperar su flujo de residuos ya que podrian no haber proporcionado incentivos para
adquirir sus productos al final de su vida Util. Esto parece estar sucediendo en Alemania con los
equipos eléctricos y electrénicos que son reclamados por comerciantes independientes para vender

en mercados secundarios o disponerlos fuera del pais (Lebreton, 2007).

La adquisicion de desechos domésticos es uno de los problemas operacionales mas dificiles a los que
se enfrentan las autoridades locales en la gestion de desechos en la mayoria de las ciudades en
desarrollo de los paises en desarrollo, donde atienden Unicamente a una parte limitada de la poblacion
urbana que deja fuera a poblaciones de bajos ingresos que viven en areas urbanas no planificadas que
en la mayoria de los casos son inaccesibles debido a su ancho, pendiente, congestion o superficie
(Kinobe et al., 2012).

El almacenamiento temporal es el punto donde los desechos domésticos dejan la casa y entra en el
sistema de gestion de residuos, estos residuos se almacenan temporalmente en recipientes,

contenedores o sacos antes de la recoleccion (Den Boer et al., 2007).
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Recogida y transporte incluye (Den Boer et al., 2007): la recogida separada y mezclada de residuos

solidos y reciclables en un area urbana; el transporte de los desechos recolectados y reciclables a las

instalaciones de procesamiento y eliminacién.

La definicion operativa de estas OLA se muestra en la Tabla 2.11.9:

OLA

Recoleccion.

Almacenamiento
temporal.

Manejo
materiales.

Transporte.

Transferencia
cross docking.

Tabla 2.11.9.- Operaciones Logisticas de Adquisicion de RSU en CSI.

de

Definicidn Operativa

Accion de tomar los materiales valorizables de los rsu de los lugares de generacion o
almacenan temporal, pablico o privado, para acumularlos y transportarlos a centros de
acopio.

Es una etapa que comprende el acondicionamiento del residuo en recipientes
apropiados, de acuerdo con la cantidad y tipo del residuo. Accién de retener
temporalmente los residuos, en tanto se procesan para su aprovechamiento, se
transportan a otro centro de acopio, se disponen o desechan.

Actividades que implican los medios materiales y humanos para el movimiento de los
residuos dentro de los almacenes y locales. Incluye: embalaje, manipulacion, transporte
interno, carga y descarga.

Accién de desplazamiento de los residuos desde los puntos de almacenamiento
temporal hacia alguna estacion de transferencia, planta industrial de valorizacion o
relleno sanitario.

Es el traspaleo de la carga de residuos de un vehiculo recolector a otro con mucha
mayor capacidad de carga, lo cual es posible con el empleo de una instalacién disefiada
para tal fin, denominada estacion de transferencia. El segundo vehiculo, o transporte
suplementario, es el que transporta los residuos hasta su destino final.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de NADF-024-AMBT-2013

La base de observacion de estas OLA se da en los centros de acopio. Estos centros de acopio

constituyen los nodos de las redes de adquisicion de RSU para CSI. Dependiendo del tamafio de sus

instalaciones y su capacidad de almacenamiento, estos pueden constituir centros de transferencia.

Para los fines de esta investigacion, se considera la siguiente definicion de centros de acopio:

El Centro de Acopio de Residuos Solidos valorizables es un sitio de almacenamiento temporal de

residuos valorizables, donde los residuos pueden ser clasificados y separados de acuerdo con su

naturaleza (en plastico, carton papel, vidrio y metales) para su pesaje, compactado, empaque,

embalaje y posterior venta.
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Es un establecimiento mercantil donde reciben y se acondicionan los materiales valorizables
contenidos en los residuos solidos urbanos y de manejo especial, o bien, donde se reciben,
cuantifican, relnen, trasvasan y acumulan temporalmente residuos para ser enviados a instalaciones
autorizadas para su tratamiento, reciclaje, reutilizacion, coprocesamiento o disposicién final
(SEDEMA, 2016).

Los Centros de Transferencia (CT) son instalaciones de almacenamiento temporal de los residuos
para ser transportados posteriormente a un sitio de valorizaciéon industrial, a otro centro de
transferencia o a disposicion final. Eventualmente, podria aplicarse algin otro proceso a los
materiales recibidos, como la separacion, compactacién y trituracion. Estos CT son de caracter
privado y se enfocan a la comercializacion de materiales valorizables de los RSU a gran escala. Para
su identificacion se recurrid al banco de registros de Planes de Manejo Autorizados en la Ciudad de
México, que publica la SEDEMA (2016).

10.- Identificacion de agentes de la CSI

En la valorizacion de RSU mediante CSI existen muchas partes involucradas (stakeholders) y agentes
responsables de la operacion de CSI. Los agentes de las CSI-RSU pueden agruparse a partir de los
procesos generales que realizan, o de las actividades particulares. Los agentes involucrados en los
cuatro procesos generales son: generadores, recolectores-adquisidores, valorizadores y distribuidores.
Para cada una de estas categorias de agentes realizan actividades muy especificas y pueden

identificarse a partir de la actividad que desarrolla.

o El agente generador, es el desencadenante de la CSI-RSU. De él depende practicamente el
canal que siga el RSU en adelante. Factores como los patrones de consumo y el nivel de
ingreso determinan la cantidad de RSU que genera. El acceso a servicios de recoleccion, la
responsabilidad ambiental, la normatividad, entre otros, influyen en la calidad del RSU a

recuperar.

e EIl agente adquisidor o recolector del RSU es un agente relevante, pueden ser personas,
organizaciones y empresas. Se consideran caracteristicas relevantes de como lleva a cabo las

tareas y las condiciones en que las lleva a cabo.

e El agente valorizador del RSU es otro actor relevante de las CSI, también pueden ser
personas, organizaciones y empresas, y de la misma manera se consideran caracteristicas

relevantes coémo lleva a cabo las tareas y las condiciones en que las lleva a cabo.
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e El Agente reintegrador se encarga de colocar el material valorizado de los RSU en los
mercados demandantes, que suelen ser mercados de consumo intermedio. El agente
reintegrador realiza funciones de distribucion en las CSI; suele desarrollar las mismas
actividades que el distribuidor de las CS (Schuh et al., 2011).

Las necesidades de estos agentes se alinean para hacer operativa la CSI. Los agentes generadores
tienen la necesidad de deshacerse de los residuos en el menor tiempo posible y al menor costo,
impulsados principalmente por un modelo Puhs; es decir, el generador esté dispuesto a proveer sus
RSU al adquisidor de forma gratuita o incluso pagar para que se recolecten sus residuos. Los agentes
adquisidores de RSU necesitan adquirir la mayor cantidad de RSU, al menor precio, recibiendo
dadivas de los generadores privados y subvenciones directas del sistema de manejo de RSU publico.
El adquisidor busca operar al menor costo econémico y suministrar al valorizador de la mayor
cantidad de residuos, en condiciones de calidad y frecuencia aceptadas por éste. El valorizador
requiere un suministro confiable, de calidad y en la cantidad suficiente para no detener sus
operaciones, pero también estableciendo una estructura de precios bajos por el suministro de RSU.
El reintegrador busca que los materiales revalorizados cumplan con una calidad equiparable al de
las materias primas virgenes, pero con un precio preferentemente menor a éstas, para asegurar su

participacién en el mercado.

Tabla 2.11.10.- Necesidades de los agentes de la CSI

Agente Necesidad
Generador 1. Que se recolecten sus RSU con la mayor frecuencia
2. Pagar el menor costo por la recoleccion de sus RSU.
Adquisidor 1. Adquirir la mayor cantidad de RSU valorizables de los generadores.
2. Obtener el maximo de d&divas de los generadores.
3. Aprovechar al maximo las subvenciones por la colecta de RSU.
4. Suministrar la mayor cantidad RSU a la industria de la valorizacion.
5. Obtener el méximo precio de venta de los RSU adquiridos.
6. Operar al menor costo posible
Valorizador 1. Asegurar un suministro confiable del adquisidor (méxima cantidad, calidad y

regularidad).

2. Suministrarse de RSU al menor costo.
3. Operar al menor costo.
4. Aprovechar las subvenciones directas y los estimulos fiscales derivados de la naturaleza

de su actividad.
Reintegrador 1. Distribuir materiales revalorizados con calidad equiparable al de los materiales
virgenes.
2. Asegurar precios de distribucién menores al de los materiales virgenes.
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Una de las tendencias de la sustentabilidad en la CS, la méas débil, es internalizar los costos derivados
de los impactos que generar la operacion de las CSl y cerrar el sistema para hacerlo lo més eficiente
posible reduciendo el consumo de materias primas y la generacién de emisiones contaminantes en
aire, agua y suelo. Un enfoque de sustentabilidad fuerte de sustentabilidad obliga a considerar las

interacciones de la CSI con sus tres entornos, en un nivel de analisis transaccional y contextual.

11.- Identificacion de stakeholders de la CSI

Freeman (1984) distingue entre partes interesadas primarias, aquellas que tienen un interés directo en
la organizacién (por ejemplo, clientes, accionistas, empleados, proveedores y reguladores) y partes
interesadas secundarias, aquellas que no participan en transacciones con la organizacion pero que
pueden afectar, o se ven afectados por la organizacion (por ejemplo, instituciones académicas, ONG,
vecinos y activistas sociales). Similar al concepto de parte interesada, Choi (2001) hace la distincién
entre agentes y el medio ambiente en la red de suministro. Definen un agente como " un individuo,
un equipo de proyecto, una division o una organizacion completa " y el medio ambiente como "
mercados consumidores finales que ejercen demanda de productos y servicios proporcionados por la
red del sistema, directa o indirectamente conectados los sistemas econdmicos y los sistemas
institucionales y culturales més grandes que definen y limitan la interpretacion de la realidad de las
redes del sistema y su comportamiento posterior (Choi, 2001, pp. 352-353).

En este sentido, el analisis de necesidades para una CSI que sea sustentable debe considerar las
necesidades de los stakeholders del sistema. Los stakeholders, son cualquier persona o entidad que
es afectada o concernida por las actividades de la CSI. Gomez-Maturano (2019) establece dos
categorias de stakeholders: los primarios que se encuentran en el entorno transaccional y los
secundarios que se encuentran en el entorno contextual. Los stakeholders primarios, que son aquellas
personas 0 grupos que tienen un contacto directo con alguno de los agentes de las CSI-RSU vy se
encuentren en la comunidad local en la que se establece alguna de las actividades de las CSI. Los
stakeholders secundarios son los individuos o grupos que pertenecen a la sociedad en su conjunto y
gue se ubican en el entorno contextual, estos stakeholders son impactados en ultima instancia por las
actividades desarrolladas en las CSI-RSU. Los elementos de sustentabilidad se consideran en la
dimension medioambiental, social y econémica, pero ademas se hace necesario incluir el marco
normativo aplicable a la gestion de los RSU. En la Figura 2.11.11 se muestra una estructuracion de
las dimensiones de sustentabilidad y de los dos niveles de entorno, sobre el cual se puede hacer un

andlisis de stakeholders.
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Tabla 2.11.11.- Categorias de Stakeholders.

Transaccional Contextual
Social Trabajadores de los agentes de la = Sociedad en su conjunto
Csl.

Comunidad local

Econdémico Otros agentes de la CSI-RSU o = Economia nacional
de otras CSI.

Unidades econémicas locales.

Medioambiental Autoridades  municipales y | Autoridades nacionales e internacionales
estatales
Marco normativo

Debe sefialarse que los factores naturales locales constituyen una categoria de analisis que debe
considerarse en el entorno transaccional, que se traduce a una lista de verificacion de la normatividad
aplicable y que son las autoridades municipales y estatales quieres en primera instancia deben estar

interesadas en su cumplimiento.
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Figura 2.11.11.- Stakeholders y agentes de la CSI-RSU en mercados emergentes

Como puede apreciarse en la Figura 2.11.11 existen sistemas anidados en la valorizacion de RSU,
que podrian identificarse en tres planos operativos: publico, privado formal y privado informal. Los
agentes de la CSI pueden colocarse en cualquiera de los tres planos establecidos en la Figura 2.11.11

Cada uno de estos estos planos puede albergar uno o mas de las funciones de la CSI: generacion,
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adquisicion, valorizacion, reintegracion. Estas funciones y sus actividades pueden desarrollarse por
agente ubicados en alguno de estos planos. Los stakeholders primarios se encuentran en alguno de
los tres planos operativos. Cada uno de los stakeholders primarios estara afectando los objetivos de
los agentes de la CSI directamente. Los stakeholders secundarios que se identifican en la Tabla
2.11.11 son representados en la parte inferior de la Figura 2.11.11, fuera de cualquiera de los tres
planos operativos de la CSI. En la Figura 2.11.11 también se muestran los entornos transaccionales
de cada funcion de la CSI: econdmico, social y medioambiental. Esta figura constituye un modelo

conceptual del suprasistema de CSI-RSU.

En la Figura 2.11.11 permite ubicar los niveles de analisis de la problematica en un sistema general
de CSI, contenida en dos entornos (contextual y transaccional), que en mercados emergentes puede
operar en tres planos y que tiene al menos dos categorias de stakeholders. En esta CSI-RSU genérica
se muestran las relaciones entre los actores de la cadena, en la que se presentan las siguientes fuentes

de insatisfaccion y conflicto.

« Cada actor busca la maximizacion de su beneficio individual, a costa de afectar el beneficio de otros
actores y menguando el rendimiento general de la CS.

» Hay una regulacion gubernamental defectuosa y hay abismos legales en el sector de valorizacion de
RSU.

* Los actores de la CSI realizan sus actividades en el plano operativo que les genera menores costos
econdmicos, generalmente en la informalidad o la ilegalidad.

* Los materiales susceptibles de valorizacion son dificiles de adquirir del sistema de manejo de RSU

gubernamental ocasiona que se incrementen los costos de adquisicion.
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Capitulo 3.- METODO DE INVESTIGACION
.- MARCO METODOLOGICO

1.- Modelo conceptual para la caracterizacion de OLA-RSU

La caracterizacion de las OLA de RSU en un marco de sustentabilidad constituye una realidad
comprensible a partir de construcciones mentales, modelos de representacion que pueden tener
multiples atributos asignados socialmente; estas construcciones, son de naturaleza local y especifica,
pues responden a un contexto particular, espacial y temporal. Las construcciones obtenidas de las
caracteristicas de las OLA-RSU que dan respuesta a las preguntas de investigacion planteadas son de
alcance local y temporal y no se espera que sean aplicables al resto de OLA-RSU en otros contextos.
Esta limitacion ontoldgica de la investigacion, planteada en parrafos anteriores justifica el uso de un
marco exprofeso para el analisis de las OLA-RSU en términos de sustentabilidad. Dicho marco se
muestra en la Figura 3.1.1.1 La aproximacion al estado caracteristico de las OLA-RSU puede darse

a partir de tres ejes, ver Figura 3.1.1.1, dimensiones de sustentabilidad, enfoque de analisis y alcance.
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Figura 3.1.1.1.- Marco de andlisis de sustentabilidad para OLA-RSU

En la literatura revisada en esta investigacion, se reconocen dos enfoques para aproximarse al estado
de sustentabilidad en CS y delimitar el alcance del analisis, tal como se muestra en la Figura 3.1: un
enfoque intraorganizacional, centrado en las operaciones dentro de la organizacion, se concentra en
una empresa focal; otra tendencia es hacer andlisis interorganizacionales, dos 0 més integrantes de la
CS. El andlisis intraorganizacional (Gallopin, 2003), se concentra en el comportamiento de un sistema
individual, en términos de CS, suele centrarse el andlisis en la llamada empresa focal. Desde una
vision més amplia, el andlisis deberia hacerse al conjunto de organizaciones que participan en al

menos una de las funciones basicas de la CSl, por ejemplo, la adquisicion.

La Ilamada empresa "focal” constituye un término fundamental para la delimitacion del anélisis de
sustentabilidad. La empresa focal esta “en el centro” de la CSl y es vista como el actor mas importante
en este proceso, que influye en toda la CS debido a su posicion y potencia relacionada. Sefialar que
es el centro de la CSI es una metafora que busca destacar su predominio sobre el resto de los actores;
sin embargo, no siempre hay una Unica empresa focal y pueden encontrarse "multiples" empresas
focales en la CSI (Van Bommel, 2011).

El eje de las dimensiones en la Figura 3.1.1.1 se identifican las dimensiones de sustentabilidad:
econémica, medioambiental y social. Pocos métodos analizan las tres dimensiones de la
sustentabilidad en las CSI (Schaltegger & Burritt, 2014), la mayoria de ellos analizan una sola
dimension (Avelino & Rotmans, 2011). Ello resulta preocupante ante la inminente evolucion de las
organizaciones sistemas sustentables, presionados por las condiciones contextuales que se avecinan
(GRI, 2015). Los estudios de las ultimas dos décadas enmarcadas en el desarrollo sustentable han
dado lugar a un campo diverso de enfoques (Avelino & Rotmans, 2011): conceptos para el desarrollo
sustentable en los sistemas productivos indicadores para medir el desarrollo sustentable, modelos para

el desarrollo sustentable y escenarios para el desarrollo sustentable.

Los enfoques de analisis de sustentabilidad identificados en la literatura de CS y CSI se muestran en
el eje horizontal de la Figura 3.1.1.1. El eje de enfoque va del méas débil, colocado en la interseccion
con los otros dos ejes, este es el enfoque de eficiencia. EI enfoque menos débil, no puede llamarse
fuerte, para el andlisis de sustentabilidad en CSI es el enfoque de coherencia, mostrado al extremo
derecho del eje. El eje de enfoque es incremental mostrando los enfoques disponibles para analizar
las OLA en CSI.
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La tridimensionalidad de la sustentabilidad requiere un enfoque integrado e interdisciplinario, en el

sentido de desarrollar herramientas e instrumentos analiticos que permitan la participacién de los

involucrados para atender la complejidad del desarrollo sustentable (Avelino & Rotmans, 2011). En

este sentido, en la literatura de CSI se identifican algunas herramientas de analisis, medicién y

evaluacion de la sustentabilidad que bien pueden aplicarse a la caracterizacion de las OLA-RSU,

algunas de ellas ya se han aplicado a CSI. En la Figura 3.1.1.2 se muestran las herramientas

disponibles para el andlisis, medicién y evaluacion de la sustentabilidad en CS.
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Figura 3.1.1.2- Estado de la investigacion sobre el analisis de sustentabilidad en CS

Lo que se observa es que las herramientas de analisis parten de un enfoque de eficiencia. Tres de las

herramientas de analisis se pueden emplear para estudiar el comportamiento en mas de una
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organizacion, aplicando secuencialmente el andlisis intraorganizacional. Después del analisis
individual de las herramientas, los resultados de otras organizaciones se agregan para presentar
resultados integrados, los cuales se obtienen con la suma de las cuentas individuales. Esto pasa en el
3BL, segun lo reportan Winter & Knemeyer (2013) y Norman & Macdonald (2004), que no es méas
gue una cuenta individual de cada dimensién de la sustentabilidad, cuenta a la que se le pueden
agregar los resultados de proveedores o clientes de la organizacion para obtener un 3BL ampliado.
Lo mismo sucede con el LCA, tal como se puede ver en Foolmaun & Ramjeeawon (2013), Jiménez
Ocampo (2013) y Matos & Hall (2007) cuyo resultado final es la suma de los resultados individuales

de cada proceso evaluado en dimensiones individuales.

La Figura 3.1.1.2 permite visualizar el estado de la investigacion respecto del analisis, medicion y
evaluacion de la sustentabilidad en CSI. Las herramientas presentes para ello se concentran en un
analisis intraorganizacional, al interior de una empresa u organizacién. Las herramientas ocupadas
para analizar dos niveles (dos eslabones de la cadena o dos empresas) 0 mas en realidad sélo analizan
secuencialmente la sustentabilidad en cada nivel (o eslabon en la cadena). No hay herramientas de
analisis multinivel que considere las operaciones integradas en dos 0 mas niveles (o eslabones en la
cadena de suministro. Respecto a las dimensiones de sustentabilidad que se integran al analisis, el
estado de la investigacion es que la gran mayoria se concentra en la dimension medioambiental,
incluyendo algunas mediciones en esta dimension. Considerando que la dimension econdémica es la
dimension comdnmente estudiada en el ambito de las CS, es la dimension social la que representa
una brecha en la investigacion de la sustentabilidad en CS y CSI. Finalmente, respecto del enfoque
dominante, las herramientas disponibles para analizar las CSI no responden a un enfoque fuerte de
sustentabilidad. Las ideas planteadas en este parrafo constituyen el estado de la investigacion en

cuanto al analisis, medicion y evaluacion de la sustentabilidad en CS.

Una de las herramientas mas ocupadas para la medicion, analisis y evaluacion de la sustentabilidad
de la cadena de suministros es el cuadro de mando integral, que aplica sélo a una organizacion. Los
trabajos de Cortés Rodriguez et al. (2015), Figge et al. (2002), Kaplan & Norton (2009), Moéller &
Schaltegger (2005), Rodriguez & Traconis (2012) muestran cémo esta herramienta incorpora

principalmente el analisis ambiental y econémico.

Por otro lado, los modelos de optimizacion también constituyen una herramienta de analisis y
evaluacion de la sustentabilidad, tal como lo muestran los trabajos de Mota et al. (2015), Feit6 Cespén
(2016), Varsei et al. (2014), Tajbakhsh & Hassini (2015). Sin embargo, estas herramientas suelen
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integran solo algunos indicadores y se concentran en analisis cuantitativos limitados a la informacion

disponible.

A partir de los tres ejes mostrados en la Figura 3.1.1.2 y conforme a lo que se reporta en la literatura
de CSI de RSU, se presenta un modelo conceptual especifico para el andlisis de las OLA-RSU en la
Figura 3.1.1.3.
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Figura 3.1.1.3.- Dimensiones de sustentabilidad para las OLA-RSU

La caracterizacion de las OLA-RSU se realiza a partir de un modelo de referencia de sustentabilidad
construido exprofeso para ellas a partir de la revision de la literatura y la discusién reportada en el
capitulo 11 de este trabajo. EI modelo conceptual de referencia se construye a partir del marco de
andlisis presentado en los pérrafos anteriores y se muestra en la Figura 3.1.1.3. Ademés de la
dimension econdmica, social y medioambiental se incluye elementos del marco normativo. Dos
niveles del entorno se presentan, contextual y transaccion, ver Figura 3.1.1.3. El entorno contextual

y transaccional se discuten en el capitulo 1.

Para cada una de las tres dimensiones de sustentabilidad, se identificaron en la literatura atributos que

deben tener las OLA para que sean sustentables. Un total de trece atributos, discutidos en el capitulo
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dos, en las dimensiones medioambiental, social y econémica son representados en la Figura 3.1.1.4.
Las definiciones de estos trece atributos se presentaron en el Capitulo Il. La agrupacion de estos
trece atributos en las tres dimensiones clasicas de sustentabilidad es relativa, pues el nivel de
interaccidn entre las tres dimensiones hace dificil la definicion de la categoria precisa en que debe
caer el atributo. Asi, se constituyen requerimientos medioambientales como la existencia, estabilidad

y proteccion (ver Figura 3.1.1.4).
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Figura 3.1.1.4.- Modelo conceptual para la caracterizacion de OLA-RSU en términos de sustentabilidad

En el modelo conceptual de la Figura 3.1.1.4 se observan atributos meramente sociales como la
seguridad, salud y libertad de accion. Atributos puramente econdmicos como la eficiencia,
productividad y resiliencia. La interaccion entre las dimensiones ambiental y social incluye
requerimientos de calidad de vida y conservacion. La equidad y autogestion son requerimientos
derivados de la interaccion entre las dimensiones social y econdmica. La viabilidad y adaptabilidad

son atributos emanados de la interaccion entre el medio ambiente y la economia.
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2.- Disefio conceptual de los instrumentos para caracterizar OLA-RSU

Para cada una de las cinco OLA-RSU, se establecen atributos que permiten juzgarlas como
sustentable. Las OLA-RSU constituyen el objeto de estudio de esta investigacion, las cuales pueden
ser caracterizadas mediante la medicidn de sus atributos. En esta investigacion, la medicion es una
actividad que usa la definicidn de la métrica para producir el valor de una medida (1S0O,2019). Como
se verd en las siguientes secciones de este capitulo, la métrica es la observacidn sistematica,
entendiéndose como meétrica al método de medicion definido (1SO, 2019). De esta manera, los
atributos de las OLA-RSU constituyen los criterios para valorar la sustentabilidad de las OLA-RSU

en sus tres dimensiones: medioambiental, social y econdmica.

Desde el punto de vista metodoldgico, y no conceptual, un atributo es una propiedad mensurable,
fisica o abstracta, de una entidad (ISO, 2019), OLA-RSU para esta investigacion. El atributo puede
ser interno o externo y se puede medir (cuantificar) por medio de una métrica directa o indirecta (1SO,
2019). Como se muestra en la seccion de disefio conceptual de los instrumentos, las variables de esta
investigacion constituyen los items de los instrumentos de observacion construidos a partir del marco

conceptual de la Figura 3.1.1.4.

En el modelo conceptual para el disefio de la estrategia de investigacion, cada dimension tiene de tres
a cuatro atributos asociados, ver Figura 3.1.1.4, que permiten hacer una cuenta en deciles respecto a
la sustentabilidad de cada dimension. Los atributos establecidos en cada dimension del modelo
conceptual constituyen la medida de sustentabilidad para esa dimensidn, asi como el nimero de

categorias asignada a cada atributo representa la medida de ese atributo.

El modelo conceptual mostrado en la Figura 3.1.1.4 constituye el marco conceptual de los
instrumentos de observacion sistematica empleados para caracterizar OLA-RSU. ElI modelo
conceptual de la Figura 3.1.1.4 constituye la base del marco conceptual para el levantamiento de
informacién en esta investigacion. Debe entenderse por marco conceptual de los instrumentos al
ordenamiento de temas, categorias, variables y clasificaciones de los datos a recabar (INEGI, 2013).
Las definiciones formales de cada uno de los conceptos a utilizar en los instrumentos de observacion

también se establecen a partir de su marco conceptual (INEGI, 2013).

Con el marco conceptual de la Figura 3.1.1.4 se elabord el disefio conceptual de los instrumentos de
observacion sisteméatica ocupados en esta investigacion. El disefio conceptual es la serie de
actividades mediante la cual se identifican (INEGI, 2013): las necesidades de informacion, con base

en las cuales se determinan el marco conceptual de los instrumentos (temas, categorias, variables y
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clasificaciones) a que seran referidos los datos; los esquemas para la presentacion de resultados; los

instrumentos para su captacion (cuestionarios u otro tipo de formatos); los criterios de validacion.

Para obtener el disefio conceptual se elabor6 una desagregacion de los atributos que se muestran en
el marco conceptual. Cada atributo del marco conceptual es dividido en un conjunto de sub-atributos
que se espera tenga la OLA-RSU para considerarse sustentable. Por ejemplo, para la operacion de
recoleccioén, en su dimensidn econdmica, tiene dos atributos, productividad y rentabilidad, los cuales
se definen en el capitulo Il. El atributo productividad, tiene los sub-atributos cobertura, tasa de
recoleccién y capacidad de recoleccion. Cada uno de estos sub-atributos puede cuantificarse a partir
de un conjunto de variables asociadas a su concepto. Estas variables pueden determinarse a partir de
un conjunto de métricas que pueden obtenerse mediante observacion sistematica. En la Figura 3.1.2
se muestra el procedimiento para elaborar el disefio conceptual de los instrumentos a partir del modelo

conceptual mostrado en la Figura 3.1.1.4.

OLA- Dimension de Atributo Sub- » Variable Sub-
RSU sustentabilidad Atributo variables

Figura 3.1.2. Procedimiento de desagregacion de los atributos de sustentabilidad en sub-atributos y

métricas

Las dimensiones de sustentabilidad y sus atributos fueron presentados en el capitulo Il de este trabajo.
Desde el punto de vista metodolégico, las dimensiones de sustentabilidad, sus atributos y sub-
atributos constituyen las categorias y temas del levantamiento de informacion. Un tema del disefio
conceptual es un enunciado genérico referente a un campo de conocimiento, por ejemplo,
sustentabilidad social, su estudio constituye la justificacion del proyecto estadistico (INEGI, 2013).
Una categoria es un conjunto objeto de cuantificacion y caracterizacién, por ejemplo, el atributo de
productividad (INEGI, 2013).

Las categorias y temas permitieron establecer las diferentes secciones en la distribucion de los items
de los instrumentos de observacion sistematica que se presentan al final de este capitulo. Las variables
son los conceptos que admites distintos valores para la caracterizacion o clasificacion de un elemento
o0 un conjunto de ellos (INEGI, 2013). En el disefio de los instrumentos de observacion las variables
se desagregaron en sub-variables, que finalmente se operacionalizaron en items aplicables a cada

elemento de una categoria especifica.
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El disefio conceptual de los instrumentos de observacion sistemética para esta investigacion se
muestra en las siguientes paginas. El disefio conceptual determina, para cada OLA-RSU, la
distribucién de contenidos (temas y subtemas), identificacion de variables y su clasificacion,

mediante el planteamiento de items especificos.

En la Tabla 3.1.2 se presenta un resumen del disefio conceptual de los instrumentos de observacion
sistemética elaborados para caracterizar las OLA-RSU. En esta tabla se muestra la desagregacion de
los instrumentos, desde los temas y subtemas de los instrumentos, hasta las variables y subvariables
gue se midieron. Se presentan ejemplos concretos de como se elabord el disefio conceptual. El disefio

completo se muestra en el Anexo 1.- Disefio conceptual de los instrumentos.

Tabla 3.1.2.- Disefio conceptual de los instrumentos de observacion

Tema Subtema Categoria Subcategoria Variable Subvariable
OLA-RSU Dimensién de Atributo de Componentes de Variable Subvariable
sustentabilidad | sustentabilidad los atributos.
Los temas | Los subtemas | Las categorias | Las Las variables | Se aplicaen
representan las | estan formados | se  conforman | subcategorias son los | caso de
cinco por las | por los atributos | estan elementos variables
operaciones dimensiones de | de conformadas por | medibles de los | compuestas
logisticas que se | sustentabilidad, | sustentabilidad. | los componentes | atributos y sub- | por otras
caracterizaron: para cada una de de los atributos | atributos.  Por | variables,
las OLA-RSU | Para la | de ejemplo, para el | por el
1.- Recoleccion. | son: dimension sustentabilidad o | suba-tributos ejemplo los
medioambiental | sub-atributos. beneficio neto, | ingresos de
2.- 1.- Dimension | los atributos | Algunos sus  variables | un
Almacenamiento | econdmica. son: existencia, | ejemplos son: asociadas  son | recolector se
temporal. _ ) estabilidad, ingresos y | integran del
2.- Dimension | conservacién y | Para la | costos. precio de
3.- Transporte. social. proteccion. operacion  de ventay el
. ] ., | Para la | recoleccion, un | Para el sub- | volumen de
4- Manejo de | 3.- ~Dimension | gimension atributo es la | atributo acopio.
materiales. medioambiental. | gocial los | productividad. alteracion ~ del
atributos  son: | Un componente | entorno, la
5.- . .
Transferencia. salud, Iillbertad de N la supe_rflue
de accion y | productividad es | publica ocupada
seguridad (e | el beneficio | para el
higiene). neto. almacenamiento
de RSU es una
Para la | Otro ejemplo, | de sus variables.
dimension para la
econémica los | dimension
atributos  son: | medioambiental,
productividad, | un atributo es la
eficiencia y | estabilidad, un
viabilidad componente de
estabilidad para
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la operacion de
almacenamiento
es la alteracion
del entorno.

El disefio conceptual de los instrumentos sigue la secuencia mostrada en la Figura 3.1.2, y que
representa el encabezado de la Tabla 3.1.2. Estos componentes del disefio conceptual se especifican
en términos de los instrumentos para caracterizar las OLA-RSU en la segunda fila de la Tabla 3.1.2
tal como se explica en la tercera fila de la tabla referida. Por ejemplo, para el disefio conceptual de la
operacion de recoleccion, que se encuentra en el Anexo 1, el tema es recoleccién, un subtema es la
dimension econémica de la sustentabilidad, la recoleccion tiene dos atributos, productividad y
rentabilidad (ver Anexo 1). El atributo de rentabilidad se subdivide en sub-atributos, capacidad
de recoleccion y beneficio neto. El sub-atributo beneficio neto, se operacionaliza mediante dos
variables, ingresos y costos. La variable ingreso, por ejemplo, se desagrega en las subvariables
precio de venta y volumen de recoleccion. De esta manera se elaboré el disefio conceptual de los

instrumentos empleados para la observacion sistematica de las OLA-RSU y su caracterizacion.

I1.- ESTRATEGIA DE INVESTIGACION

Como se muestra en el primer apartado, la gestion de la cadena de suministro ha puesto un gran
énfasis en los métodos cuantitativos, la modelacion matematica ha sido consideradas como la uno de
los métodos mas empleados en el campo. Esto ha contribuido, en cierta medida, a que el desarrollo
de la investigacion en GCS sea principalmente cuantitativa. En contraste, los estudios menos
cuantitativos, son comunmente sefialados como investigaciones imprecisas y con falta de
confiabilidad.

Para esta investigacion, el método cualitativo es preferido, pues se parte de un conjunto de
observaciones sobre las OLA-RSU y su sustentabilidad, buscando de forma inductiva establecer

caracteristicas especificas de ellas, que las diferencien de otras operaciones logisticas.

Creswell (1998 citado en Golicic et al., 2005) ofrece una analogia fotografica para ilustrar esta
compensacion: la investigacion cuantitativa es una lente gran angular o toma panoramica, mientras
que la investigacion cualitativa presenta una vista de primer plano. Para comprender y explicar
verdaderamente el objeto de estudio de esta investigacion se requiere de un primer plano de las OLA-
RSU, pero también se requiere de una toma panoramica del contexto en que estas operaciones se

llevan a cabo, por lo que el uso de métodos cuantitativos también es pertinente.
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En este trabajo, mas que partir de una teoria que explique las caracteristicas de las OLA-RSU vy el
subsecuente planteamiento de hip6tesis sobre de ellas, se emplea el Marco Conceptual de la Figura
3.11.1.4 construido a partir de una serie de proposiciones extraidas de un cuerpo tedrico que servira
de punto de partida para la caracterizacion de las OLA-RSU, para lo cual no es necesario extraer una
muestra representativa de las OLA-RSU, sino una muestra tedrica conformada por un conjunto de

casos para desarrollar la observacion sistematica.

La metodologia cualitativa es una estrategia de investigacion fundamentada en una depurada y
rigurosa descripcion contextual del evento, conducta o situacidén que garantice la maxima objetividad
en la captacion de la realidad, siempre compleja, y preserve la espontanea continuidad temporal que
le es inherente, con el fin de que la correspondiente recogida sistematica de datos, categéricos por
naturaleza, y con independencia de su orientacion preferentemente ideografica y procesual, posibilite
un analisis (exploratorio, de reduccion de datos, de toma de decisiones, evaluativo etc.) que dé lugar
a la obtencién de conocimiento valido con suficiente potencia explicativa, acorde, en cualquier caso,
con el objetivo planteado y los descriptores e indicadores a los que se tuviera acceso (Anguera, 2004).
Por ello, el disefio conceptual de los instrumentos mostrado en la seccion anterior se volvio
fundamental, ademas del establecimiento de manuales para la observacién sistemaética, que se
presentan en la siguiente seccion de este capitulo. Estos manuales de procedimientos se escribieron

para garantizar la objetividad de las observaciones.

Presentadas estas conceptualizaciones sobre los métodos de investigacidn cuantitativos y cualitativos,
se establece que en el presente trabajo se emplean métodos de investigacion cualitativos y
cuantitativos. Los métodos cualitativos que se emplearon en esta investigacién son el método
observacional y el estudio de caso. Ambos métodos emplean técnicas cuantitativas para el analisis de

resultados.

La base metodolégica de este trabajo es la observacién sistematica, bajo la premisa de que para los
fines de analizar las OLA-RSU en términos de sustentabilidad es mejor observar lo que sucede en su
operacion: recopilacion de datos en situaciones de la vida real, en el campo. En la observacion
sistemética se requiere del campo a estudiar, lugares y sujetos, como de los aspectos concretos o
conductas sobre las que se va a centrar la atencion. Los elementos de la investigacion son zona de
estudio (lugar de la investigacion), unidad de analisis (que son las CA y CT) para estudiar los

elementos de su operacion y sustentabilidad, es decir las OLA-RSU (objeto de estudio).

1.- Disefio de la estrategia de investigacion
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A partir de lo que establecen Alaminos y Castejon (2006), se considera para esta investigacion que el
disefio de la investigacion se deriva del método empleado y se sitla entre los métodos y las técnicas
de investigacion. El disefio de investigacion establece el procedimiento concreto de obtencion de

datos.

Una estrategia es una guia para el investigador en el proceso de coleccion, analisis, e interpretacion
de las observaciones; un modelo l6gico de prueba que le permite al investigador delinear inferencias
que involucran las relaciones causales entre las variables bajo investigacion (Yin, 1994).
Conceptualizada de esta manera, la estrategia de investigacion planteada en este trabajo permite la
caracterizacion de las actividades que se realizan en los centros de acopio, definidas como OLA-RSU;
esta estrategia permite una caracterizacion considerando criterios de sustentabilidad. Las técnicas de
colecta de datos son los sistemas de informacion geografica y cuestionarios de observacion

sistematica aplicados en visitas y a través de observacion sistematica.

El disefio de la investigacion permite tener una estrategia de investigacion que tomara como método
el observacional, tomado como caso de estudio al municipio mexiquense de Nezahualcoyotl. Weick
(1968) sefiala que un método de observacidn se define como la provocacidn de la seleccidn, registro
y codificacién de ese conjunto de comportamientos y valores relativos a organismos in situ que es

consistente con fines empiricos.

Dado que el método observacional es un procedimiento por el cual se recoge informacion de un
fenémeno contemporaneo con la intencién de examinarlo, tal como las OLA-RSU, se convirti6 en la
mejor opcién para realizar un estudio exploratorio sobre la sustentabilidad de las OLA en un
municipio particular, caso. EI método observacional tiene una funcién descriptiva, por lo que se
adecuo perfectamente al objetivo de identificar las caracteristicas de sustentabilidad de las OLA-RSU.

Este procedimiento se muestra en la Figura 3.11.1
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1. Construcién de referente: CSI-RSU sustentable u operaciones logisticas de

adquisicion sustentables

* Formulacion del modelo sustentable a usar como referente. El referente debe
incluir variables sociales y ambientales, ademds de las econdmicas.

2. Definicién de Nezahualcoyotl como zona de estudio

e La definicién pasa por considerar a este municipio en términos de: su ubicacién
geografica respecto a los grandes centros de valorizacién o su vocacion como zona
concentradora de RSU (por razones de marginacion, generacion, etc.).

3. Ubicacion de Centros de Acopio de RSU en la zona de estudio

¢ Ubicacién de CAy CT in situ
¢ Ubicacién de CAy CT por recorridos vituales
¢ Ubicacion de CA y CT mediante el DENUE.

4. Analisis geoespacial del entorno de las OLA-RSU

eConstruccién de bases de datos para el analisis
eUbicacidn geoespacial de CA con QGIS

*Con QGIS, identificacién de patrones asociados a la ubicacion de los CA:
aglutinamiento respecto de AGEB, avenidas, otros espacios de interés.

eInferencias respecto de la ubicacion de los CA considerando variables de: poblacidn,
uso de suelo, etc.

5. Estudio de operaciones logisticas de adquisicion en un conjunto de

CA (casos)

eCaracterizacion de centros de acopioy
eCaracterizacién de centros de transferencia.
e|dentificacién de operaciones logisticas de adquisicidn
eEstructuracion de la red de adquisicion.

eDisefio y aplicacidn de instrumentos para la identificacion de operaciones logisticas de
adquisicion: instrumento de observacion, cuestionarios para entrevistas e
instrumentos para el trabajo de campo.

6. Caracterizacion de las operaciones logisticas de adquisicion

eCaracterizacion operativa.
eCaracterizacion de los impactos economicos, sociales y medioambientales.
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Figura 3.11.1- Estrategia de investigacion
En las siguientes secciones de describen con mayor precision las etapas de la estrategia de
investigacion. Salvo el primer punto, construccion del referente, el cual se presentd en la primera

parte de este tercer capitulo.
2.- Definicion de la zona de estudio

El proceso que sigue el método observacional tiene una primera fase donde la gran dificultad estriba
en la obtencion del dato en contextos naturalistas o habituales (Anguera et al., 2001). Esta dificultad
se traduce en definir el “lugar” que permita revelar la ocurrencia de comportamiento perceptible, para

luego registrarlo sistematicamente en instrumento especialmente disefiados (Denscombe, 2014).

Estos contextos naturalistas o habituales (Anguera et al., 2001) en que ha de observarse el
comportamiento del fendmeno, lo constituye la zona de estudio seleccionada en esta investigacion.
El municipio de Nezahualcdyotl, en el Estado de México, fue una zona urbana idénea para observar
las caracteristicas de sustentabilidad de las OLA-RSU.

Nezahualcoyotl tiene grandes concentraciones humanas hacinadas en areas geogréaficas reducidas, lo
que es caracteristicos de los desarrollos urbanos marginales. Territorialmente, esta dividido en 179
Areas Geoestadisticas Basicas (AGEB). EI AGEB constituye la unidad béasica del marco
geoestadistico empleado por el INEGI, cuyo perimetro esta representado generalmente por calles,
avenidas, brechas y, en ocasiones, por rasgos fisicos naturales y/o culturales, normalmente
reconocibles y perdurables en el terreno (INEGI, 2010). EI AGEB urbana se define como un area
geogréafica que se encuentra dentro de una localidad urbana (incluyendo todas las cabeceras
municipales mayores o menores de 2500 habitantes); esta integrada por un conjunto de manzanas
edificadas y delimitadas por calles y avenidas, cuyo uso del suelo no es forestal ni agropecuario y
que, partiendo de un punto, presenta continuidad fisica en todas direcciones o, en su caso, es
interrumpida en forma notoria por terreno de uso no urbano (INEGI, 2010). Ademas de AGEB, el
municipio estd dividido en 74 asentamientos o colonias, los cuales, a diferencia del AGEB, no

constituyen unidades homogenizadas.

El método observacional abarca todos aquellos procedimientos que no hacen uso de la manipulacion
experimental, dando preponderancia en la fase de obtencion de datos a la observacién mas o menos

sistematica (Anguera, 2004). En este sentido,

101



La descripcion detallada de los rasgos geogréficos, sociales econémicos y medioambientales forma
parte de un proceso descriptivo caracteristico del método observacional. Por ello se hizo necesario
hacer una descripcion detallada de los rasgos geograficos, econémicos, sociales y medioambientales
en que se desarrollan las OLA-RSU. La descripcion del lugar en que se da el comportamiento
perceptible (Denscombe, 2014) requirié hacer uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
como una técnica de recogida de informacion a partir de bases de datos del INEGI. En la Figura
3.11.2 se incluye una representacion de la zona de estudio realizada mediante un modelo de

representacién en SIG.

United States of Mexico Mexico state

Baja California

Sonora
Chihuahua

Coahuila de Zaragozd N
002 Study zone
Baja California Sur
Sinaloa B
urango as Neza Gyot|
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San LUiS POtOSiU 1,000 2,000 km|f 0250 km
N it .
ayari
Yy Yucatan
Querétaro  Hidalgo
Jalisco :
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Michoacan de Ocampo .? { Tabasco
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Figura 3.11.2.- Localizacion de la zona de estudio.

3.- Ubicacién de centros de acopio y centros de transferencia

En este punto de la estrategia de investigacion se identificaron los nodos de las redes de adquisicion
de RSU en el municipio de Nezahualcdyotl. Los Centros de Acopio (CA) y Centros de Transferencia
(CT) son nodos de las redes de adquisicion de RSU. Los CA 'y CT son los lugares en que se puedo
observar las OLA de RSU y hacer el registro sistemético de sus caracteristicas de sustentabilidad.

Como se muestra en la Figura 3.11.3 las OLA-RSU pueden observarse en las instalaciones para el
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almacenamiento y la transferencia. Esto hace que la localizacion de CA y CT fuera vital para el

~| Recoleccion

[ Almacenamiento ] [ Manejo de
temporal materiales )

desarrollo de la estrategia de investigacion.

Transporte

(. J/

|

Manejo de
 materiales |

[ Transferencia J

- Transporte

. J/

Figura 3.11.3.1.- Centros de acopio y transferencia como puntos de observacion de las OLA-RSU

El andlisis del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas, del INEGI, y una técnica de
recorridos virtuales, permitieron identificar CA 'y CT que alimentan la industria que valoriza RSU en
Nezahualcoyotl. Ademas de los recorridos virtuales y el analisis del Directorio Estadistico Nacional
de Unidades Econdmicas (DENUE), se recorri¢ la totalidad del municipio para identificar CA in situ.

La descripcion de los procesos de identificacion se detalla a continuacion.

En esta etapa de la investigacion es que se da cierto control en el método observacional seguido. De
acuerdo con Anguera (2004), en el método observacional: es posible un control moderado de la
muestra, seleccionando para la observacion determinados sujetos, situaciones, momentos, etc. En este
sentido, los procedimientos documentados en esta seccidn muestran los criterios de seleccion de los
CA'y CT para la posterior observacion sistemética de las caracteristicas de las OLA-RSU.

La observacion sistematica es el procedimiento encaminado a articular una percepcion deliberada de
la realidad manifiesta con su adecuada interpretacion, captando su significado, de forma que,
mediante un registro objetivo, sistematico y especifico de la conducta generada de forma espontanea

en un determinado contexto, y una vez se ha sometido a una adecuada codificacion y andlisis, nos
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proporcione resultados validos dentro de un marco especifico de conocimiento (Anguera y Mendo,
2013). De esta manera, los tres procedimientos de identificacién de CA y CT permiten el registro
objetivo sistematico y especificos de los puntos de observacidn de las OLA-RSU. La codificacion de
la zona de estudio en AGEB, ademas permite la consistencia del estudio con el Marco Geoestadistico
Nacional del INEGI (2018). En las siguientes secciones se describe los tres procedimientos seguidos

para identificar los CA'y CT en el municipio de Nezahualcéyotl.
A.- Mediante recorridos en campo

Para el levantamiento de informacion respecto a los CA'y CT establecidos entre enero y mayo de
2019, se hicieron recorridos in situ en las calles del municipio, para identificar aquellos CAy CT
de residuos valorizables. El procedimiento seguido para identificar CA y CT in situ fue el mismo
que la para identificarlos en los recorridos virtuales: 3.2.1, 3.2.2,3.2.3y 3.2.4.

Para el recorrido en sitio, se ocup6 un vehiculo particular inicialmente y después una motocicleta.
El procedimiento para el registro fue, que, una vez identificado un CA, el vehiculo se estacionaba
en las proximidades del establecimiento y se registraba la mayor cantidad de informacién del
cuestionario, manteniéndose a una distancia de entre 20 y 40 metros. En esta primera
aproximacion se registraba los Datos de identificacion del cuestionario y del informante
(Seccion 1), Referencia geografica y los datos de Localizacion e Identificacion de unidades
econémicas (Seccion I11), Ubicacion del establecimiento e Identificacion del establecimiento.
Registrados estos datos el vehiculo se aproximaba por o menos a cinco metros para observar los
demas rasgos del instrumento. Para hacer estos acercamientos se fingia tener una averia en el
vehiculo y con ese motivo se tomaba el tiempo para observar y registrar la informacion. En
algunas ocasiones el registro de la informacion no se pudo hacer en el sitio directamente. Los

instrumentos de registro se muestran en el Anexo 2.- Instrumento de observacidn sistematica.

B.- Mediante recorridos virtuales
El objetivo de esta etapa fue tener un registro del nimero y localizacion de los CA'y CT de
residuos valorizables en el municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México, haciendo recorridos
virtuales por las calles del municipio con ayuda de la herramienta Google Maps ®. Para este
proposito los AGEB son la unidad minima para de busqueda de CA 'y CT.
Para este objetivo, el municipio se zonifico, proponiendo un sistema con zonas pequefias, el cual
fue desagregado en AGEB posteriormente. El sistema zonal elaborado siguié las

recomendaciones hechas en Ortuzar (2012), principalmente el de ser compatible con otras
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divisiones administrativas, particularmente con las zonas censales (es probablemente el criterio
fundamental y los demés pueden ser seguidos, solamente si no son inconsistentes con él). El
procedimiento para la identificacion y registro de CA y CT mediante recorridos virtuales
realizados a partir de Google Maps ® se muestra en la siguiente lista.
1.2.1 Identificar la zona para el recorrido virtual

El municipio de Nezahualcdyotl se zonificd en catorce zonas (ver Mapa 3.1 y Mapa

3.2), que agrupan un promedio de trece AGEB cada una.
o

N

Zona 13 o)

Zona 12 ‘ \

Zona 10
B Zona 11
N Zona 12
Il Zona 13

Mapa 3.1.- Zonificacion de Nezahualcéyotl (Zona Norte).
Fuente: Elaboracion Propia en software QGIS
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Mapa 3.2.- Zonificacion de Nezahualcoyotl (Zona central)
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS

La distribucién fue proporcional al nimero de AGEB totales en el municipio y a la
poblacion que habitaba en ellos a partir del censo de poblaciény vivienda (INEGI, 2010).

Cada zona estaba delimitada por avenidas principales, siendo compatibles con los
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1.2.2

cordones y lineas pantallas de otros sistemas de zonificacion anteriores (Ortlzar, 2012).
Estas catorce zonas fueron asignadas a cuatro carpetas de trabajo: Blogue I, incluye Zona
1 (10 AGEB urbanos, 2 rurales), Zona 4 (11 AGEB urbanos), Zona 7 (16 AGEB
urbanos); Blogue Il, incluye Zona 2 ( 14 AGEB urbanos), Zona 5 (12 AGEB urbanos),
Zona 8 (11 AGEB urbanos); Bloque I, incluye Zona 3 ( 17 AGEB urbanos), Zona 6 (
12 AGEB urbanos), Zona 9 (20 AGEB urbanos); Bloque IV, incluye Zona 10 ( 12 AGEB
Urbanos), Zona 11 (9 AGEB Urbanos), Zona 12 (9 AGEB Urbanos) y Zona 13 ( 12
AGEB Urbanos). En los mapas 3.1 y 3.2 puede apreciarse a detalle la zonificacion del
area de estudio.

Localizar la zona para el recorrido

Cada una de las carpetas de trabajo contenia imagenes de las zonas asignadas. En estas
imagenes se observan los limites aproximados de la zona, las vialidades que las delimitan
y otros elementos que permitan localizar la zona, tanto en el Mapa Digital de México
como en Google Maps ®. Por ejemplo, en la Figura 3.11.3.2 se muestra la Zona 4.

QMapa Digital de México

1.2.3

Figura 3.11.3.2.- Imagen de apoyo a la localizacion de la Zona 4
Fuente: Mapa Digital de México (2019).
Se muestra en la Figura 3.11.3.2 la Zona 4 queda delimitada al norte por Av. Bordo de
Xochiaca, al sur por Calle la Escondida. Al Poniente, la Zona queda limitada por Av.
Adolfo Lépez Mateos y al Oriente por la Av. Vicente Villada. En la misma imagen
pueden identificarse los limites de los AGEB que la Zona 4 abarca (once). Las avenidas

que delimitan a la zona son elementos para su delimitacion.
Buscar e identificar AGEB.
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1.2.4

Dado que el recorrido virtual se hizo con Google Maps ® y esta aplicacion no tiene una
delimitacion por AGEB, como lo hace INEGI; por ello se hizo necesario hacer una
consulta de los limites de los AGEB en el Mapa Digital de México V6.3.0, versién en
Linea.

Identificar en Google Maps ® los limites del AGEB.

El recorrido virtual en Google Maps ® se hizo por AGEB, pensando en que es un area
manejable en un periodo de entre una y dos horas. Antes de iniciar el recorrido virtual,
se tenian que identificar los limites de cada AGEB en el Mapa Digital. Para ello se
tomaron capturas de pantalla del Mapa Digital y se incluyeron en la carpeta

correspondiente. Estas imagenes sirvieron de apoyo para el recorrido virtual.

En la Figura 3.11.3.3 se muestran los limites del AGEB 1505800010524, de la Zona 4.
Identificados estos limites se iniciaba el recorrido en Google Maps ®, considerando las

calles que marca el inicio y fin.

Figura 3.11.3.3.- Limites de un AGEB en la zona de estudio
Fuente: Mapa Digital de México (2019).

1.2.5 Recorrer virtualmente AGEB en busca de Centros de Acopio de residuos valorizables.

En esta etapa, cada calle del AGEB se recorri6 en busca de centros de acopio. Para ello
deben considerarse gue un centro de acopio es un establecimiento comercial ocupado

para el almacenamiento temporal de residuos valorizables, donde los residuos pueden ser
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clasificados y separados de acuerdo con su naturaleza (en plastico, carton papel, vidrio y
metales) para su pesaje, compactado, empaque, embalaje y posterior venta. Algunas
caracteristicas que permiten identificarlos son:

e Suelen ocupar la via publica para la carga y descarga de residuos, ademas de
almacenar los residuos en la calle o bien en vehiculos aparcados en las
inmediaciones.

e Los vehiculos ocupados para transportar los residuos suelen ser viejos y en
algunos casos solo son ocupados para almacenar los materiales.

e Algo que caracteriza a estas unidades econdmicas es que operan en la
informalidad y muchas de sus actividades se realizan en la vialidad.

e Suelen ocuparse los patios de casas-habitacion por lo que se identifican con
zaguanes abiertos.

e En caso de ser locales o bodegas, es comun observar residuos esparcidos en las
inmediaciones.

o Elapilamiento de montones de residuos, el uso de Versinas (Costales de 0.5 hasta

2 m®) pueden ayudar a identificar que existe un Centro de acopio.

Q% 7 .454%@9:21 PM

Figura 3.11.3.4.- Centro de acopio ldentificado en recorrido virtual

Fuente: Tomado de Google Maps ®.

Es importante sefialar que las AGEB comprenden manzanas, por lo que para determinar

si un CA o CT pertenece o0 no al AGEB debe identificarse en qué manzana se encuentra.
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1.2.6 Registrar los datos de identificacion del CAo CT
Una vez identificado un centro de acopio en un recorrido virtual, se llenaba el
cuestionario de identificacion. Este cuestionario se muestra en el Anexo 2. La

informacidn que se obtuvo con este cuestionario permitié la identificacion del CA o CT:

| Descripcion general del instrumento
Il Datos de identificacion del cuestionario y del informante. En este apartado se
registro la fecha de identificacion y los datos del observador.
A. Referencia geogréfica. Se registro la zona, asi como longitud y latitud
en un sistema de referencias de coordenadas.
Il Localizacion e Identificacion de unidades econémicas
A. Ubicacion del establecimiento. Se registro la informacion de la direccion
completa, AGEB.
B. Identificacion del establecimiento. Se registro el tipo de establecimiento,
nombre comercial, tamafo.
C. Giro del establecimiento. Se registro a qué tipo de RSU se enfocaba el
CAo0CT.
D. Categoria juridica y organizacion. Si era observable se registraba la
razon social, afiliacion, etc.
C.- Mediante base de datos del DENUE
La rama econémica 562 del Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (2018),
manejo de residuos y servicios de remediacion, esta integrada por unidades econémicas
dedicadas principalmente a la recoleccion de residuos como aceites, lodos, soluciones,
residuos biolégico-infecciosos, basura y materiales reciclables (botellas de PET usadas, latas
de aluminio usadas, carton usado, etc.), provenientes de fuentes residenciales y no
residenciales; al tratamiento de residuos mediante procedimientos bioldgicos, quimicos o
fisicos para reducir, eliminar o transformar los residuos; a la disposicion final de residuos por
medio de confinamientos controlados, confinamientos en formaciones geoldgicas estables,
contenedores sobre tierra, rellenos sanitarios, incineracion y otros métodos; a proporcionar
servicios de remediacion; a la recuperacion de materiales aprovechables de los residuos, y
otros servicios de manejo de residuos, como limpieza de fosas septicas, limpieza y desazolve

de cércamos, redes de drenaje y cafierias de alcantarillado, y alquiler de sanitarios portatiles.
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Incluye también UE dedicadas a la consolidacion, almacenamiento temporal y preparacién
de residuos para el transporte (estaciones de transferencia); recoleccion de residuos de la
construccién y demolicion; a proporcionar servicios de remediacion de construcciones y
servicios de respuesta a emergencias ambientales, y destruccién de documentos, archivos y
productos diversos.
La actividad econdmica en México se clasifica conforme al Sistema de Clasificacion Industrial de
Ameérica del Norte, base del INEGI (2018) para realizar los censos econdmicos. En la subrama
economica 43431, se incluyen las unidades econémicas dedicadas principalmente al comercio al
por mayor especializado de materiales de desecho para reciclaje, como metal, papel, carton, vidrio,
pléstico (INEGI, 2018):

e 434311 Comercio al por mayor de desechos metalicos. Unidades Econdmicas (UE)
dedicadas principalmente al comercio al por mayor especializado de desechos metalicos para

reciclaje, como rebaba, viruta y chatarra metalica, envases usados de aluminio y hojalata;

e 434312 Comercio al por mayor de desechos de papel y de carton. UE dedicadas
principalmente al comercio al por mayor especializado de desechos de papel y carton para

reciclaje, como periddicos, envases y empaques usados de cartén.

e 434313 Comercio al por mayor de desechos de vidrio. UE dedicadas principalmente al
comercio al por mayor especializado de desechos de vidrio para reciclaje, como envases

usados de vidrio.

e 434314 Comercio al por mayor de desechos de plastico. UE dedicadas principalmente al
comercio al por mayor especializado de desechos de plastico para reciclaje, como envases

usados de plastico.

e 434319 Comercio al por mayor de otros materiales de desecho. UE dedicadas
principalmente al comercio al por mayor especializado de desechos de madera, polietileno,

fibras textiles y otros materiales de desecho para reciclaje, no clasificados en otra parte.

La informacion obtenida de esta exploracién, ademas de los datos del cuestionario mostrado en los

recorridos virtuales, es:
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Tabla 3.11.3.- Caracterizacion de los CA 'y CT reportadas por el DENUE (INEGI, 2019)

Nombre de la unidad econémica

Razo6n social

Cddigo y nombre de la clase de actividad

Estrato de personal ocupado

Domicilio

Correo electronico y sitio en Internet

Namero de teléfono

Tipo de unidad econémica

Coordenadas geograficas aproximadas

Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2019).

4.- Analisis geoespacial del entorno de las OLA-RSU

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son un campo de la tecnologia que integra métodos y
herramientas, para analizar y gestionar datos asociandolos a una referencia geografica (Open Source
Geospatial Foundation, 2002). De tal forma, es posible representar informacion en forma de mapas
que mejoran la comprension de los problemas y asi, la toma de decisiones. Los mapas presentados en
esta investigacion fueron elaborados en un SIG y tratan de mejorar la comprension sobre el entorno

en que se desarrollan las OLA-RSU.

Un SIG es un software disefiado para permitir a los usuarios recopilar, administrar, analizar y
recuperar grandes volimenes de datos referenciados espacialmente y datos de atributos asociados
recopilados de una variedad de fuentes (Karadimas et al., 2007). En esta investigacién se ocupo el
software Quantum GIS (QGIS) para recopilar, administrar y analizar grandes volimenes de datos
georreferenciados provenientes de diversas bases de datos del INEGI y de la informacion recolectada

en los recorridos virtuales y en campo.
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QGIS es un software de codigo abierto licenciado bajo General Public License. QGIS resulta ser una
alternativa de software SIG gratuito, versatil y robusto. Ha sido empleado en diversas disciplinas para
estudiar y resolver problemas sociales, medioambientales, econémicos y politicos, demostrando su
alta calidad y versatilidad (Open Source Geospatial Foundation, 2002).

Las aplicaciones de SIG pueden dividir en dos categorias basicas: (a) aplicaciones de soporte de
decisiones espaciales y (b) aplicaciones de soporte de estadisticas espaciales. En esta investigacion,
los modelos de representacién construidos en QGIS permitieron visualizar e interpretar datos para
una mejor comprension de las relaciones, tendencias y patrones entre las OLA-RSU y su entorno

econdmico Yy social.

Los SIG han sido utilizados para mejorar los sistemas de gestion de residuos sélidos desde Massie
(1995) principalmente en cuanto a la eficiencia del sistema (Sanjeevi & Shahabudeen, 2016). La
revisién de la literatura hecha por Sanjeevi & Shahabudeen (2016) muestran que los trabajos de SIG
aplicados en la gestion de residuos tienen como objetivo principal la mejora del desempefio técnico
operativo del sistema, por ejemplo, al minimizar la distancia total de recoleccion, lo que ha reducido
automaticamente el costo y el tiempo de recoleccion. Los problemas de ruteo de los vehiculos de
recoleccién de RSU en los paises en desarrollo plantean una tarea dificil en la que los SIG han
contribuido a simplificar. Apaydin & Gonullu (2007) estudiaron un area de sélo 40 km? e
identificaron el camino mas corto para la recoleccion de RSU, utilizando SIG descubrieron que la
distancia podria reducirse entre un 4 y 59%, con las subsecuentes reducciones de costo (US $ 0.07 a
0.21 por tonelada-km) y tiempo. Karadimas et al. (2007) utilizado ArcGIS Network Analyst y
examind un éarea de 1.34 km? y solo una ruta en Atenas, Grecia y logré un ahorro del 20% en la
longitud de la ruta.

Los estudios revisados en esta investigacion que ocupan SIG, s6lo los ocupan en las primeras fases
de investigacion, pues constituyen un complemento de otras técnicas de recoleccion de datos, o bien
son el predAmbulo de modelaciones matematicas mas sofisticadas. En este trabajo se ocupa SIG de
esta manera, como parte de una técnica de recoleccion de datos.

La localizacion geoespacial en un modelo urbano es una de las principales aplicaciones SIG,
georreferenciar por medio de sistemas de posicionamiento global la ubicacion de las fuentes de
generacion y colecta de los RSU. La localizacion y seguimiento de los camiones recolectores de RSU
permite modelar la red con miras a su mejoramiento.

Son pocos los estudios en los que se aplican SIG para modelar aspectos sociales o ambientales
asociados a la gestion y valorizacion de RSU. En este trabajo, SIG permitio caracterizar los AGEB

en que se desarrollan las OLA-RSU mediante atributos sociales y econdmicos de los AGEB en que
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se establecen los CA 'y CT. SIG permiti6 cruzar la informacion obtenida de la fase de identificacion
de CA'y CT con la informacion socioecondmica que provee el INEGI sobre la zona de estudio.
Para ello se hizo un andlisis documental de bases de datos del INEGI que permitié identificar los
niveles socioecondmicos de la poblacién en la zona de estudio, determinar la intensidad de su
actividad industrial y caracterizar el entorno de la investigacién. Las publicaciones gubernamentales
y estadisticas oficiales como las del INEGI, son una propuesta ampliamente usada en la investigacion
social por ser una fuente de informacion documental con autoridad suficiente, objetiva y realista
(Denscombe, 2014). Las ventajas de ocupar bases de datos documentales son (Denscombe, 2014): 1)
permiten el acceso a grandes cantidades de informacidn de forma relativamente facil y econdmica; 2)
la investigacion documental proporciona un método rentable para obtener datos, particularmente
datos a gran escala, como los proporcionados por las estadisticas oficiales; 3) generalmente
proporcionan una fuente de datos que es permanente y esta disponible en una forma que otros pueden
verificar. Las bases de datos ocupadas para alimentar los modelos de representacion y proceso fueron:
A. Marco Geoestadistico Nacional. - Es un sistema Unico de caracter nacional que permite
georreferenciar la informacion estadistica de los Censos y las encuestas con lugares

geogréficos correspondientes, a diferentes niveles de desagregacion (INEGI, 2018):
e Sistema Urbano Nacional (SUN).
e Area Geoestadistica Estatal (AGEE).
e Area Geoestadistica Municipal (AGEM)
e Area Geoestadistica Basica (AGEB)

B. Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas. Es un registro nacional de
millones de establecimientos econdmicos, derivado de los Censos Econémicos 2009, 2014 y

2019, y que se actualizara periédicamente y se enriquecera con otras fuentes (INEGI, 2019).

C. Principales resultados del censo de poblacion y vivienda 2010 por AGEB y manzana
urbana. Es el conjunto de indicadores sobre la poblacion y las viviendas de las AGEB vy
manzanas que integran las localidades urbanas del pais, asi como los totales por entidad,
municipio y localidad urbana, provenientes del Censo de Poblaciény Vivienda 2010 (INEGI,
2010).

D. Encuesta Intercensal 2015. Esta encuesta actualiza la informacién sobre el volumen,

composicion y distribucién de la poblacién residente en el territorio nacional, y renueva
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diversos indicadores socioecondmicos y culturales de ésta, asi como las condiciones

prevalecientes en sus viviendas (INEGI, 2015).

Pobreza Urbana en México, 2015. Presenta una clasificacion en rangos, segun el porcentaje
de pobreza y pobreza extrema, a cada Area Geoestadistica Basica (AGEB) no confidencial,
ubicada en las localidades urbanas de los municipios con 15 mil habitantes 0 mas, incluso
aquellas que no fueron visitadas por la Encuesta Intercensal 2015. En esos municipios habita
el 94% de la poblacidn y nueve de cada diez personas en situacién de pobreza (Consejo

Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social, 2015).

Los modelos de representacion construidos en QGIS para este trabajo fueron modelos vectoriales®

con las siguientes capas georreferenciadas de entrada (shapefile). Los shapefile son archivos que

almacenan los atributos de las entidades geogréficas y su ubicacion, para hacer composiciones de

mapas a través de ir sobreponiendo en capas la informacion contenida en ellos.

Para este trabajo algunos de los shapefile de entrada fueron los siguientes:

1.

Sistema Urbano Nacional (SUN) con los limites de la ZMVM, integracién de los 76
municipios y alcaldias con datos poblacionales de 1990 a 2018 (polygon layer). Insumo para
la representacion en Mapa 4.1.1, 4.1.2.1y 4.1.2.3.

ZMVM con datos sobre la recoleccion diaria de RSU en los 76 municipios, correspondiente
a los afios 2011, 2013, 2015y 2017 (polygon layer). Insumo para la representacion en Mapa
4.1.1.

Areas Geoestadistica Basicas (AGEB) de la ZMVM con atributos de poblacion, porcentaje
de pobreza y pobreza extrema, indice de desarrollo humano (polygon layer). Insumo para la
representacion en Mapa 4.1.2.1, Mapa 4.1.2.2y 4.1.2.3.

CAYyCT enlaZMVM correspondiente a los afios 2009, 2014 y 2015 con atributos de tamafio,
material valorizable, razén social, afio de registro (points layer). Insumo para la
representacion en Mapa 4.1.2.2, 4.1.2.3, 4.1.3.3 y 4.1.4.

Red vial de la ZMVM con los atributos de nombre de la vialidad, tipo de vialidad, ancho,
sentido, restricciones a la circulacion, entre otros (line layer). Insumo para la representacion
en Mapa 4.1.3.3y 4.1.4.

Las variables tomadas de las bases de datos que permitieron el analisis de las caracteristicas del

entorno en que se establecen los CA 'y CT se explica a continuacion.

5> El modelo vectorial es una estructura de datos utilizada para almacenar datos geograficos a partir de geometrias
bésicas: lineas, puntos y poligonos.
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A.- Nivel socioeconémico de la poblacion.

Respecto a las caracteristicas socioecondémicas de la poblacion del municipio, una forma de

estratificarlas es a partir del Nivel Socio Econdmico (NSE), el cual constituye un nivel de bienestar

del del hogar, asociado al nivel de ingreso y estilo de vida. EI NSE es la norma desarrollada por

Asociacion Mexicana de agencias de Inteligencia de Mercado y Opinidén (AMAL), basada en analisis

estadistico, que permite hacer una segmentacion social y mercadolégica para analizar de una manera

cientifica, estandarizada y sencilla, a los grupos que integran la sociedad mexicana.

Esta clasificacion de los hogares, y por lo tanto a todos sus integrantes, de acuerdo con su bienestar

econdmico y social o qué tan satisfechas estan sus necesidades de espacio, salud e higiene, comodidad

y practicidad, conectividad, entrenamiento dentro del hogar, planeacion y futuro (Romo, 2009).

Actualmente la clasificacion se conforma de siete segmentos, mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3.11.4.- Definicion de Niveles Socio Econémicos

Nivel socio
econémico

Caracteristicas del hogar

AB

Esta conformado mayoritariamente (82%) de hogares en los que el jefe de familia tiene
estudios profesionales. El 98% de esos hogares cuenta con internet fijo en la vivienda. Es el
nivel que mas invierte en educacion (13% de su gasto) y también el que menor proporcion
gasta en alimentos (25%).

C+

El 89% de los hogares en este nivel cuentan con uno o mas vehiculos de transporte y un 91%
tienen acceso a internet fijo en la vivienda. Un poco menos de la tercera parte (31%) de su
gasto se destina a los alimentos y lo que se destina (5%) a calzado y vestido es muy
homogéneo con otros niveles.

Un 81% de los hogares en este nivel tienen un jefe de hogar con estudios mayores a primaria
y 73% cuentan con conexién a internet fijo en la vivienda. Del total de gastos de este nivel,
un 35% son destinados a la alimentacion y un 9% a educacion.

Un 73% de los hogares en este nivel estdn encabezados por un jefe de hogar con estudios
mayores a primaria. EI 47% de estos hogares cuentan con conexion a internet fijo en la
vivienda. EI 38% del gasto de estos hogares se asigna para alimentos y un 5% es para vestido
y calzado.

D+

En el 62% de los hogares en este nivel el jefe de hogar tiene estudios mayores a primaria.
Solamente el 19% cuenta con conexidn a internet fijo en la vivienda. Un 41% de su gasto se
destina a la alimentacién y un 7% a educacion.

En el 56% de hogares el jefe del hogar tiene estudios hasta primaria y Unicamente un 4%
tiene internet fijo en la vivienda. Un poco menos de la mitad de su gasto (46%) se destina a
la alimentacion.

La gran mayoria de hogares en este nivel (95%) tienen un jefe de familia con estudios no
mayores a educacion primaria. La posesion de internet fijo en la vivienda es minima (0.1%).
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Es el nivel en el que la mayor parte de su gasto se asigna a los alimentos (52%) y el grupo
en que se observa menor proporcién dedicada a la educacion (5%).

Fuente: AMAI (2019).

Para poder estratificar el NSE de un hogar, debe aplicarse un cuestionario en el hogar para que a
partir de ocho variables (AMAI, 2011) se establezca el NSE. Para un nivel de mayor agregacion,
como el AGEB, existe una metodologia para establecer el NSE predominante a partir de variables
reportadas por INEGI. Esta metodologia se reporte en ITDP México (2016). La metodologia
consiste en realizar un analisis por componentes principales a partir de tres indices
socioecondmicos distintos, con el fin de obtener un solo puntaje que permite ordenar a las AGEB
de acuerdo con el nivel socioeconémico predominante. Posteriormente, se le asigna un valor a
partir de la distribucion de la poblacién de que pertenece a cada nivel socioeconémico calculada
previamente por AMAI, utilizando la regla 8x7. Los indices presentados son:

Numero de viviendas con computadora en la AGEB

Indice computadora = 7 — -
p Numero de viviendas con alguno de los 4 bienes

(computadora,refrigerador, lavadora, television)

indice escolaridad

Promedio de anos estudiados en la AGEB

~ Maximo del promedio de afios estudiados de todas las AGEB

Numero de individuos mayores de 25 afios
y con educacién superior en la AGEB
Numero de individuos mayores de 25 afios

Indice educacion superior =

Los datos utilizados para calcular los indices provienen del Censo de Poblacion y Vivienda de
2010 realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010). Para ajustar
la poblacion a los NSE que calcula la AMAL, se recurrid a la estratificacion nacional del afio
2011: 6.8% de los hogares pertenecia al NSE AB, 14.2% al NSE C+, 17% al NSE C, 17.1% al
NSE C-, 18.5% al NSE D+, 21.4% al NSE D y 5% al NSE E. Esta distribucion poblacion se
ocupo para establecer los limites de cada NSE para el Indice 1, indice computadora, aplicado a

los municipios del Estado de México con la informacion de INEGI (2010).
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De esta manera se pudo determinar el NSE predominante en cada uno de los 179 AGEB del

municipio de Nezahualcéyotl.

B.- Actividad Industrial.
El Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas es un registro nacional de millones de
establecimientos econémicos, derivado de los Censos Econdmicos 2009, 2014 y 2019, y que se

actualizara periddicamente y se enriquecera con otras fuentes.

Con el DENUE, el INEGI promueve y facilita el conocimiento de la estructura econémica nacional
al presentar informacion de todas las unidades econémicas organizadas por actividad econémica,

tamafo y ubicacion, entre otras formas (INEGI, 2019).

En el DENUE se ofrecen los datos de identificacion, ubicacion, actividad econdmica y tamafio de
méas de 5 millones de unidades econdmicas activas en el territorio nacional, el Directorio es
actualizado en forma continua por los informantes autorizados, quienes pueden poner al dia o
complementar los datos de sus negocios e incorporar en linea informacién comercial mediante la

aplicacion que se encuentra en la ficha técnica de cada unidad econémica.

La actualizacion del DENUE considera diferentes estrategias de acuerdo con las caracteristicas de los
negocios y con las disposiciones normativas (INEGI, 2019):

e Actualizacién anual de los negocios grandes y de determinados sectores, subsectores, ramas
0 clases de la actividad econdémica, mediante informacion proveniente de registros
administrativos de las Unidades del Estado, y de las Encuestas Econdmicas Nacionales.

e Actualizacion parcial del segmento de negocios micro, pequefios y medianos, a través de
registros administrativos.

e Actualizacién continua de ambos subuniversos realizada por los informantes a través del
DENUE Interactivo.

e Actualizacion quinquenal total del DENUE en cada realizacion de los censos econémicos.

5.- Estudio de operaciones logisticas de adquisicion en un conjunto de CA'y CT (casos)
A decir de Denscombe (2014), las ventajas de la observacion sistematica son: 1) recogida directa de
datos, registra directamente lo que se hace en los centros de acopio y centros de transferencia, a
diferencia de lo que podria decir su duefio o administrador; 2) es sistematico y riguroso, lo que

requiere un programa de observacién lo que proporciona una respuesta a los problemas asociados con
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la percepcion selectiva de los observadores; 3) eficiente, pues proporciona un medio para recopilar
cantidades sustanciales de datos en un periodo de tiempo relativamente corto; 4) datos precodificados,
produce datos cuantitativos que estan precodificados y listos para el andlisis; 5) fiabilidad, pues
genera confiabilidad Inter observador en el sentido de que dos o mas observadores que usan un

cronograma deben registrar datos muy similares.

Estas ventajas fueron bien aprovechadas para estudiar las OLA-RSU en el municipio de
Nezahualcoyotl. Una vez identificados los CA 'y CT y caracterizado el entorno en que se establecen,
la caracterizacion de OLA-RSU se realiz6 mediante observacion sistematica. Para ello, se
seleccionaron CA y CT que constituyeron casos para la aplicacion de los instrumentos de

observacion.

Un estudio de caso es una investigacion empirica que estudia un fenémeno contemporaneo dentro de
su contexto real y en la que se utilizan distintas fuentes de evidencia, los estudios de casos son las
estrategias preferidas cuando el investigador tiene poco control sobre los eventos, y cuando el objeto
de estudio es un fenémeno contemporaneo dentro de un contexto de la vida real (Yin, 1994). Se centra
en el detalle de la interaccion con sus contextos, la singularidad y la complejidad de un caso particular
para llegar a comprender su actividad en circunstancias importantes, como una tentativa de
investigacion, el estudio de casos contribuye Gnicamente a nuestro conocimiento de fenémenos
individuales, organizacionales, sociales y politicos (Yin, 1994).

En esta investigacion no se desarrolla en método del estudio de caso, sino que Unicamente se toman
casos de CA y CT para el desarrollo de la observacion sistematica de OLA-RSU. Aunque al igual
gue el estudio de caso, la estrategia desarrollada en esta investigacion inductiva, que va de lo
particular a lo general; por lo que también es una buena herramienta exploratoria. Los casos son
fuentes de informacidn en las que la observacion directa aporta una mezcla de evidencia cuantitativa
y cualitativa (Yin, 1994).

Un caso puede ser una persona, organizacion, programa de ensefianza, un acontecimiento. Para esta
investigacion, un caso lo constituye cualquier empresa, organizacion, persona fisica, agrupacion o
cualquier actor que desarrolle procesos u operaciones de adquisicién de RSU en CSl, especificamente
los CAyCT.

La unidad de andlisis sera cualquier proceso de adquisicion que se desarrolle en CA'y CT. Por

ejemplo, acopio de residuos o transporte de residuos a la planta de valorizacion.
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Para el estudio de las OLA-RSU en un conjunto de casos se ha planteado la necesidad de aplicar una
bateria de instrumentos de observacion sistematica y apreciacion en algunos CA 'y CT de la zona de
estudio. Algunos de los criterios para seleccionar la muestra en la que se aplicaron los instrumentos
son:

e Tipo de RSU que se comercializa

o NSE del AGEB en que se ha establecido el CA

¢ Intensidad de las actividades econdmicas del AGEB en que se ha establecido el CA.
e Antigiiedad del CA

Para el estudio de las OLA se han disefiado cuestionarios de observacion sistematica cuyo
proposito es:

1. Hacer un registro de los rasgos operativos de Centros de Acopio que realiza actividades

de adquisicion de RSU en el Municipio de Nezahualcoyotl.

2. Registrar las impresiones de los agentes de las OLA en centros de acopio y unidades de
transporte sobre los impactos que generan a los entornos social y ambiental en el

Municipio de Nezahualcoyotl.

3. Registrar las practicas de adqusicion — valorizacion asociadas con impactos en términos

de sustentabilidad.

Los instrumentos se aplicaron en agentes y stakeholders de las OLA siguientes:

e Trabajadores y responsables de CA (Ver Anexo 2).
e Recolectores y transportistas de RSU valorizables (Ver Anexo 2).
e Poblacion de la comunidad circundante a CA (Ver Anexo 2).

e Observacion directa en CA (Ver Anexo 2).

A.- Disefio de cuestionarios
En metodologia observacional no se puede disponer de un instrumento estandar, sino que debe
elaborarse ad hoc para cada estudio con el fin de que se adapte totalmente a la conducta y al contexto
que interesan (Bakeman y Gottman, 1989). Dado que tanto las conductas como los contextos en los

cuales tienen lugar son sumamente heterogéneos, resulta obvia la especificidad singularizada del
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instrumento, este es el caso de las OLA-RSU, por lo que en esta investigacion los instrumentos de

observacion sistematica se tuvieron que disefiar ad hoc.

En el método observacional, la encuesta es un sinénimo del cuestionario y se considera un
procedimiento més de recogida de datos, como los cuestionarios, las entrevistas, las escalas de
opinion, los inventarios, etc., y forma parte de la fase de recogida de datos dentro de un método mas
amplio de investigacion (Alaminos & Castejon, 2006). La encuesta se define como la recogida
sistemética de datos de poblaciones, o de muestras de estas poblaciones, por medio de entrevistas
personales, cuestionarios u otros instrumentos de recogida, especialmente cuando se refieren a grupos
de personas amplios y dispersos (Alaminos & Castején, 2006).

Para la caracterizacion de las OLA-RSU se realizd una encuesta basada en cuestionarios de
observacidn sistematica, aplicados en CA'y CT en el municipio de Nezahualcoyotl. El tipo de estudio
es transversal, por lo que se describe una muestra de las caracteristicas de las OLA-RSU en un
momento dado.

El disefio y aplicacion de los cuestionarios de registro de observaciones sistematicas de las OLA-
RSU en el municipio de Nezahualcdyotl se realizé a partir del disefio conceptual presentado en la
primera seccidn de este capitulo. Las etapas para su disefio se muestran en la Figura 3.11.5.1. Las
etapas que se siguieron permitieron tanto el disefio de los cuestionarios como el desarrollo de un
programa de aplicacion de estos. La primera etapa es el disefio conceptual de los instrumentos,
presentada en la primera parte de este capitulo. El disefio parte de un marco conceptual y las
definiciones operativas que se reportan en el capitulo Il, estas definiciones operativas proveen un

conjunto de atributos que deben tener las OLA-RSU para considerarse sustentables.
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Figura 3.11.5.1.- Etapas del disefio de cuestionarios de observacion y su aplicacion

La segunda etapa del disefio y aplicacion se refiere a la especificacion de la técnica de registro de las
observaciones, que incluye desde la estructuracion de los cuestionarios hasta el establecimiento de un

grupo de muestral.

B.- Técnica de registro para cuestionarios
Las OLA de RSU presentadas en la Figura 3.8 (recoleccion, almacenamiento temporal, manejo de
materiales, transporte y transferencia) son el objeto de estudio de la presente investigacion, una

técnica de observacion sistematica se utilizd para su caracterizacion: registro fotogréfico de la
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plataforma Street view de Google Maps ®. Dicha técnica requirid el disefio de cuestionarios de

registro para las observaciones.

Son cuatro cuestionarios ocupados para hacer la caracterizacion e identificacion de impactos:

e Cuestionario para centro de acopio y transferencia. Estd orientado a registrar las
caracteristicas de los establecimientos o unidades econdmicas que tiene como principal
funcién almacenar los materiales valorizables de los RSU. La diferenciaentre CAy CT radica
Unicamente en el volumen de acopio. Una primera parte del instrumento se enfoca a la
caracterizacién de la OLA de almacenamiento y manejo de materiales. La segunda parte del
cuestionario identificé los impactos caracteristicos de estas OLA. La estructura del

cuestionario se muestra en la Figura 3.13.

__—— 1. DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y DEL CENTRO DE
ACOPIO
Il.- ALMACENAMIENTO TEMPORAL Y MANEJO DE MATERIALES
Seccion 1.- CARACTERIZACION OPERATIVA
A. GIRO DEL CENTRO DE ACOPIO
B.- CATEGORIA JURIDICA Y ORGANIZACION
C.- DIAS TRABAJADOS Y HORARIOS
Instrumento para D.- PERSONAL QUE LABORA EN EL CENTRO DE ACOPIO
E.- REMUNERACIONES
F.- RECURSOS MATERIALES, INFRAESTRUCTURA Y EQUIPAMIENTO
G.- DISTRIBUCION FiSICA DEL CENTRO DE ACOPIO
H.- TIPO DE ALMACENAMIENTO
.- ACTIVIDADES
Seccién Il.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS SOCIALES Y AMBIENTALES
PROPIOS DEL ALMACENAMIENTO
A.- SEGURIDAD E HIGIENE
___ B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS

centros de acopio

Figura 3.11.5.2- Estructura del cuestionario para CAy CT
e Cuestionario para recolectores. Esta enfocado a los agentes que recorren las calles, sitios
publicos, unidades econémicas buscando recolectar los materiales valorizables de los RSU
desechados a fin de comercializarlos en los CA o CT. En este cuestionario se incluye las
dos secciones descritas en el cuestionario de CA y CT. Contiene dos secciones, una para
caracterizar la operacion de recoleccion y la otra para identificar los impactos generados por

la operacion de estos agentes. La estructura del cuestionario se muestra en la Figura 3.11.5.3.
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INTRODUCCION
A. Descripcidn general del instrumento
B. Propdsito del instrumento
Seccion I.- CARACTERIZACION OPERATIVA
A.- IDENTIFICACION
B GIRO DEL RECOLECTOR
Instrumento para C.- ZONA DE COBERTURA Y FUENTES DE RECOLECCION
——  D.- CLASIFICACION DEL RECOLECTOR
E.- ACTIVOS FIJOS Y EQUIPAMIENTO
F.- PERSONAL QUE LABORA EN LAS ACTIVIDADES DE RECOLECCION
G.- RUTAS DE RECOLECCION
H.- REMUNERACIONES
.- ACTIVIDADES
Seccion II.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS
A.- SEGURIDAD E HIGIENE
B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS: ACTIVIDADES DE RECOLECCION

recolectores

Figura 3.11.5.3.- Estructura del cuestionario para CAy CT

e Cuestionario para transportistas. Esta enfocado a caracterizar la operacion y los
impactos de los agentes transportistas. Incluye las mismas secciones de los
cuestionarios anteriores. La estructura del cuestionario se muestra en la Figura 3.11.5.4.

— INTRODUCCION
A. Descripcion general del instrumento
B. Propdsito del instrumento
c. Secciones del Instrumento
l. DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y DEL TRANSPORTISTA.
Seccion .- CARACTERIZACION OPERATIVA
A.- IDENTIFICACION

B GIRO DEL RECOLECTOR
Instrumento para C.- CLASIFICACION DEL TRANSPORTISTA

transportistas Cddigo del Material
D.- VEHICULOS OCUPADOS PARA EL TRANSPORTE

Material transportado (Anexo B)

E.- ESPACIO DE ENCIERRO

F.- ACTIVOS FIJOS Y EQUIPAMIENTO

G.- PERSONAL QUE LABORA EN LAS ACTIVIDADES DE TRANSPORTE
H.- REMUNERACIONES

.- ZONA DE COBERTURA Y FUENTES DE RECOLECCION

J.- RUTA DE TRANSPORTE

Figura 3.11.5.4.- Estructura del cuestionario para CAy CT
La redaccidn y estructuracion de las preguntas en el cuestionario es una tarea cuidadosa, pues de ella

depende, primero, que se obtenga la informacion que se desea y no otra, por ello, esta estructura esta
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soportada en el disefio conceptual de los cuestionarios presentada en la primera seccion de este
capitulo. Los datos recabados en los cuestionarios deben representar las caracteristicas de las OLA-
RSU sin influir en su operacion o la actitud de los agentes.
e Escala de medicion de los cuestionarios

Las preguntas con escala Likert ofrece una gama de opciones de respuesta para que los encuestados
puedan elegir. Una escala seria un instrumento de medicion en el cual se puede hacer una disposicion
de cosas distintas, pero con un aspecto comun (Sierra Bravo, 1992 citado en Guil-Bozal, 2006). De
esta manera una escala de actitud seria la disposicion de diferentes actitudes de mayor a menor
intensidad, a favor o en contra. Las escalas sumativas son debidas a Likert (1932), que fue el primero
en introducirlas para medir actitudes, tomandolas de técnicas de medida de la personalidad. En este
método se supone que todos los items miden con la misma intensidad la actitud que se desea medir y
es el encuestado el que le da una puntuacion, normalmente de uno a cinco, en funcién de su posicién
frente a la afirmacion sugerida por el item (Guil-Bozal, 2006). La actitud final que se asigna al
encuestado seré la media de la puntuacidn que éste da a cada uno de los items del cuestionario.

En una escala tipo Likert encontramos generalmente el modelo de cinco variantes de respuestas, este
modelo es el més utilizado, consiste en estas opciones: totalmente en desacuerdo (ninguno), en
desacuerdo (pocos), ni de acuerdo ni en desacuerdo (algunos), de acuerdo (la mayoria), totalmente de
acuerdo (todos). El esquema de la Tabla 3.11.5 muestra este modelo de cinco variantes de respuesta:

Tabla 3.11.5.- Valor de las posibles respuestas a los items del instrumento

item No aplica NA | Ninguno Pocos Algunos La mayoria | Todos
1 0 1 2 3 4 5
2 0 1 2 3 4 5
3 0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
n 0 1 2 4 4 5
Variables independientes

La puntuacion del sujeto encuestado serd la suma de las puntuaciones obtenidas en cada item.

C.- Muestra de CAy CT para la observacion sistematica de OLA-RSU

El muestreo es uno de los elementos esenciales para el registro de observaciones mediante entrevistas

y cuestionarios. El muestreo consiste en la posibilidad de establecer afirmaciones sobre un conjunto
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elementos partiendo de la informacidn obtenida a partir de un nimero limitado y menor de elementos,
conocida como generalizacién empirica y es un proceso inductivo de construir conocimiento
(Alaminos & Castejon, 2006). Fundamentalmente, se pueden distinguir dos estrategias muestrales:
el muestreo probabilistico es la esencia de la encuesta de opinidn publica, dado que constituye la
clave que permite efectuar inferencias sobre el resto de la poblacion; el muestreo no probabilistico se
caracteriza por gue no es indiferente quien forme parte de la muestra, como es el caso de los muestreos
intencionados, o porque todos los casos no tienen la misma probabilidad de formar parte de la
muestra, caso de los muestreos de conveniencia.

Un aspecto fundamental en la observacion sistemética es la seleccion de una muestra amplia y
representativa de la poblacion, con el objetivo de generalizar los resultados de la investigacion a una
determinada poblacion. Sin embargo, cuestiones practicas en esta investigacion, como la declaracion
de la pandemia y el confinamiento de la poblacién a partir de marzo de 2020, dificultaron la aplicacion
de observacion sistematica en una muestra aleatoria y representativa.

Para la observacion sistematica de OLA-RS en esta investigacion se tomd una muestra no
probabilistica por conveniencia. ElI muestreo de conveniencia es también llamado fortuito o
accidental. Consiste, simplemente, en que el investigador selecciona los casos que estan mas
disponibles, es un muestreo facil, rapido y barato, pero los resultados que se obtengan no pueden
generalizarse mas alla de los individuos que componen la muestra (Alaminos & Castejon, 2006).

6.- Caracterizacion de las operaciones logisticas de adquisicion

Las técnicas de recoleccion de datos fueron descritas en las secciones anteriores, mediante
cuestionarios de registro de observacién sistematica a los agentes de las OLA-RSU. A consecuencia
de la pandemia por la COVID-19 no fue posible realizar visitas a los centros de acopio y centros de
transferencia. Por lo anterior, para la aplicacion de los cuestionarios se utiliz6 Google Maps®©, con
esta aplicacion se obtuvieron imagenes instantaneas de los CA'y CT entre 2008 y 2019. En promedio

de cada centro de acopio se pudieron colectar 3 fotos.

Para el registro de los datos de las observaciones sistematicas se construyo una base de datos con el
software Access©. Access© es una herramienta para la administracion de bases de datos relacionales,
coleccion de datos relacionados a un tema particular. Los datos relacionados con las OLA-RSU se
registraron en ACCESS® para facilitar las tareas de agregar, actualizar, organizar y eliminar datos.
El software también facilito buscar datos, ya que puede ubicarse un dato facil y rapidamente.
Microsoft Access© permite manejar con relativa facilidad grandes volimenes de datos, en este caso

las observaciones de 127 CA y CT, con un promedio de 3 registros fotograficos: un aproximado de
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20 mil registros. Ademas, Microsoft Access© permitié el trabajo colaborativo, ya que mas de un

usuario accedio simultaneamente a los mismos datos.

El formulario para el registro de las observaciones y la base de datos se realizaron entre marzo y mayo
de 2020. La base de datos consiste en 4 secciones en relacion con la informacion que se obtuvo:
informacion geogréfica, informacion de los materiales y la manera en la que se manipulan en los

centros de acopio, informacion de los transportistas e informacién de los recolectores.

Los datos obtenidos del proceso de observacion sistematica estdn medidos sobre escalas ordinales y
categoriales, lo que hizo posible la aplicacion de técnicas estadisticas. Para analizar los resultados de
los cuestionarios de observacion sistematica se ocupardn técnicas estadisticas descriptivas e

inferenciales.

Una vez que se depuro la base de datos de Microsoft Access© y se determind que los datos son de
calidad suficiente, se hicieron analisis necesarios (cualitativos y cuantitativos) se realizaron para
identificar varios tipos de relaciones entre las diferentes dimensiones y sus respectivas categorias o
coédigos. Concretamente OLA-RSU y sus caracteristicas registradas en atributos sociales,
medioambientales y econdmicos. De esta manera, este estudio esta soportado en una base cuantitativa
en el que los hallazgos del estudio estdn fundamentados en un nimero elevado de observaciones de

caracter descriptivo y no explicativo.

Al ser un estudio exploratorio es adecuado el uso de técnicas estadisticas de caracter descriptivo, tales
como la tabla de frecuencia y las medidas de tendencia central; sin embargo, la investigacion también
tiene una etapa explicativa, sobre el entorno en que se desarrollan las OLA-RSU. los datos del
entorno, por lo que el andlisis de regresion y el analisis de varianza entre otras técnicas fueron
ocupadas, las cuales permiten determinar los factores que ejercen influencia significativa en el
establecimiento de CA 'y CT en determinados AGEB.

Las técnicas de analisis de datos utilizadas en este tipo de disefio son predominantemente
descriptivas. Estas técnicas incluyen indices de tendencia central (media, mediana y moda),
de dispersion (varianza, desviacion estandar) y de forma de la distribucion (simetria, curtosis,
etc.) de las respuestas a cada una de las preguntas del cuestionario utilizado en la
investigacion.

Para hacer la categorizacion de AGEB en los mapas de resultados se aplico el algoritmo de

rupturas naturales de Jenks (1967). Este método calcula las diferencias de valores entre los
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individuos estadisticos ordenados de forma creciente y luego coloca un limite para separar
los grupos donde las diferencias de valores son altas, de esta manera se hizo una
categorizacion de AGEB por intensidad de actividades industriales.
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Capitulo 4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de la investigacion. El capitulo tiene dos
secciones, en la primera se presenta la caracterizacion de las OLA (OLA) de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), y en la segunda, las caracteristicas de la zona donde se ubican los Centros de Acopio
(CA) y Centros de Transferencia (CT). Se describen las OLA que se realizan en los CA del municipio

de Nezahualcdyotl, identificando agentes, condiciones en las que se desarrollan e impactos.

I. Caracterizacion de las operaciones logisticas de adquisicion de RSU
en Nezahualcoyotl

Para la caracterizacion de las OLA, se ubicaron los CA en el municipio de Netzahualcéyotl. La
identificacion se realizo6 a partir de recorridos en campo, recorridos virtuales y la consulta a bases de

datos del INEGI. A partir de la identificacion de los CA fue factible la caracterizacion de las OLA.

A partir del censo econémico 2019 del INEGI, se identificaron 315 unidades econémicas enfocadas
a las OLA-RSU, estas son los CA 'y CT. Para diferenciar entre CA 'y CT se considerd la cantidad de
RSU con las que operan, la cantidad de materiales que valorizan, el area disponible para
almacenamiento y el niumero de trabajadores. CA 'y CT se consideran nodos de la CSl en las que se

realiza la adquisicion de residuos y las operaciones logisticas necesarias.

En contraste con 2014, en 2019 INEGI registrd 12% mas CAy CT en el municipio. Esto es consistente
con que en los tltimos 10 afios el nimero de estas unidades econdmicas aumentd 28%. Con recorridos
virtuales realizados en 2019, entre febrero y mayo, se ubicaron 292 CA 'y CT, esto es un nimero muy
cercano al reportado un afio después por INEGI. En particular, con los recorridos virtuales con Google
Maps© se obtuvo evidencia fotografica de los CA. Los CA'y CT identificados a partir del DENUE y
de los recorridos virtuales, difieren en un poco menos de 10%, esto sugiere que la estrategia de
identificacion puede ser (til en otras zonas de estudio. Si bien los datos reportados por el INEGI
permiten inferir sobre la intensidad de la adquisicion de RSU, la observacion virtual facilita el anélisis
en periodos intercensales y en zonas o regiones donde los datos no se reportan como lo hace INEGI
a través del DENUE.

La Gréfica 4.1. muestra el periodo de registro de los recorridos virtuales y el nimero de CAy CT
identificados por fecha. El equipo de trabajo que realiz6 los recorridos virtuales, equipo de cinco
personas, realizo la observacion sistematica durante horas que en conjunto hacen 42 dias efectivos,

se recorrieron 1, 311, 780 km de 14,443 vialidades del municipio.
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Gréfica 4.1.- Fechas de localizacion de CA y CT mediante recorridos virtuales

Si bien las bases de datos del INEGI permiten hacer un andlisis detallado de la intensidad de las OLA-
RSU en los Gltimos diez afios en todo México, la metodologia de observacion virtual puede emplearse
para analizar periodos intercensales o bien para estudios en aquellos paises que no lleven un registro

tan detallado como el DENUE en México.

De los 292 CA vy CT identificadas en los recorridos virtuales, se verificd en sitio que operaban 135.
En sitio se identificaron 35 CA 'y CT no registrados en los recorridos virtuales. Las zonas de muy alta

marginalidad y aquellas que podrian constituir riesgo se quedaron fuera de los recorridos en sitio.

Finalmente, fueron 135 CA 'y CT los que se consideraron para la caracterizacion de las OLA-RSU.
Como se mostraré adelante, estos CA 'y CT no se ubican aleatoriamente en el municipio, se ubican en
AGEB con bajo NSE, alto nivel de pobreza y baja actividad econémica. Los resultados de los tres
métodos empleados en esta tesis para identificar unidades econdmicas orientadas a las OLA-RSU
corroboran la correlacion entre intensidad de OLA y bajo nivel socioeconémico, alto porcentaje de
pobreza y baja intensidad industrial. La correlacion se discute en la seccién Il de este capitulo.

La gran mayoria de las UE enfocadas a OLA-RSU en el municipio son pequefios CA que emplean a
menos de cinco trabajadores. En los Gltimos diez afios la porcion de CA ha sido de entre el 94y 97%
del total de UE establecidas en el municipio. Menos del 5% de las UE enfocadas a OLA-RSU son
CT. El tamafio del establecimiento, en cuanto a nimero de trabajadores es un indicio del volumen de
almacenamiento temporal en la UE. En este sentido, s6lo mediante la observacién sistematica puede

determinarse si las UE identificadas son CA o CT.
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De las 315 UE reportadas en el censo econémico 2020, 173 fueron identificadas mediante
observacion sisteméaticamente en sitio, 89% de éstas empleaban menos de cinco trabajadores y por su
volumen de acopio fueron clasificadas como CA. 9% de las UE identificadas en campo fueron
catalogadas como CT, empleaban mas de 6 trabajadores y sus operaciones se asociaban a la

transferencia de RSU valorizables (ver Mapa 4.1).

S =T S T | UE enfocadas a OLA-RSU

o e AW TR Identificadas en campo .
L m NG AORC e e 4 Centro de acopio i
oy Bl 50 : % A Centro de Transferencia |."

Mapa 4.1.- CA 'y CT identificados mediante observacion sistematica en campo

En el Mapa 4.1 se representan como triangulos rojos los CT localizados en el municipio mediante
observacion en campo. Los CA son representados con triangulos en color verde. Resalta a la vista
que los CA son mucho més numerosos que los CT. Los CT se localizan principalmente a las orillas
del municipio, en los limites con otras demarcaciones y en las proximidades con vialidades primarias
y secundarias. Los CA por su parte, se extiende en todos aquellos AGEB con alto nivel de pobreza,
bajo nivel socioecondmico y baja actividad industrial. EI Mapa 4.1 es un mapa de calor en el que los
colores frios (blanco, &mbar) sefialan la ausencia de CA o CT en las inmediaciones, mientras que los
colores célidos (anaranjado, rojo, violeta, azul marino) sefia la presencia de CA y CT. Las zonas

calidas en el mapa son zonas de influencia de los CA'y CT, en las que es comun encontrar recolectores
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y transportistas de RSU, asi como RSU almacenados en via publica. Los CA se agrupan en cllsteres
que se pueden identificar facilmente en el mapa como zonas “calientes”, iluminadas de rojo, violeta
o azul marino. En estas zonas calientes la intensidad de las OLA es alta. En nimero de recolectores,
transportistas y volumen de RSU almacenados en via publica fue mayor en las zonas calientes que en

los CA de las zonas frias.

Los CA'y CT constituyeron los puntos de observacion sistemética de las OLA-RSU. La Figura 4.1
es una representacion esquematica de la secuencia operativa en que se desarrolla la funcion de
adquisicion de RSU para CSI que en el municipio de Nezahualcoyotl. Los CA y CT constituyen los
primeros nodos de la CSI que valorizan RSU. Estos nodos constituyeron los puntos de observacion
sistematica para caracterizar las OLA-RSU. Las OLA-RSU observables en CA son recoleccion,
almacenamiento temporal, manejo de materiales y transporte de baja y mediana capacidad. En CT se

pudo observar la transferencia y transporte de mediana y alta capacidad.

Almacenamiento
Recoleccién J— temporal
Almacenamiento Manejo de materiales
Centro de
Centro de temporal N
. —_ transferencia
acopio !

Manejo de materiales Transferencia

- Transporte

— Transporte P

Figura 4.1.- Representacion esquematica de la secuencia operativa de las OLA-RSU en CAy CT

Los CA son locaciones en las que los recolectores urbanos llegan a vender los RSU valorizables que
han recolectado en las areas urbanas aledafias al CA. Los acopiadores almacenan temporalmente los
RSU valorizables, en tanto no se cuente con el volumen minimo para que los transporten a CT o sitios
de valorizacion. EI volumen minimo es el requerido para hacer factible econémicamente la actividad
de transporte del CA al CT. El manejo de materiales se presenta cuando los materiales son

manipulados, sea en la recoleccion, almacenamiento, carga y descarga de vehiculos.

Los CT son locaciones en que los transportistas hacen la transferencia de RSU para aprovechar la
economia de escala de vehiculos de mayor capacidad. Los RSU adquiridos en los CA son
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consolidados, compactados y almacenados temporalmente. Los RSU son almacenados hasta que la
carga necesaria para utilizar unidades de transportes de alta capacidad es completada y se pueden

llevar los RSU a los puntos de valorizacién industrial.

Como resultado de la observacion sistematica en CA y CT se elabord la Tabla 4.1. En ella se
presentan una clasificacion de las formas en que se realizan las OLA-RSU en Nezahualcoyotl. Estas
formas en que operan los agentes de la adquisicion de RSU permiten establecer una tipologia de
modos en que se realizan las OLA. La Tabla 4.1 resumen de los principales tipos de formas en que
se desarrollan las OLA-RSU en el municipio. La tipologia establecida permitié caracterizar las OLA-
RSU conforme a la frecuencia observada en los CA y CT. Las definiciones son presentadas para

apoyar al lector en la comprension de la tabla.

Tabla 4.1.- Categorias en que se desarrollan las OLA-RSU en el municipio de Nezahualcéyotl

Operacion Definicion Tipos

Logistica

De Adquisicién

Recoleccion. Accion de colecta de los | a) Recolector a pie

materiales valorizables de los | b) Recolector con vehiculo de traccién humana
RSU en los espacios donde se | (triciclo, diablito, carretilla, etc.).

generan 0 almacenan, para | ¢) Recolector con vehiculo de traccién animal
acumularlos y transportarlos a CA. | (Carro impulsado por caballo, burro).

d) Recolector con medio de transporte
motorizado de baja capacidad (Hasta 1 t).

e) Recolector con medio de transporte
motorizado con capacidad superiora 1t.
Almacenamiento | Accidn del acondicionamiento del | Categoria I.- Dentro del establecimiento

temporal. residuo en recipientes o espacios a) Agranel
de acuerdo con la cantidad y tipo. b) En contenedores rigidos
Implica almacenar al residuo en ¢) Bolsas de baja resistencia.
tanto se aprovecha sus materiales d) Sacos Industriales de baja capacidad.
hasta que se transportan o e) Sacos Industriales de alta capacidad.
desechan. f) Racksy estanteria
Categoria I.- En via publica
a) A granel
b) En contenedores rigidos de baja
capacidad.

¢) Bolsas de baja resistencia.

d) Sacos Industriales de baja capacidad.

e) Sacos Industriales de alta capacidad.

f)  En contenedores rigidos de alta
capacidad.

g) Enremolques de alta capacidad

h) Camiones y cajas de alta capacidad

Manejo de Operaciones que implican los a) Diablitos.
materiales. medios materiales y humanos para b) Carretillas
el movimiento de los residuos c) Patines
dentro de los almacenes y locales. d) Montacargas
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Incluye: embalaje, manipulacion,
transporte  interno, carga Yy
descarga.

e) Cintas transportadoras
f) Grlas

Transporte.

Accion de desplazamiento de los
residuos desde los puntos de
almacenamiento temporal y/o CA
hacia alguna estacion de
transferencia, planta industrial de
valorizacidn o relleno sanitario.

a) Vehiculos ligeros o camioneta pickup hasta
15t

b) Camioneta 3.5 t.

Norma Oficial Mexicana NOM-012-SCT-2-
2017:

¢) Camion unitario C2y C3

d) Camién remolque C2(R2 y R3), C3(R2y
R3).

e) Tractocamidn articulado T2(S1-S3) y T3(S1-
S3).

f) Tractocamion semirremolque-remolque T (2-
3) S(1-2) R (2-3).

Transferencia.

Accidn de transferir el residuo de
un vehiculo recolector a uno de
mayo capacidad, en general en
CT.

a) Formal con plan de manejo de
residuos sélidos.

b) Formal sin plan de manejo de residuos
solidos.

¢) Informal.

1.- La recoleccion de RSU valorizables en Nezahualcoyotl

1.1 Agentes que participan

A partir de las respuestas a los 128 cuestionarios de observacion sistematica virtual, se identificaron

61 agentes recolectores que realizaban operaciones de recoleccion en el municipio de Nezahualcoyotl.

Son cinco tipos de recolectores que emplean medios de transporte motorizados y no motorizados para

el desarrollo de las operaciones de recoleccion. Estos tipos de agentes recolectores se presentan en la

Tabla 4.1.1.1. En la tabla, ademas del tipo de agente recolector, se establece un subtipo y el atributo

de capacidad estimada de recoleccidn. La estimacion se hizo con informacion técnica de los vehiculos

ocupados en la recoleccion.

Los agentes acopiadores observados se clasifican en los siguientes tipos:

Tabla 4.1.1.1.- Tipos de agentes recolectores identificados en Nezahualcoyotl

Tipo de
recolector

Subtipo

lustracion

Capacidad
estimada
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1)
Recolector
a pie

2)
Recolector
con
vehiculo
de traccion
humana:

a) Bicicleta

20 kg

b) Triciclo

50 kg

250 kg
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¢) Diablito

d) Carretilla

150 kg

e) Carreton

100 kg

250 kg
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3)
Recolector
con
vehiculo
de traccién
animal
(Carro
impulsado
por
caballo,
burro).

a) Carreta
0 carroza

500 kg

b) Carros

750 kg

4)
Recolector
con medio
de
transporte
motorizado
de baja
capacidad
(Hasta 1 t).

1) Motocarro

1000 kg

5)
Recolector
con medio
de
transporte
motorizado
con
capacidad

a)
Camionetas
pick up

1500 kg
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superior a | b) Camiones
1t recolectores

5000 kg

La clasificacién de los agentes recolectores presentada en la Tabla 4.1.1.1 muestra que en el
municipio la recoleccidn se da principalmente por agentes con vehiculos de traccion humana de baja
capacidad, hasta 250 kg. En la Gréfica 4.1.1.1.1 se muestra un diagrama de Pareto, con el cual se
identificaron los principales tipos de vehiculos ocupados por los agentes recolectores en
Nezahualcoyotl. Son los triciclos, carretones y diablitos, impulsados por traccion humana, los
vehiculos mas ocupados en Nezahualcdyotl para realizar operaciones de recoleccién de RSU
valorizables. Le siguen los camiones recolectores del gobierno municipal, los recolectores a pie y
recolectores con bicicletas con canastillas. Se destaca que el 43% de los vehiculos observados tienen
condiciones fisicas y mecanicas idoneas. Solo 6% de los vehiculos ocupados por los recolectores

tienen condiciones fisicas y mecéanicas deficientes.

Es de llamar la atencion que los recolectores en camion empleados por el municipio, que forman parte
del sistema “formal” de gestion de RSU, representan el cuarto recolector mas frecuentemente
observado, que alimentan las redes informales de adquisicion de RSU. Estos recolectores
formalmente establecidos, rompen el flujo de materiales valorizables que iria al relleno sanitario Neza
I11, como se marca en el flujograma oficial. Al detenerse en los CA a vender los RSU valorizables,
estos recolectores del servicio pablico municipal estan rompiendo el flujo lineal de la gestion de RSU.

También debe sefialarse que los vehiculos de traccion animal constituyen los tipos menos
frecuentemente observados, lo que puede respaldar la hipétesis de que las leyes de proteccion animal
estan dando resultados en el municipio. Por supuesto que no es la Unica explicacion, tal vez ahora sea

mas dificil dar sustento a un caballo que mantenimiento a un vehiculo automotor.

Respecto de las caracteristicas de los agentes recolectores, las respuestas registradas muestran que la
gran mayoria son personas fisicas que ejercen su actividad de forma independiente, salvo los

empleados municipales de los camiones recolectores. No se pudo observar afiliaciones a sindicatos,
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asociaciones civiles, organizaciones no gubernamentales, partidos politicos o asociacion alguna de

parte de los agentes recolectores observados.
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Gréfica 4.1.1.1.1.- Diagrama de Pareto de vehiculos ocupados en la operacién de recoleccion

La Gréfica 4.1.1.1.2 muestra dos datos demograficos de los agentes recolectores: género y rango de
edad. La grafica muestra seis grupos poblacionales: hombres en tres rangos de edad, menores de 30
afios, de 30 a 40 afios y mayores de 40 afios; mujeres en los mismos rangos de edades. La mayoria de
los agentes recolectores son varones jévenes de menos de cuarenta afios. Las mujeres representan
alrededor del 20% de los recolectores observados. Es de destacarse que el nimero de agentes
recolectores mayores de 40 afios es practicamente el mismo para hombres que para mujeres, pese al

evidente dominio de hombres en esta actividad.
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Gréfica 4.1.1.1.2.- Grupos de género y edad de agentes recolectores en Nezahualcéyotl

Respecto de la participacion de grupos vulnerables en las operaciones de recoleccion, sélo se
identificd que el 13% de los agentes recolectores lo constituye el grupo de adultos mayores. No se
observo la participacion de nifios o personas con capacidades diferentes.

1.2 Condiciones de la recoleccién
Las operaciones de recoleccion se llevan a cabo en la via publica y pudieron observarse en las zonas
calidas y calientes aledafias a los CA'y CT del Mapa 4.1. Ademas del vehiculo ocupado, los agentes
recolectores no utilizan herramientas, maquinarias o equipos para el desarrollo de la operacion. Los
Unicos materiales identificados fueron bolsas de plastico, ocupadas por el 27% de los recolectores
para colocar los materiales acopiados y facilitar su manejo. Sélo el 5% de los recolectores lleva sacos
industriales para recolectar los materiales valorizables de los RSU. A diferencia de lo observado en
otras OLA, los agentes recolectores no utilizan tambos, cajas de plastico, tinas, cubetas, botes para

recolectar los RSU valorizables.

Respecto de las condiciones de seguridad e higiene en que se desarrolla la recoleccion, estas son muy
precarias. Ninguno de los recolectores identificados utilizaba mascarillas, tapabocas, overoles o trajes
protectores, calzado protector, guantes de carnaza, lona u otro material. Tampoco utilizaban gafas
protectoras, casco protector, fajas para cargar el material o algin otro equipo de seguridad. Esta falta
de equipo de proteccion incrementa la probabilidad de que los incidentes por riesgos de trabajo sean
maés graves. Los riesgos de trabajo presentes en esta actividad son (Garcia Séenz, 1997): traumatismo,

caida de objetos, heridas, exposicion a restos humanos / animales, levantamiento de objetos pesados,
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posiciones incomodas o fijas, sobreesfuerzos. En caso de presentarse cualquiera de ellos, los
recolectores no cuentan con elementos protectores para atenuar el dafio ocasionado por estos

incidentes.

La exposicion que tienen los recolectores a materiales infectados por agentes virales y bacterianos ha
sido documentada plenamente en Garcia S&enz (1997), que reporta una alta prevalencia de problemas
del aparato urinario (56.1%) principalmente debido a infecciones urinarias contraidas por la
exposicion a materiales contaminados o los resfrios recurrentes referidos por el 34.9% de los
recolectores. Esta usencia de equipo de proteccidn se agudiza en las condiciones de pandemia vividas
en México a partir de marzo de 2020. Las afectaciones a la salud de los recolectores de RSU en areas
urbanas por la exposicion a residuos contaminados por el virus SARS-COV2 han sido documentadas
en Kulkarni & Anantharama (2020). La no utilizacién de equipo de proteccion observada en esta
investigacion permite suponer que el riesgo de contagio para los recolectores de RSU valorizables en
Nezahualcoyotl ha sido muy alto durante la actual pandemia. Se confirma que el actual modelo de
revalorizacion de RSU es socialmente inaceptable. Las empresas recicladoras de PET que se
benefician directamente de este modelo de pepena informal/marginal como PetStar, o0 ALPLA
Group, no serian sustentables o socialmente responsables si la evaluacion se hiciera a nivel

interorganizacional y no intraorganizacional.

Respecto de las condiciones econdmicas en que se desarrollan las operaciones de recoleccion, los
agentes involucrados en estas operaciones recolectan principalmente materiales de baja densidad de
valor. En la Gréfica 4.1.1.2. se muestran los materiales principales que son recolectaros por estos
agentes, destaca en primer lugar el PET, seguido del carton y el aluminio. Los dos primeros son

materiales con baja densidad de valor.

6%
4',.,2% Bl W 3.- Carton

4.- PET [POLIETILEN
TEREFTALATO]

8.- Aluminio

9.- Metales Ferrosos (Chatarra)

M 11.- Cobre

Gréfica 4.1.1.2.- Materiales valorizables de los RSU que més se recolectan en Nezahualcoyotl
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Los materiales recolectados por estos agentes y los vehiculos utilizados en la operacion permiten
tener un monto estimado de los ingresos obtenidos por los agentes recolectores, por cada viaje de
carga completa que hagan al CA para vender sus materiales. En la Tabla 4.1.1.2 se muestran los
resultados para cada uno de los tipos de recolectores mas observados y con los precios registrados en
los CA.

Tabla 4.1.1.2.- Ingresos estimados por viaje con carga completa, segln tipo de material y agente

Tipo de Subtipo Capacida  Carga en kilogramos, con base Ingresos por venta de material

recolector d de carga enladensidad de la Tabla4.l (carga completa)
enm?
Pet Carton Aluminio  Pet Carton Aluminio

1) recolector a pie 0.075 3.1 9.8 450 $ 15 $ 4144 $ 742.50
2) recolector A) bicicleta 0.075 3.1 9.8 450 $ 15 $ 4144 $ 742.50
con vehiculo
de traccién B) triciclo 1.0768  45.2 140.0 2500 $ 226 $ 594.93 $  4,125.00
humana:

C) diablito 033 139 429 1500 $ 69 $ 18233 $ 2,475.00

E) carreton 1875 787 2438 2500 $ 393  $1,035.94 $ 4,125.00

En la Tabla 4.1.1.2, para subtipo de recolector se establece la capacidad de carga en metros ctbicos
considerando las dimensiones de carga de los vehiculos, consultadas en manuales técnico de
productos comerciales. La carga en kg de cada vehiculo, a partir de su capacidad volumétrica, se
calcul6 con base en la densidad de los materiales reciclados mostrada en la Tabla 4.1.1.2. Los
ingresos obtenidos por los agentes recolectores por la venta de material, por viaje, se calculé a partir
de lacargaen kg y el precio de compra promedio observado en los CA. El precio promedio de compra
en CA se muestra en la Tabla 4.1.1.3. Los ingresos por viaje para cada agente recolector y material
se calcularon con el supuesto que el viaje se hace con carga completa, por lo que los datos mostrados

en las Gltimas tres columnas de la Tabla 4.1.1.2 corresponden al ingreso maximo por viaje.

Por las condiciones de la pandemia vividas en México a partir de marzo de 2020, no se pudieron
aplicar los cuestionarios directamente a los agentes recolectores. Por ello, no se tiene un estimado del

volumen de colecta diario en la zona de estudio.
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1.3 Impactos de la recoleccion
Los impactos que se reportan en esta seccion se refieren al cambio o alteracidn en el entorno urbano
causado por las operaciones de recoleccién de RSU valorizables. Estos impactos fueron observados

en las vialidades cercanas a los CA en que se identificaron agentes recolectores.

A. Desechos solidos esparcidos
El primero de los impactos registrado en los cuestionarios de observacidn sistematica es el de
desechos solidos esparcidos, tema de la Gréfica 4.1.1.3.1. Este impacto se refiere a una percepcion
de la cantidad de desechos sélidos esparcidos en la via pablica, a partir de las operaciones de
recoleccién. Esta percepcién se registrd conforme a una escala Likert, mostrada en la Gréfica
4.1.1.3.1. Lacalificacion de este impacto fue de 2.9, que equivale a la afirmacion que los recolectores

dejan algunos desechos solidos esparcidos en via pablica durante la realizacién de sus operaciones.

M Ninguno

0% Pocos
Algunos
Frecuentemente

M Muchos

CONA

Gréfica 4.1.1.3.1.- Desechos sélidos esparcidos derivados de la recoleccion
La observacion comun de estos impactos se da en los contenedores y depdsitos de basura que se
colocan en la via puablica, por ejemplo, en explanadas, parques o jardines. En estos sitios los
recolectores vacian los contenedores en bisqueda de materiales valorizables, pero una vez que toman
estos materiales, no vuelven a depositar los desechos esparcidos, 0 no todos. Lo mismo ocurre cuando
el recolector acude al CA a vender los materiales recolectados, si parte de los materiales fueron
rechazados por el acopiador, estos materiales son desechados en la via publica, sean frente al CA o

en el trayecto de regreso.

B. Afectacion a la imagen urbana
Las afectaciones a la imagen urbana derivadas de las operaciones de recoleccion registradas en la
observacion se muestran en la Gréfica 4.1.1.3.2. Las observaciones registradas se refieren al deterioro

o afectacion relacionada a la imagen urbana, lo cual suele utilizarse con bastante frecuencia para
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designar que algo no va bien o que esta siendo afectado en alguna de sus condiciones. En la categoria
de Ninguno se incluye a aquellos recolectores que al realizar sus actividades no afectaron en forma
alguna la imagen urbana. En Pocos se incluy6 a los recolectores que afectaron un poco a la imagen
urbana. Algunos incluyen al 16% de los recolectores que afectaron de alguna forma la imagen urbana.
Las categorias de Frecuentemente y Muchos incluye a los recolectores con afectaciones mayores a
la imagen urbana. NA incluye a los recolectores en los que no fue posible identificar la afectacién o

no a la imagen urbana.

9% = Ninguno

Pocos

48% 16% Algunos
= Frecuentemente
= Muchos

NA

Gréfica 4.1.1.3.2.- Afectacion a la imagen urbana por la recoleccion
También en este impacto, se ocupo la escala Likert para graduar las observaciones, de tal manera que
el valor de uno corresponde a ninguna afectacion observada. Cuando el conjunto de elementos
naturales y construidos que conforman una impresion de un area en sus habitantes y visitantes se ve
afectada negativamente, este impacto tiene valores mayores, de 2 a cinco. Cuando los registros
fotograficos no permitieron determinar el impacto se aplicaba NA, que corresponde a una escala de
0.

En la Gréfica 4.1.1.3.2 la mayoria de las observaciones no registran afectaciones a la imagen urbana,
0 hay poca afectacién. La calificacién de este impacto es de 1.7, lo que sefiala que el impacto visual
de los recolectores en la imagen de los habitantes y visitantes es poco, asocidndose sélo al grupo de
transeuntes que coinciden en el momento en que el recolector lleva a cabo su actividad econémica en
la via publica. Dado que los recolectores estan en constante movimiento no alteran la imagen de un
conjunto natural y construido del entorno urbano de forma permanente, lo que si sucede con el

almacenamiento temporal y la transferencia.
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Cabe mencionar en este punto, que s6lo en uno de los 61 casos de recolectores observados, se
identificd fauna nociva. S6lo dos casos generan gases de efecto invernadero como derivado de las
operaciones de recoleccion y en otros dos casos se observé el consumo de agua para limpieza del

residuo recolectado.

C. Alteracion de las vialidades
La alteracion de las vialidades producto de las operaciones de recoleccién es un impacto frecuente en
Nezahualcoyotl. La alteracion de las vialidades o de la via publica observadas tiene un efecto directo
sobre la accesibilidad de los habitantes a la red de transporte. Las observaciones registradas en este
impacto se asocian a la obstruccién parcial de la via publica y que obstaculiza que los habitantes

puedan transitar y permanecer con libertad en un determinado espacio.

En la Gréfica 4.1.1.3.3, el primer valor (1) aplica para ninguno, se presenta cuando los habitantes
pueden tener un féacil acceso al espacio, estd despejado de obstaculos que impidan el libre
desplazamiento. El valor de Muchos (5) se refiere a la obstruccion total de la via, por la dispersion de
residuos solidos o de los vehiculos ocupados para la recoleccidn. Para este impacto no pudo
determinarse el nivel de alteracion de casi la mitad de las observaciones (NA). El impacto fue
calificado en 1.9, lo que se implica que la operacidn de recoleccién altera poco el acceso de los

habitantes en Nezahualcéyotl.

= Ninguno
= Pocos
Algunos
Frecuentemente
= Muchos

= NA

Gréfica 4.1.1.3.3.- Alteracion de la via pablica por la recoleccion

D. Riesgo de accidente
En este impacto, a diferencia de la seccion de seguridad e higiene, se registraron las observaciones

inherentes al riesgo de accidente que tiene la poblacion derivada de las operaciones de recoleccion.
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Este riesgo mide los elementos que pueden ocasionar dafios a los habitantes en la via publica o con
motivo de la recoleccion. En la observacion de registros fotograficos se buscaron elementos de los
vehiculos, de los materiales recolectados o de los agentes que constituyeran riesgo de accidentes para
los habitantes. Los incidentes probables mas comunes fueron: resbalar o tropezar con residuos sélidos
esparcidos, bajar al arroyo vehicular porque la bangueta estaba obstruida, ser arrollado por el vehiculo

de recoleccion.

La Gréfica 4.1.1.3.4 muestra los resultados de la observacion de este impacto en la recoleccion de
RSU valorizables. Debe comentarse que los riesgos observados no son graves, pero si son comunes.
De hecho, es el impacto con mayor puntaje, 2.14. Si bien cualquiera puede sufrir un accidente, una
caida, un atropello o, simplemente, resultar herido porque un material en la via puablica, las
operaciones de recoleccion en Nezahualcdyotl incrementan dicho riesgo. Este riesgo puede
visualizarse en la Imagen 4.2. En esta imagen puede verse que una madre con su hijo en carriola debe
bajar al arroyo vehicular y caminar a media avenida, por la obstruccidn tanto de la banqueta como de

la avenida. Esto constituye un riesgo de accidente grave.

= Ninguno
= Pocos
Algunos
Frecuentemente
= Muchos

= NA

Gréfica 4.1.1.3.3.- Riesgo de accidente por recoleccion
2.- El almacenamiento temporal de RSU valorizables en Nezahualcoyotl
2.1 Agentes que participan
La exploracion en el DENUE del INEGI, particularmente los registros de censo econémico 2009 y
2014, ha permitido determinar la edad minima de los CA identificados en campo. Los resultados
contradicen lo que inicialmente se pensaba de estos CA, pues se consideraba que eran unidades
econdmicas con periodos de vida cortos. Se establece que los CA del municipio de Nezahualcoyotl
tienen una edad promedio de més de cinco afios. Los resultados se muestran en la Grafica 4.1.2.1.1.
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Grafica 4.1.2.1.- Afios de operacion de los CA investigados

Considerando que, en México, el 65% de las micro y pequefias empresas mueren antes de cumplir 5
afios de operacion y en promedio su esperanza de vida es cercana a los 8 afios (INEGI, 2015), la
Gréfica 4.1.2.1 muestra que la mitad de los CA super6 el llamado “Valle de la muerte”®, mostrado
en rojo. Incluso una fraccion significativa cercana al 30% de los CA ha sobrepasado la esperanza de
vida para las Micro y pequefias Empresas en México (color verde). Esto echa abajo algunas
aseveraciones que sefialan la dificultad de estudiar las redes informales de adquisicion de RSU por el
corto periodo de vida de los CA. En el Mapa 4.1.2.1 se muestra la ubicacion de los CA en
Nezahualcoyotl, identificandolos por color conforme su afio de registro.

53 A i Respecto a su organizacion la mayoria de los CA
s S ~trabajan en esquemas privados informales: casi la
Centros de acopio | o™ totalidad de CA (172 de 173) carecen de registro
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e ! federal de contribuyentes; aungue la mayoria de los
2016-01

2019-11
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[/~ 2010,2014y 2019.
DS -~ i . .
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DN Ry _
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Mapa 4.1.2.1.- CA por afio de registro en

Nezahualcoyotl derivados, incluidos el carton, y otros residuos).

& El valle de la muerte se refiere a las dificultades que existen para cubrir una caja negativa durante las
primeras fases de toda empresa que nace, antes de que un producto o servicio genere ingresos reales con
clientes (Saavedra Garcia, 2012).
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Ademas, los CA son que reporta el INEGI solo incluye un tipo de material acopiado, lo que no

corresponde a la practica observada en campo y virtualmente.

La Gréfica 4.1.2.1.2 muestra los materiales acopiados en las 173 UE observadas en campo, agregados
conforme al tipo de material acopiado (a) y conforme a la NOM NADF-024-AMB-2017 (b). En la
parte a de la Grafica 4.1.2.1.2 se muestran las familias de materiales contenidos en los RSU que se
comercializan en los CA. Como puede apreciarse, los CA acopian mas de un tipo de RSU. En el
Grafico 4.1.2.1.2 a, la suma de los valores no corresponde al total de CA identificados, dado que la
mayoria de los CA presta atencién a méas de un residuo. Los RSU metélicos y plasticos son acopiados

con mayor frecuencia. Los residuos organicos y de textiles raramente son comercializados.

a.- Giro de CA por familias de materiales b.- Giro de CA por tipo de residuo
160 143 143 160
140 133 140
120 120
100 100
80 30
60 60
40
20 40
3
0 - 20
S bo" & & S & & 0
\o@ zé\ éb“\ é‘o“\ QQ}‘O @‘o é‘@ Q\"zf}'\ /\e‘“& ® Residuos Residuos Residuos  Residuos de
¥ \@‘" \é)o 07'(1 Q}eﬁ O \5’ Organicos Inorganicos voluminosos Aparatos
o & & Q@Qe Reciclables Eléctricos
3 L.
N\ Electrénicos

Grafica 4.1.2.1.2.- Giro de CA a por familias de materiales, b por NOM NADF-024-AMB-2017

La Graéfica 4.1.2.1.2 b, muestra una clasificacion enfocada en las operaciones requeridas para el
manejo de los RSU. Desde un punto de vista de manejo de materiales y de las operaciones necesarias
para mover el material a través de las redes de adquisicion, la clasificacion que se utilizd es la norma
ambiental para la Ciudad de México NADF-024-AMBT-2017, que establece los criterios y
especificaciones técnicas bajo los cuales se realiza la separacion, clasificacion, recoleccion selectiva
y almacenamiento de los residuos la CdMx. Los residuos organicos y los residuos inorganicos
reciclables sélo deben clasificarse, separarse y compactarse, después de ello puede moverse a través
de la CSI. Tal como son desechados puede iniciarse su proceso de valorizacion. No pasa lo mismo
con los residuos de los aparatos eléctricos y electronicos, que para recuperar los materiales valiosos

contenidos en ellos deben desensamblarse. Lo mismo pasa con los residuos voluminosos, que
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demandan operaciones de desensamble. Ademaés, los residuos voluminosos requirieren que los

recolectores cuenten con vehiculos de mayor capacidad.

Para realizar la observacion sistematica se ocuparon registros fotogréaficos de un total de 127 CA
localizados en el municipio, en el periodo del 12 de mayo de 2020 al 28 de octubre de 2020. Los
registros fotogréficos datan del 1 de abril de 2015 al 1 de septiembre de 2020. En estos registros
fotogréficos, pudo caracterizarse el tipo de materiales acopiados, los cuales se muestran en la Tabla
4.1.2. En esta tabla se enlistan los materiales valorizables de los RSU agrupados en cinco familias de
materiales, tal como lo hace INEGI (2018a). Para cada familia de material se hace una lista de
materiales particulares que pertenecen a dicha familia. Para cada material se indica el niUmero de CA
en gue se observaron, aquellos materiales que tuvieron mayor frecuencia de observacién en cada

familia constituyen los residuos tipo A y son subrayados en color amarillo.

En la Tabla 4.1.2.1.1 también se presenta la superficie promedio que ocupa cada residuo en el CA,
en términos de porcentaje. La fraccion del almacén que ocupa cada residuo se presenta en forma de
porcentaje del CA (%CA). Este es un promedio de los porcentajes observados. Finalmente, en la tabla
también se reporta el precio promedio de compra que se observo en los CA para cada material. Este
precio se pudo observar en el exterior de los CA y fue uno de los campos de registro en los

cuestionarios.

Tabla 4.1.2.1.1.- Materiales comercializados en CA de Nezahualcoyotl

Materiales comercializados en ca ‘ #ea ‘ % ca ‘ Precio
1.- papel y sus derivados

Papel 11| 9% | $ 4.00
Carton 48 | 38% | $ 4.25
Periddico 5 4%

2.- plasticos
PET 78| 61% | $ 5.00
PP 23 | 18%
Otros 2| 2%

3.- metalicos
Metales ferrosos 69 | 54% | $ 3.13
Latas de comida 12| 9%
Cobre 27 | 21%
Aluminio 42| 33% | $ 16.50
Plomo 19| 15% | $ 20.00
Estafio 15| 12%
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Niquel ‘ 12‘ 9%‘ $ 50.00
4.- residuos electronicos

Televisiones 25 | 20%

Computadoras 21 | 17%

Lavadoras 20 | 16%

Refrigeradores 23 | 18%

Otros electrénicos 5| 4%

5.- otros residuos

Textiles 0| 0%
Vidrio 0| 0%
Basura de comida, de jardines y materiales organicos 1| 1%
Colchones viejos 20 | 16%
Otros residuos (baterias de automoévil y llantas) 7| 6%
Otros residuos voluminosos (salas) 3| 2%

A partir de la Tabla 4.1.2.1.1 se identifican con fondo amarillo los residuos Tipo A que se adquieren
en la zona de estudio. Estos residuos Tipo A fueron determinados mediante un anélisis de Pareto, el
cual se muestra en la Gréfica 4.1.2.1.3. De cada familia de materiales hay un residuo que fue méas
frecuentemente observado y que se comercializa en mayor cantidad que los otros. La frecuencia de
observacion, asi como el porcentaje de superficie utilizada para su almacenamiento fue considerada
en este analisis. Los residuos Tipo A son representativos de cada familia y son los que se

comercializan con mayor intensidad.

El 95% de los CA se concentra en el acopio, compra y venta de RSU valorizables. S6lo el 5% se
concentra en el desmantelamiento, reparacion, restauracion o remanufactura de los residuos
adquiridos. Durante los recorridos se observo que los CA comienzan a operar desde las 9:00 y algunos

cierran hasta las 20:00 horas. La mayoria de los CA tiene actividades de lunes a sabado.
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Grafica 4.1.2.1.3.- Analisis de Pareto para determinar los residuos Tipo A
Por otro lado, respecto de la mano de obra empleada en los CA, la Tabla 4.1.2.1.2 muestra los grupos
sociales identificados que laboran en los CA. Son cuatro grupos sociales establecidos: adultos, nifios,
adultos mayores y personas con capacidades diferentes. Cada grupo se subdivide por género. Se
incluye en esta tabla el total de individuos observados en cada grupo social, el nimero de CA en que

se observaron y el rango de edad predominante.

Tabla 4.1.2.1.2.- Grupos sociales que laboran en CA de Nezahualcoyotl

Grupos Género Individuos | Ca | Rango de edad predominate (afios)

Adultos Masculino 457 | 105 | 30-40
Femenino 56 | 56 | 30-40
Nifos Masculino 21| 12 |9al2
Femenino 7 5(/9a12

Adulto mayor Masculino 11| 11 | 650 mas

Femenino 1 1| 650 mas
Capacidades diferentes | Masculino 1 1| 50-60
Femenino 1 1| 60-70
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Tal como se muestra en la Gréfica 4.1.2.1.4, el grupo dominante en estas actividades son adultos
masculinos. Esto echa por la borda la creencia comun de que son los grupos sociales que no tienen
acceso a otras fuentes de empleo las que, por no haber alternativas de empleo, trabajan en estos CA.
Es claro el dominio del género masculino en la operacién de almacenamiento temporal, tal vez por el
esfuerzo fisico requerido para el transporte interno de materiales en los CA. Esta predominancia del
género masculino también se refleja en los grupos vulnerables de adultos mayores y nifios, que se

muestra en la Grafica 4.1.2.1.5.

2%

@ Adultos sanos Masculino
@ Adultos sanos Femenino
B Grupos vulnerables

Masculino
O Grupos vulnerables Femenino

Gréfica 4.1.2.1.4.- Grupos sociales que laboran en CA de Nezahualcoéyotl
Un 10% de los trabajadores son mujeres fuera de los grupos vulnerables y que podrian laborar en
alguna otra actividad, por no identificarse limitantes en edad o condiciones fisicas. La Gréfica
4.1.2.1.4 muestra que un 8% de la mano de obra empleada en los CA de Nezahualcdyotl pertenece a

alguno de los grupos vulnerables presentados en la Tabla 4.1.2.2.

25
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Masculino Femenino Masculino Femenino
Nifios Adulto Mayor

Gréfica 4.1.2.1.5.- Género de los grupos vulnerables que laboran en CA de Nezahualcoyotl
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2.2 Condiciones del almacenamiento temporal
Para el desarrollo de sus actividades 71% de los CA cuentan con un establecimiento fijo, lo que
constituye un porcentaje bajo en relacién con el comdn de los negocios en México (INEGI, 2019). Es
de destacar que una cuarta parte de los CA desarrolla sus actividades al interior de la vivienda y no
poseen un local fijo para el desarrollo de sus actividades econdmicas. También debe destacarse que
el 4% de los CA realizan sus actividades completamente en via publica, de forma ambulante. Las
Imagenes 4.1.2.2.1 y 4.1.2.2.2 muestran el desarrollo actividades de acopio al interior de la vivienda
y en via publica, respectivamente. Todos ellos ocupan la via publica para el desarrollo de sus

actividades, tal como puede observarse en las Imagenes 4. 1.2.2.1y 4. 2.2.2.

Imagen 4.2.2.1.- Centro de Acopio con Actividad econémica al interior de la vivienda
Fuente: Tomado de Google Maps © (2020).

Imagen 4. 2.2.2.- Centro de Acopio en Establecimiento ambulante
Fuente: Tomado de Google Maps © (2020).

En la Gréafica 4.1.2.2.1.a se presentan los tipos de bienes inmuebles ocupados para el desarrollo de
la operacion de almacenamiento temporal en Nezahualcoyotl. Estos bienes inmuebles representan
puntualmente el espacio ocupado para el almacenamiento. Las actividades de almacenamiento

temporal al interior de la vivienda son las condiciones de operacion mas comunes en los CA
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observados. Desarrollar el almacenamiento en casa habitacién demuestra que la forma en que surgen
estos establecimientos se da en el patio de la casa, y conforme se aumenta el volumen de acopio se
ocupan otras areas al interior de la casa. Los terrenos ocupan el segundo lugar, que son predios libres
de construcciones pudiendo estar al aire libre o techados, estos Gltimos son los menos comunes. Los
CA con un mayor volumen de acopio son los que utilizan estas locaciones. Los locales constituyen
el tercer tipo de locacién en que se lleva a cabo el almacenamiento temporal, generalmente el local
solo representa el punto de compraventa, teniéndose disponible superficie de almacenamiento al
interior de la vivienda o en las azoteas de estas. El tipo menos frecuente de locacion lo constituye la
via pUblica, ocupada generalmente frente al domicilio del acopiador. El esquema de estos CA es
almacenar los materiales menos valiosos en la via publica y resguardar en el interior de la vivienda
los materiales con mayor valor. Las basculas y otros equipos se colocan en via publica en un horario

particular.

En el municipio se ocupa un total de 11, 305 m? de superficie de almacenamiento temporal para RSU
valorizables. Los inmuebles que en conjunto ocupan mas superficie de almacenamiento son las casas
habitacion, seguido de los terrenos, los locales y finalmente las calles. En la Grafica 4. 1.2.2.1.b se
presenta la superficie promedio de almacenamiento temporal que se ocupa en cada tipo de inmueble.
Los CA establecidos en locales ocupan superficies de almacenamiento menores, 36m?en promedio.
Los CA establecidos en casas habitacion ocupan una superficie promedio de 118m?, mientras que los
CA que operan en un terreno tiene una superficie de almacenamiento de 128 m?. Es destacado, que
los CA que operan completamente en la via publica son los que tienen mayor superficie de

almacenamiento, en promedio 147 m2.

Terreno S Terreno [N
Casa I Casa .
Local Local [N
Calle M Calle I
0 10 20 30 40 50 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Numero de CA Superficie de almacenamiento [m2/CA]

Grafica 4. 1.2.2.1. a. Tipo de bienes inmuebles ocupados por CA. b. Superficie promedio de almacenamiento
por CA
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Considerando que el valor promedio de cada metro cuadrado en Nezahualcoyotl es de $10,000.00, la
superficie de almacenamiento seria la inversion mas fuerte que deben hacer estos negocios. La
inversion requerida para adquirir un inmueble, considerando un promedio de 100 m? es de
$1,000,000.00. En caso de sélo rentar el espacio, el promedio en el municipio es de $80/ m2, por lo
que la renta mensual de una superficie de 100 m? seria de $8,000.00. Este monto explica por qué es
tan comin que los acopiadores se apropien del espacio publico para el almacenamiento temporal de
RSU.

El almacenamiento en via publica de otras mercancias no es una practica comun. Se presenta en el
manejo de los RSU valorizables, por la reducida densidad de valor que tienen. Otras mercancias

tienen el riesgo de robo.

Al interior de los CA se observaron formas comunes para almacenar los materiales. La forma en que
los materiales valorizables de los RSU son almacenados y su frecuencia se muestra en la Grafica 4.
1.2.2.2. El almacenamiento de los residuos a granel es la forma méas comdn de almacenamiento, la
cual se complementa con otras formas que no demanda materiales especializados ni equipamiento.
Los sacos industriales son materiales que funcionan como embalaje para el almacenamiento temporal
y representan la segunda categoria mas observada. Los contendores rigidos y las bolsas de baja
resistencia son formas auxiliares de almacenamiento. Sélo el 6% de los CA tienen algln tipo de

equipamiento para el almacenamiento temporal de residuos, como racks o estanteria.

Sacos industriales (mas de 1 metroc cubico) I
Sacos industriales (Hasta 1 metro cubico) I
Bolsa de baja resistencia [IEEE_—_G
Contenedores rigidos (tambos, cajas, etc.) IEE_—__—
Agranel I

0 20 40 60 80 100 120

Gréfica 4. 1.2.2.2. Tipo de almacenamiento interno observado en los CA de Nezahualcdyotl

El 72% de los CA cuentan con superficies de almacenamiento cubiertas, por lo que los residuos no
estan a la intemperie. De esta manera los residuos acopiados en estos CA estan protegidos de los
efectos atmosféricos. En promedio, el almacén cubierto de estos CA es de 82 m?, lo que se controlen
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las condiciones de temperatura y humedad de los residuos acopiados. Se utilizan diversos materiales

para ello, desde concreto, placas metélicas, laminas de asbesto o fibra de vidrio, entre otros.

Por otro lado, el 18% de los CA tienen los residuos acopiados al aire libre, lo que puede contribuir al
deterioro de la calidad del aire, tanto localmente como en los alrededores, a causa del polvo que
levanta el viento en la temporada de sequia. El almacenamiento de residuos al aire libre provoca que
se transporte a otros lugares microorganismos nocivos que producen infecciones respiratorias,
irritaciones nasales y de los 0jos, a esto le sumamos las molestias que dan los malos olores (Escalona
Guerra, 2014). En temporada de lluvias el almacenamiento de residuos puede ocasionar el filtrado de

contaminantes al subsuelo por efecto de escurrimiento (Escalona Guerra, 2014).

Sin embargo, el espacio de almacenamiento no se limita a la superficie que ocupa el CA, ya que una
parte importante de ellos ocupan el espacio publico para el almacenamiento de los materiales
valorizables acopiados. Los tipos de almacenamiento externo observados y la frecuencia se muestran
en la Gréfica 4.1.2.2.3. La forma mas comln de almacenamiento externo es a granel.

Camiones y cajas de alta capacidad

En remolques de alta capacidad

En contenedores rigidos de alta capacidad
Sacos industriales (mas de 1 metro cubico)
Sacos industriales (Hasta 1 metro cubico)
Bolsa de baja resistencia

Contenedores rigidos (tambos, cajas, etc.)

A granel

o
N
o
o
o
D
o

80 100 120

Grafica 4.1.2.2.3. Tipo de almacenamiento externo observado en los CA de Nezahualcdyotl
Por otro lado, independientemente del tipo de CA se identific6 un equipamiento basico y austero para
el desarrollo de la operacién de almacenamiento temporal en Nezahualcdyotl. Los elementos
necesarios para el desarrollo del almacenamiento temporal, instalaciones, muebles y materiales dentro
o fuera del CA se muestra en la Tabla 4.1.2.2.1. EI equipamiento minimo observado en los CA lo

constituia una o dos basculas mecanicas y materiales’ para contener y transportar internamente los

7 Estos materiales se presentan en la operacién de manejo de materiales.
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residuos (sacos industriales, bolsas y cajas). Los precios incluidos en la Tabla 4.6 muestra la escasa

inversion en equipamiento que debe hacerse para poner en funcionamiento un CA.

Tabla 4.1.2.2.1.- Equipamiento en CA en Nezahualcoyotl

Equipo Unidades | NUmero de CAen Promedio por Costo del
que se observé CA equipo

Bascula mecanica 297 86 3.45 $3,000.00
Béascula de plataforma 6 3 2 $9,000.00
Estanteria 6 6 1 $3,000.00
Béascula digital 1 1 1 $6,000.00
Caja registradora 1 1 1 $2,000.00
Racks 1 1 1 $10,000.00
Otros muebles para almacena 1 1 1 $4,000.00
(gabinetes)

Prensa para compactacion de 1 1 1 $12,000.00
residuos

Ademas de este equipamiento, no se observaron equipos tecnoldgicos para el desarrollo de la
operacion, tales como computadoras, tabletas, o incluso teléfonos moéviles. Sélo en un CA se

identificéd una computadora para las operaciones administrativas.

En el almacén de los CA no existen areas diferenciadas para cada tipo de residuos, sélo en el 7% de
los CA se observo alguna divisién para separar los distintos tipos de residuos. Tampoco se observo
algun control para el registro de las entradas y salidas de los residuos acopiados, solo en dos CA se
observaron libretas en la zona de recepcion para el registro de mercancia. Tampoco se observo algun

tipo de resguardo en el almacén para evitar el robo de los residuos acopiados.

Ademas del almacenamiento temporal, los CA constituyen locaciones para el desarrollo de otras
actividades que permiten preparar los materiales acopiados de los RSU para la operacién de
transporte. En la Grafica 4.1.2.2.4 se presentan las actividades adicionales que se llevan a cabo en
los CA y su frecuencia de observacién. Las actividades de clasificacion, limpieza, compactado y
embalado son para preparar los residuos para la operacién de transporte, haciendo que el transporte
sea mas productivo. Por otra parte, la reparacion, reutilizacion y restauracion son actividades de
valorizacion que permiten reintegran el residuo al ciclo productivo. Sin embargo, las actividades que
valorizan los residuos son las menos observadas en los CA. El desmantelamiento de los residuos,
sobre todo el de equipos eléctricos y electronicos es una de las actividades mas frecuentemente
observadas y las que representan un mayor riesgo de contaminacién por metales pesados y otras

sustancias toxicas.
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Gréfica 4.1.2.2.4.- Otras actividades que se realizan en los CA
A partir de todas las observaciones presentadas en esta seccion, en la Imagen 4.1.2.2.3 se muestra un
layout idealizado para un CA con dimensiones de 16 m de fondo y 8 m de frente, 128 m? de superficie
para las operaciones de almacenamiento temporal. Esta superficie es de tan s6lo un 28% mas del
promedio observado en todos los CA de Nezahualcoyotl. Mas adelante este layout se ocupa para

analizar la operacion de manejo de materiales.
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Imagen 4.1.2.2.3.- Layout de un Centro de Acopio
Fuente: Elaboracion propia en software archifacile ©.
1.- Recepcién y descarga. Un 28% de los CA observados tienen un area bien definida para la

descarga y recepcion de materiales por parte de los recolectores, aunque la mayoria de las veces esta
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area se encuentra en la via publica. En esta zona del CA se colocan las basculas mecéanicas para el
pesaje del RSU.

2.- Control administrativo. Es el area en que se llevan las actividades de gestion del CA, entre ellas
hacer el pago por los residuos que traen los recolectores. Un 82% de los CA tienen una zona bien
definida dentro de CA para el desarrollo de estas actividades.

3.- Seleccion y clasificacion. Es el rea en que los RSU valorizables son inspeccionados para verificar
su calidad y clasificarlos apropiadamente, dependiendo del tipo de material, color y condiciones. S6lo
un 20% de los CA tienen una zona bien definida para la realizacion de estas actividades.

4.- Compactado, empaque, embalaje o etiquetado. Es el area en la que una hecha la compra de
residuos al recolector, el material clasificado se compacta, manualmente o a través de una maquina,
para reducir el volumen requerido para su almacenamiento. En algunas ocasiones se envasa en bolsas
0 sacos industriales para su posterior almacenamiento. El 78% de los CA observados tienen una zona

bien definida para estas actividades.

5.- Almacenamiento temporal. Propiamente corresponde al area en que los residuos envasados o
colocados a granel permanecen hasta su embarque. Si el area de almacenamiento esta equipada con
mobiliario como anagueles, racks u otra estanteria se dice que hay organizacion en el almacén. Un
almacén organizado permite destinar areas para productos A, B y C, tal como se identifico en la

Gréfica 4.11 y se muestra en la Imagen 4.3. S6lo el 9% de los CA tienen almacenes organizados.

6.- Embarque. Es el area del CA preparada para realizar la carga y descarga de los vehiculos en que
se transportaran los RSU valorizables, asi como el embarque y desembarque de operadores. Un 85%
de los CA tienen esta zona bien definida, aunque generalmente coincide con el area de recepcion y

descarga. Esta zona suele estar en via publica y es la zona de mayor riesgo de accidente.

7.- Estacionamiento o encierro de las unidades de transporte. Es el area para resguardas las
unidades de transporte utilizadas para ir a vender los RSU valorizados que se han acopiado. Un 85%
de los CA tiene una zona destinada para el estacionamiento de la unidad, pero la mayoria de ellos lo

hacen en la via publica frente al CA.

2.3 Impactos del almacenamiento temporal
En esta seccion se presentan los resultados de las observaciones registradas respecto de los impactos

generados por las operaciones de almacenamiento temporal. Estos impactos se presentan en tres
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grupos: seguridad e higiene del centro de trabajo, impactos al entorno natural y urbano, afectaciones
a las vialidades y dispersion de particulas contaminantes.
a) Seguridad e higiene

La Grafica 4.1.2.3.1 es concluyente respecto del equipo de seguridad ocupado por los trabajadores
de los CA en Nezahualcéyotl. Las observaciones indican que los trabajadores de CA no utilizan
equipo de proteccion en su mayor parte. Las fajas para cargar material, cascos protectores y gafas son
equipos de seguridad no observados méas que en un par de trabajadores. Los overoles o trajes
protectores, asi como los guantes de carnaza, lona o algun otro material son poco utilizados en las
actividades de los CA. El unico equipo de seguridad que portan los trabajadores regularmente es el
calzado protector. Esta falta de uso de equipo de proteccidn por parte de los trabajadores incrementa
el riesgo de trabajo en los CA y expone a los trabajadores a diversas afectaciones a la salud. En la
segunda seccion de este capitulo, se discuten las implicaciones a la salud de los recolectores por no
usar equipo de proteccion. Estas afectaciones también aplican a los trabajadores de CA. El escaso uso
de tapabocas y mascarillas observado en el afio del levantamiento tiene fuertes implicaciones en la
prevencion de infecciones por COVID-19.

Otro equipo de seguridad
Fajas para cargar el material
Casco protector

Gafas protectores

Guantes de carnaza lona o de otro material

Calzado protector

Overoles o trajes protectores

Mascarilla o tapabocas

o

20 40 60 80 100 120

H Ninguno Pocos Algunos La mayoria M Todos

Gréfica 4.1.2.3.1. Seguridad e higiene en CA de Nezahualcdyotl
b) Impactos al entorno natural y urbano
En esta categoria de impactos se incluyen aquellas observaciones que afectan directamente las
condiciones del entorno natural y urbano. En esta seccion se presentan los registros de las
modificaciones del entorno natural y urbano ocasionada por las actividades de los CA. El
aprovechamiento de recursos naturales, sean renovables o no renovables, constituye un impacto

directo al entorno natural, este impacto en CA se registré a partir del consumo de energia eléctrica'y
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agua observados. Otro tipo de impactos es la contaminacién de aire suelo y agua, para observar este
impacto se incluyeron los items de gases de efecto invernadero, acumulacién de desechos y desechos
solidos esparcidos. Es natural que la acumulacion y esparcimiento de desechos sélidos en las
inmediaciones de los CA sea una constante, puesto que muchos materiales valorizables de los RSU
acopiados se desechan por no cumplir con las condiciones de calidad requeridas para su

comercializacion.

De esta forma, la acumulacion de desechos no se refiere al acopio de materiales valorizables de los
RSU, sino a los materiales que se desechan por no cumplir con las condiciones de calidad requeridas
por los valorizadores. Un ejemplo cominmente observado es el de los residuos de equipos eléctricos
y electrénicos, los cuales son desmantelados para obtener materiales como cobre, aluminio, acero y
otros metales valiosos. Una vez que los materiales valiosos de obtienen mediante esta forma de
mineria urbana, los desechos de la actividad se acumulan en la via publica hasta que sean recogidos
por los servicios de limpia municipal. En estas actividades de desmantelamiento es comun que se
dispersen desechos en la via publica, generandose polvos de particulas de plastico, metales pesados

y substancias toxicas como el refrigerante llamado HFC.

I
Consumo de energia eléctrica
I
I
Consumo de agua
I
Gases de efecto invernadero -
., I
Acumulacién de desechos
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Afectacion a la imagen urbana R
. . |
Riesgo de accidentes
Desechos sélidos esparcidos =
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Grafica 4.1.2.3.2. Impactos al entorno natural y urbano derivados de las actividades en CA

En la Grafica 4.1.2.3.2 se presentan los resultados de las observaciones sobre los impactos generados
en el medio natural y urbano. En los parrafos anteriores se hablé de los impactos al entorno natural,

cuyas observaciones se muestran en la Gréfica 4.1.2.3.2. Ademas, se muestran los impactos al
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entorno urbano, particularmente las afectaciones a la imagen urbana, los riesgos de accidente y los
desechos solidos esparcidos. Como puede corroborarse en la grafica, estos impactos son significativos
en los CA.

c) Apropiacion del espacio publico
A decir de Torres (2009) la apropiacion del espacio publico es fendbmeno se realiza a través de
operaciones en donde se manipulan lineas, puntos y redes sobre una determinada superficie, esta
apropiacion del espacio publico se da en funcion de imperativos econémicos. Esta descripcion es
clara para la apropiacion que hacen los acopiadores sobre el espacio publico. Los propietarios de CA
en Nezahualcdyotl realizan parte importante de sus actividades en el espacio publico, obteniendo un
usufructo de ello, haciendo del espacio publico una extension de su CA. De esta manera los
acopiadores se apropian de calles, avenidas, camellones, areas verdes y banquetas para obtener un

beneficio econémico por su uso.

Esta apropiacion del espacio publico que hacen los acopiadores tiene fuertes implicaciones sociales.
A decir de Torres (2009), las apropiaciones del espacio publico frenan los procesos de generacion
identidades locales en un territorio, impiden la valorizacion que hacen los grupos sociales del espacio
y su reafirmacién cultural; es en estos espacios como plazas, calles, plazoletas o jardines, donde los
actores sociales urbanos crean sentimientos de pertenencia. De esta manera, despojar a la comunidad
del espacio publico para hacer usufructo de él, limita la generacion de identidad en las personas que

viven cerca de un CA o CT.

En la Grafica 4.1.2.3.3 se muestran los items de los cuestionarios relacionados con la apropiacion del
espacio publico y las afectaciones ocasionadas por las actividades de los CA en Nezahualcoyotl. La
Graéfica 4.1.2.3.3 intenta hacer notar que es comun gue se ocupen banquetas, calles y avenidas para
almacenar temporalmente materiales valorizables de los RSU. Un total de 4097 m? de banquetas,
calles y avenida eran ocupados para el almacenamiento temporal los RSU acopiados, 117 m? de calles
y avenidas eran ocupadas por vehiculos de transporte estacionados permanentemente en ellas, usados

como almacenes de los CA.
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Graéfica 4.1.2.3.3. Impactos al entorno natural y urbano derivados de las actividades en CA

Otro impacto que no fue observado en los CA, pero que se puede calcular a partir de los datos de
localizacion, es la deposicién de particulas contaminantes y agentes infecciosos. La deposicién es el
proceso por el cual sustancias quimicas, tales como particulas contaminantes, son transferidas de la
atmosfera a la superficie de areas urbanas como calles, avenidas, etc. La contaminacion atmosférica
afecta a las ciudades por medio de gases y aerosoles atmosféricos o material particulado, algunos de
ellos tienen su origen en los RSU y tienen impacto sobre la salud humana, los ecosistemas, la
visibilidad y la infraestructura, y con consecuencias econdmicas y sociales. La deposicion de material
particulado es una de las fuentes de la contaminacion urbana. A decir de la Rosa y Ullan (2002) las
bacterias y virus llegan a tener un radio de 3.5 a 12 m de depositarse. Por su parte los polvos, incluidos
los metales pesados volatizados por las actividades de desmantelamiento de residuos eléctricos y
electrénicos, tienen un radio de deposicion de entre 150 y 300 metros (Diaz Hernandez, Miranda
Hernandez, 2007). A partir de estos datos, en el Mapa 4.1.2.3 se muestra la deposicion de estos
materiales particulados y la afectacion que podrian provocar en la poblacion que habita en las
inmediaciones de los CA. Un total de 76 mil 889 metros cuadrados en el municipio estan expuestos
a la propagacion de virus y bacterias, en ellos habitaban cerca de mil 420 personas. Respecto de la
dispersion de polvos la superficie afectada en el municipio es de 19 kilometros cuadrados, 573 mil
822 personas habitaban en la superficie afectada, casi la mitad de la poblacion del municipio.
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Mapa 4.1.2.3.- Radio de deposicién de material particulado de los RSU valorizables en Nezahualcéyotl
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Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

3.- El transporte de RSU valorizables en Nezahualcoyotl
3.1 Agentes que participan

El transporte de los materiales valorizables de los RSU es una operacion fundamental dentro de la
fase de adquisicion en CSI. Esta operacion se concentra en el desplazamiento de los materiales
valorizables de los RSU en el interior del municipio se da desde los CA, que constituyen el origen de

su viaje, hasta los CT o puntos de valorizacion, destino del viaje.

Un total de 268 agentes transportistas de RSU valorizables fueron identificados en Nezahualcoyotl,
en las inmediaciones de los CA. Esta cifra representa 2.3 veces mas que el nimero de camiones
recolectores que tiene el gobierno municipal para el manejo de RSU en Nezahualcoyotl,
demostrandose que la intensidad de las operaciones de transporte es mayor para la red privada de
acopiadores que para el sistema de gestion publico. Este nimero de transportistas es significativo, no
solo para los RSU, sino para las actividades de autotransporte de carga. Un aproximado de 5 mil 832
vehiculos de motor son camiones y camionetas de carga que operan principalmente en
Nezahualcoyotl. El 4.6 % de ellos esta siendo ocupado para el transporte de RSU valorizables.

Los agentes transportistas fueron clasificados conforme a la capacidad de carga del vehiculo utilizado.
La clasificacion vehicular ocupada es la siguiente: ligero (hasta 2.5 t), liviano (2.5-3.5 t), semi liviano
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(3.5-4.5 t), medianos (4.5-5.5 t), semipesado (5.5-7.5 t), pesado (7.5-9 t), extrapesado (9-40t),
superpesado (mas de 40 t). En la Gréfica 4.21 se muestran los resultados de un analisis de Pareto
sobre los tipos de vehiculos mas ocupados para el transporte de materiales valorizables de los RSU.
Se identifico que son los vehiculos de carga livianos, de 2.5 a 3.5 toneladas, los mas utilizados para
mover la carga de RSU valorizables en el municipio. Le siguen los semi livianos, medianos y pesados.

Estos cuatro tipos de vehiculos mueven cerca del 80% de la carga de RSU en el municipio.
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Gréfica 4.1.3.1.1.- Anélisis de Pareto de los vehiculos ocupados para el transporte de RSU
valorizables en Nezahualcdyotl
En el municipio se observaron dos tipos de operacién de transporte: transporte exclusivo y transporte
consolidado. La Grafica 4.1.3.1.1 muestra el nimero de servicios exclusivos y consolidados
observados por tipo de vehiculo. El servicio de transporte exclusivo o de carga completa es un tipo
de carga que sdlo contiene mercancias de un tipo y destinado a una empresa en particular. Para el
caso del transporte de RSU valorizables el servicio la carga exclusiva se refiere al transporte de un
nico tipo de RSU valorizable que tiene por origen el CA y por destino los puntos de valorizacion o
los CT. Este tipo de transporte representa el 40% de los servicios observados y es mas comun que se
presente en vehiculos de baja y mediana capacidad. Para el servicio de carga completa se asume que
no hay paradas y solo pocos puntos de contacto, por incluir un solo destino, lo suele ser menos
costoso. Ademas, tiene como ventajas que: el residuo solo se manipula en su carga y descarga (no
hay el reacomodo presente en el servicio consolidado); es mas rapido pues no hay trasbordos; hay
mayor capacidad de carga y posibilidad de homogenizar la carga; evita contaminacion del material
por otro tipo de residuos. Estas ventajas, asociadas al tipo de vehiculo observado en la Gréfica
4.1.3.1.1 permiten establecer que el servicio exclusivo de transporte se vuelve mas agil y eficaz para

mover la carga de RSU valorizables en el municipio.
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Gréfica 4.1.3.1.2. Modalidad de servicio de transporte por tipo de vehiculo en Nezahualcéyotl

Por otro lado, el transporte de carga consolidada, que es aquél que permite enviar mercancia de varios
consignatarios, en un s6lo camion o vehiculo, permite reducir los costos de transporte. Es uno de los
servicios con mayor recurrencia en el municipio, 60% de las observaciones (ver Grafica 4.1.3.1.2),
ya que hace mas eficientes las operaciones de transporte. que comparten el espacio y los costos del
transporte segin su mercancia. Al realizar diferentes entregas de RSU valorizables dentro de una sola
ruta, las unidades se detienen varias veces para descargar su contenido y reacomodar la carga, esto
hace que la red se demore. La carga consolidada de RSU valorizables permite aumentar la utilizacion
del vehiculo, lo que explica que sea la modalidad de servicio que domina en vehiculos de alta
capacidad (ver Gréfica 4.1.3.1.2). El servicio consolidado permite envios recurrentes, acortando el
ciclo de almacenamiento, reduce el inventario de mercancias de lento movimiento y gastos de
almacenaje, con lo que los acopiadores pueden incrementar su rotacidn de inventarios. Este Gltimo
punto también explica la utilizacion del servicio consolidado en vehiculos de baja y mediana
capacidad. Finalmente, el servicio consolidado de transporte de RSU valorizables en Nezahualcdyotl
también reafirma que las redes de adquisicion no son exclusivas de un tipo de RSU, pues como ha

presentado, recolectores, acopiadores y transportistas estdn enfocados a més de un tipo de RSU.

En la Tabla 4.1.3.1 se muestra el grupo social al que pertenecen los transportistas observados en
Nezahualcoyotl. Como se ha confirmado para las operaciones de recoleccion y almacenamiento
temporal, los individuos varones de entre 18 y 60 afios son los que méas participacion tienen en las
operaciones de transporte, con el 90% de las observaciones hechas. Mujeres en el mismo rango de

edad participan en el 4%. Respecto de la participacion de grupos sociales vulnerables en las
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operaciones de transporte como nifios, adultos mayores y personas con discapacidad, su participacion
es reducida. Un 5% de los individuos identificados en las actividades de transporte eran varones

menores de edad y un 1% adultos mayores, también varones.

Tabla 4.1.3.1.- Grupo sociales a los que pertenecen los transportistas observados en Nezahualcéyotl

Grupos vulnerables Nifios M 5%
F 0%

Adultos mayores M 1%

F 0%

Discapacidad M 0%

F 0%

No vulnerable 18-60 afos M 89%

F 4%

Respecto del giro o residuo al que se enfocan los transportistas identificados, no se puede hablar de
una especializacion. Sin embargo, hay materiales de los RSU gue se transportan mas que otros. En la
Gréfica 4.1.3.1.3 se presentan los RSU valorizables que se encontraban en las unidades de transporte
observadas. Como puede apreciarse, el PET es el material valorizable mas transportado en
Nezahualcoyotl, este material tiene casi el doble de observaciones que los metales ferrosos, el
segundo RSU valorizable mas observado. El aluminio y los residuos eléctricos y electronicos son el
tercer material mas transportado. Estos cuatro residuos, junto con el cartén, constituyen los RSU
valorizables mas importantes, Tipo A, que producen el 90% del trafico de residuos en
Nezahualcoyotl. Otros residuos en conjunto producen el 10% de los viajes, y salvo los colchones
viejos, la mayoria de esos otros residuos se transportan de forma consolidada.
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Gréfica 4.1.3.1.3. Gréfica de Pareto de los RSU valorizables que se transportan en Nezahualcoyotl
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3.2 Condiciones del transporte de RSU
El Plan de Manejo es el instrumento de gestidn integral de los residuos soélidos, que contiene el
conjunto de acciones, procedimientos y para facilitar el acopio y las disposiciones de productos de
consumo que al desecharse se conviertan en residuos solidos (SEDEMA, 2016). Este plan de manejo
es obligatorio en la CdMx para aquellas empresas, organizaciones e instituciones que generen mas de
50kg diarios de RSU, o generen residuos de manejo especial o peligrosos. Por la NADF 024 (2013)
todos los vehiculos de carga que circulen por la CdMx y que transporte residuos sélidos, deberan
estar inscritos a un Plan de Manejo de residuos y portar un cartel en el que se identifiquen los datos
de dicho plan. Por la cercania de Nezahualcdyotl con la CdMx se esperaria que todos los vehiculos
de carga de residuos portaran el cartel con el plan de manejo. Sin embargo, como se observa en la
Gréfica 4.1.3.2.1, un 41% de los vehiculos observados para transportar RSU en Nezahualcoyotl no

forman parte o no estan registrados en un plan de manejo de residuos sélidos.

m mSl NO SE APRECIA mNO

Graéfica 4.1.3.2.1. Vehiculos que forman parte de un plan de manejo de residuos sélidos

Uno de los factores que intervienen directamente en los accidentes de transito son las condiciones
fisico-mecénicas en las que se encuentra el vehiculo. En ello radica la importancia de haber hecho
una inspeccion de las condiciones fisicas de los vehiculos ocupados para el transporte de RSU
valorizables en Nezahualcdyotl. La inspeccion consistié en la revision de algunos de los componentes del
vehiculo que garantice la seguridad del conductor y los ocupantes al trasladarse. Para hacer la inspeccion se
0cupd una técnica llamada de “cronos”, la cual menciona que debe observarse el vehiculo desde la puerta del
conductor haciendo un recorrido a favor de las manecillas del reloj hasta regresar al punto de inicio. Esto se
realizd siempre que los registros fotograficos lo permitieron. La Grafica 4.1.3.2.2 permite visualizar las
observaciones respecto de las condiciones fisicas de los vehiculos realizadas con dicha técnica. Debe sefialarse,
por ejemplo, que, como resultado de la inspeccién, cerca del 30% de los vehiculos no portaban placas,
calcomania de verificacion vehicular o engomado.
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Gréfica 4.1.3.2.2.- Condiciones fisicas de los vehiculos ocupados para el transporte de RSU
valorizables en Nezahualcoyotl
Las actividades de carga y descarga de los vehiculos ocupados para el transporte de RSU valorizables
forman parte del ciclo operativo del mismo y por tanto son determinantes de sus condiciones. La
rapidez y seguridad con que se desarrollan las actividades de carga y descarga afectan la
productividad de la operacién de transporte. Por otro lado, se sabe que la carga, transporte y descarga
de materiales es una de las principales causas de lesiones musculoesqueléticas de los trabajadores
manuales. Por ello las observaciones presentadas en la Grafica 4.1.3.2.3 son relevantes en la
caracterizacion de la operacién del transporte de RSU valorizables en Nezahualcéyotl. EI 56 % de los
transportistas observados realizan las actividades de carga y descarga de forma manual, lo que
aumenta el riesgo de accidente para los trabajadores de esta actividad, también alarga el ciclo
operativo del transporte reduciendo la productividad de este. De los 57 transportistas que realizan las
actividades de carga y descarga apoyados con algun tipo de equipamiento, la mayoria ocupa equipos
de bajo costo como carretillas y diablitos (ver Grafica 4.1.3.2.3). Aunque sean equipos de bajo costo,
los diablitos y carretillas agilizan el trabajo de carga y descarga, incrementan la productividad de los
vehiculos al reducir el tiempo del ciclo operativo y reducen los riesgos de lesion para los trabajadores.
Para los transportistas que se apoyaban de equipo de mayor costo como montacargas y grdas (ver
Graéfica 4.1.3.2.3) para cargar o descargar los RSU valorizables, debe sefialarse que dichos equipos

pertenecian a los acopiadores y no a los transportistas.
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Gréfica 4.1.3.2.3. Equipo de apoyo para las actividades de carga y descarga de vehiculos que
transportan RSU valorizables en Nezahualcéyotl

Para acomodar la carga en el interior de los vehiculos se observd que los transportistas utilizan
distintos materiales para embalar los RSU valorizables y de esa manera aprovechar mejor el espacio
disponible en los vehiculos. Estos materiales se muestran en la Gréfica 4.1.3.2.4. Esta practica de
embalar los materiales que se transportan incrementa la productividad de la operacion del transporte
al aumentar la carga transportada en el vehiculo. EI embalaje también sirve para proteger el producto
0 conjunto de productos durante las operaciones de transporte, sin que se deterioren. ElI embalado
también sirve para evitar que los RSU valorizables se revuelvan o mezclen, si hablamos del servicio
consolidado. Pese a las ventajas que tiene el embalaje de los RSU, es una préactica de caracter logistico
ocupada solo por el 44% de los transportistas observados.
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Gréfica 4.1.3.2.4.- Materiales ocupados para embalar RSU valorizables que se transportan en
Nezahualcdyot
Los materiales ocupados para el embalaje de los RSU valorizables que se transportan en
Nezahualcoyotl se muestran en la Grafica 4.1.3.2.4. Los costales y sacos industriales ocupados por
los transportistas son los materiales mas ocupados por los transportistas para embalar los RSU que

transportan. Los sacos industriales dan mucha flexibilidad en cuanto al volumen de carga, son
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resistentes y ayudan al manejo de la carga y descarga. El uso de tambos también es significativo,
estos contenedores rigidos protegen a los RSU de impactos, aplastamientos y contaminacion, por
supuesto que evita la dispersion del material y su mezcla. Pese a la sencillez de los materiales
ocupados en el embalado de RSU para su transportacion, estos materiales ayudan a incrementar la
productividad de los vehiculos, agilizan las actividades de carga y descarga, facilita el manejo de

materiales, entre otras ventajas.

En la operacion de transporte no se encontré evidencia del uso de tecnologias de la informacion y
comunicacién ocupadas para la operacion de transporte. No se observo el uso de teléfonos
inteligentes, computadoras, tabletas o sistemas de posicionamiento global, lo que demuestra el bajo

nivel tecnoldgico de las operaciones de transporte en Nezahualcéyotl.

Otra actividad importante en el transporte es el aseguramiento de la carga. Esta actividad se refiere al
aseguramiento de los RSU valorizables contra las fuerzas fisicas del movimiento que se producen
durante el transporte. Asegurar los RSU durante el traslado incrementa la seguridad del transporte al
evitar el desplazamiento de la carga. Las fuerzas que pueden ocasionar un desplazamiento de la carga
se producen cuando se acelera hacia atras, cuando se frena en la direccion de marcha (inercia de la
masa), cuando se conduce por curvas hacia los lados (fuerza centrifuga vs. fuerza centripeta) y
verticalmente en carreteras irregulares (gravedad). Estas fuerzas incrementan la probabilidad de
accidentes si hay una fijacion insuficiente o incorrecta de la carga. En la Gréafica 4.1.3.2.5 se muestran
los aditamentos ocupados por los transportistas para el aseguramiento de la carga. Las lonas son el
mas frecuente de los aditamentos para asegurar la carga, pero ofrece una baja proteccion por ser un
elemento de baja resistencia al desgarre. Los aditamentos mas reforzados como los flejes o cintas de
trinaje sélo estan presentes en 19 casos. Otros elementos de lata especializacion como las redes de

sujecion de carga y las barras de bloqueo se presentan en pocos casos.
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Gréfica 4.1.3.2.5. Aditamentos ocupados por los transportistas para el aseguramiento de la carga
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El aseguramiento de la carga es una de las practicas méas observadas en los transportistas de RSU
valorizables, pues fue registrada en el 60% de los casos. Sin embargo, dicho aseguramiento deberia
estar presente en el 100%, pues constituye una norma de seguridad en el transporte de carga. El no
cumplimiento de este punto incremente el riesgo de accidente, tanto del transportista como del

entorno en que se desplaza.

3.3 Impactos del transporte
En esta seccion se presentan los resultados de las observaciones registradas respecto de los impactos
generados por las operaciones de transporte. Estos impactos se presentan en tres grupos: seguridad e
higiene del centro de trabajo, impactos al entorno natural y urbano, afectaciones a las vialidades y
dispersién de particulas contaminantes.
a) Seguridad e higiene

Como se comento en la seccion de condiciones del transporte, las actividades de carga y descarga de
vehiculos constituye una de las actividades de mayor riesgo para los trabajadores del transporte. Este
riesgo se incremente si ademas no se ocupa el equipo necesario para ello, tal como fajas para cargar
el material y calzado protector. Por ejemplo, en los casos observados sélo en tres casos se observo
que todos los trabajadores portaban faja para cargar o descargar los vehiculos (ver Gréfica 4.1.3.3.1).
La grafica muestra el uso de equipo de proteccion para los trabajadores del transporte observados. La
grafica intenta hacer notar que lo mas comdn es que ningun de los trabajadores porten equipos de

proteccion como cascos, gafas protectoras, overoles o trajes protectores, mascarillas o tapabocas.

Fajas para cargar el material

Casco protector

Gafas protectoras

Guantes de carnaza, lona o de otro material

Calzado protector

Overols o trajes protectores

Mascarillas o tapabocas
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Gréfica 4.1.3.3.1.- Aditamentos ocupados por los transportistas para el aseguramiento de la carga

Los equipos de proteccion para manos y pies son los que se observan en mas ocasiones, sin que sea
significativo su nimero. El uso de guantes de carnaza o lona se observé en un par de casos, mientras

que el uso de calzado protector se identificd en casi la mitad de los casos.
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b) Impactos al entorno urbano

El transporte de carga es una de las actividades que ocasionan mayor contaminacion atmosférica en
areas urbanas. Esta contaminacion esta asociada a la liberacion de gases de efecto invernadero
derivados del uso de combustibles fdsiles. Estos impactos pueden observarse en la Grafica 4.1.3.3.2,
la generacion de gases de efecto invernadero y el uso de combustibles fosiles estd marcado en la
mayoria de las observaciones hechas. Estos gases, principalmente los de origen carbonico, han
contribuido al calentamiento global y la modificacidn del clima en el planeta. Las zonas urbanas estan
expuestas a las consecuencias del cambio climético por el estrés causado por el intenso calor, las
precipitaciones extremas e inundaciones, entre otras. De esta manera el entorno natural se ve afectado
por el uso de combustibles fosiles en el transporte de RSU valorizables y la generacion de GEI. La
generacion de estos gases se incremente por las condiciones fisicas y mecéanicas de los vehiculos
empleados en el transporte, que como se vio son condiciones regulares. Vehiculos mas viejos y en
malas condiciones son mas contaminantes. Algo que caracteriza al transporte de RSU valorizables es
que los vehiculos empleados no son de modelos recientes, por lo que se espera mayor generacion de
GEl.
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Gréfica 4.1.3.3.2. Impactos al entorno natural y urbano ocasionados por las operaciones de
transporte en Nezahualcdyotl
Otros de los impactos ocasionados en el entorno natural y urbano, es la acumulacion de desechos
ocasionada de las actividades de carga y descarga que se realizan principalmente en la via publica.
Esta acumulacion de desechos afecta la imagen del espacio urbano, al igual que se discutio en la

operacion de los CA.

c) Afectaciones a las vialidades y dispersion de particulas contaminantes
La Grafica 4.1.3.3.3 presentan los resultados de las observaciones registradas en los cuestionarios

respecto de las afectaciones a las vialidades y la dispersion de particulas contaminantes. El riesgo de
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accidente es observado en algunos casos de transportistas, principalmente por la ausencia en el uso
de aditamentos para el aseguramiento de la carga, como ya se habia comentado. Estos riesgos de
accidente se presentan tanto en las inmediaciones de los CA, donde se realizan las actividades de
carga y descarga, como en las vialidades ocupadas por las rutas de transporte de RSU valorizables.
Las alteraciones en las vias de circulacion se presentan en casi todos los casos observados, pues los
vehiculos suelen obstruir un carril de las vias de circulacion durante la carga y descarga. También son

estacionados en las inmediaciones de los CA hasta que se requiera de un servicio.
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Gréfica 4.1.3.3.3. Afectaciones a las vialidades y dispersion de particulas contaminantes en
Nezahualcoyotl
La dispersion de los RSU valorizables durante su transporte podria ser algo comun ante la evidencia
encontrada. La ausencia de aditamentos para el aseguramiento de la carga en el 40% de los
transportistas permite inferir que la carga de RSU se desplazara en el interior de la caja de carga del
vehiculo durante la transportacion. Parte de estos materiales podran salir del vehiculo y dispersarse
en la via publica, incrementando la contaminacion por residuos sélidos del municipio. Esta dispersion

de RSU valorizables se dara en las vialidades que forman parte del trafico de residuos en el municipio.

Asi mismo, el riesgo de accidente por el desplazamiento de la carga en los vehiculos también es
palpable por el escaso uso de aditamentos para el aseguramiento de la carga. Las rutas que siguen
estos vehiculos, mostradas en el Mapa 4.1.3.3, constituyen vialidades con mayor riesgo de accidente
por el trafico de RSU en Nezahualcéyotl.

En el Mapa 4.1.3.3 se muestran la superficie afectada por la dispersion de RSU valorizables derivada
tanto de las actividades de transporte como por el almacenamiento temporal en CA. Los puntos negros
en el mapa representan la localizacion de CA en el municipio. A cada CA le circula en color naranja,

la superficie de almacenamiento temporal en via publica, de la que se apropian los acopiadores en
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promedio. Estas zonas naranjas hay dispersion de RSU observada. Las vialidades remarcadas en color
negro pertenecen a las rutas de transporte modeladas en QGIS bajo un algoritmo de distancia mas
corta entre CA y CT. Bajo el supuesto de que los transportistas buscan la distancia més corta, las
vialidades remarcadas en negro conformar las rutas que siguen los vehiculos gue transportan RSU

valorizables en Nezahualcdyotl.

Mapa 4.1.3.3.- Tréfico de RSU valorizables en Nezahualcéyotl
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

Las lineas negras en el Mapa 4.1.3.3 representan lineas de dispersion de RSU valorizables por la falta
de aseguramiento de la carga en los vehiculos que transportan residuos. Tanto los puntos como las
lineas negras son fuente de dispersién de RSU en Nezahualcoyotl. El mapa de calor sobre el que se
ponen los puntos y lineas negras es un bosquejo de la intensidad de dispersién de los RSU, asociado
al nimero de CA vy rutas sobre puestas de residuos. El efecto del mapa de calor muestra que en las
zonas amarillas la dispersién de RSU es mas intensa y conforme se enfria el color, la dispersion de
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los RSU disminuye. EI Mapa 4.1.3.3 muestra la superficie urbana afectada por la dispersion de RSU

por efecto combinado del almacenamiento en CA 'y del transporte.

4.- La Transferencia de RSU valorizables en Nezahualcéyotl

Los CT (CT) son instalaciones de almacenamiento temporal de los residuos para ser transportados
posteriormente a un sitio de valorizacién industrial, a otro CT o a disposicion final. Eventualmente,
podria aplicarse algun otro proceso a los materiales recibidos, como la separacion, compactacion y
trituracion. Estos CT son de carécter privado y se enfocan a la comercializacion de materiales
valorizables de los RSU a gran escala. Para su identificacion se recurrié al banco de registros de
Planes de Manejo Autorizados en la Ciudad de México, que publica la SEDEMA (2016). Se
identificaron 55 CT ubicados en la Cd-Mx y los municipios conurbados del Estado de México, de
ellos el 78% siguen en funcionamiento. El Mapa 4.1.4 muestra la distribucién de los CT en el Valle

de México.
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Mapa 4.1.4.- Dispersion geogréfica de los CT de RSU valorizables
La totalidad de estos CT trabajan bajo un esquema privado formal de operacion, cuentan con un
registro federal de contribuyentes y constituyen personalidades morales. Casi una cuarta parte de
estos CT constituyen sucursales de una misma razon social, lo que es diferente a lo observado en los
CA, en los que la totalidad eran propietarios tnicos. Los CT en comparacion con los CA tienen una
mayor superficie destinada al almacenamiento, es caracteristico que los CT utilizan s6lo el espacio

privado de sus instalaciones para realizar sus operaciones. Mientras que la mayoria de los CA tienen
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superficies menores a los 200 m?, la Grafica 4.1.4.1 muestra que los CT requieren superficies mayores
de almacenamiento, respecto a la superficie de los CA. Estas superficies pueden llegar a los 33,181

m2.
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Gréfica 4.1.4.1.- Superficie de para las operaciones de CT en las inmediaciones de Nezahualcéyotl

El giro de los CT se muestra en la Gréafica 4.1.4.2, en ellas se observa que los residuos inorganicos
reciclables son en los que se concentra la atencion del 83% de los CT, le siguen los RAEE con el
10%, los residuos organicos con el 6% y los residuos voluminosos con el 1%. Los hallazgos son
concluyentes en cuanto a que los residuos inorganicos reciclables son los materiales que mas se
comercializan en los CA 'y CT. Es de llamar la atencion la enorme diferencia en las proporciones de
CA'y CT enfocados a los residuos voluminosos pues la proporcién encontrada en los CA era cercana
al 40%, mientras que para los CT es de apenas el 1%. Estos datos permiten inferir que a diferencia de

los inorganicos reciclables, los residuos voluminosos siguen un trayecto de transferencia informal.

Por otro lado, a diferencia de los CA, los CT tienden a especializarse en un tipo particular de
residuo. Mientras que para los CA sdlo menos del 5% se concentraba en un tipo de residuo, cerca
del 50% de los CT son especializados.
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Gréfica 4.1.4.2. Materiales a los que se enfocan los CT identificados en las inmediaciones de

Nezahualcdyotl
5.- El manejo de materiales de RSU valorizables en CA en Nezahualcoyotl

Dentro de un CA, el manejo de materiales incluye todo el movimiento, desde la recepcion y compra
a los recolectores, el movimiento a los puntos de inspeccion y clasificacion, de ahi a las zonas para el
compactado y embalado; después se conducen a los almacenes y finalmente al area de embarque para

carga las unidades en que se va a transportar.

En la Imagen 4.1.5.1 se muestra un diagrama de circulacion o recorrido, el cuél es una representacion
de la distribucion de zonas requeridas en un CA, en la que se indica la localizacion de todas las
actividades descritas en el parrafo anterior. En el diagrama de la Imagen 4.1.5.1 se trazaron las lineas
de flujo que indican el movimiento de los materiales al interior de los CA. El diagrama es la
representacion gréafica de los movimientos de materias y personas en las actividades al interior y en
las inmediaciones del CA. Los flujos de entrada de materiales de representan con flechas rojas,

mientras que los movimientos de salida se muestran en color verde.

Para el CA mostrado en la Imagen 4.1.5.1 el recorrido que deben hacer los materiales acopiado desde
la descarga hecha por el recolector, hasta la carga en el vehiculo que los transportara es de 110 m,
solo de transporte interno. Un trabajador del CA podria recorrer hasta 4 km moviendo el material
adquirido a 40 recolectores. Esta cifra ilustra la importancia de contar con materiales y equipos para

el manejo de materiales.
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Imagen 4.1.5.1.- Diagrama de circulacion o recorrido para el manejo de materiales en CA

Fuente: Elaboracion propia en software archifacile ©.

El objetivo del uso de equipo para el manejo de materiales es por un lado reducir el esfuerzo fisico
del personal y ahorro de tiempo y costos. Al usar equipos mecanicos para el manejo de materiales, se
reducen los costos de mano de obra, también reduce la pérdida de materiales y la cantidad de
accidentes. La utilizaciéon de equipos como los mostrados en la Tabla 4.1.5.1 constituyen buenas
practicas en el manejo de materiales, pues generan mas velocidad durante todo el ciclo de
almacenamiento. Ademas de los beneficios técnico-econémicos del uso de equipos para el manejo de
materiales, se gana seguridad y se reducen los peligros a los que se estan expuestos los trabajadores.
Pese a estos beneficios, sélo el 48% de los CA observados ocupaban algin equipo para el manejo de
materiales.

Tabla 4.1.5.1.- Equipos utilizados para el manejo de materiales en CA de Nezahualcéyotl

Equipo Unidades | CA | Promedio
Diablitos 33| 24 1.4
Carretillas 21| 14 15
Patines 4 4 1
Montacargas 16 | 13 1.2
Gruas 5 4 1.2
Otros 2 2 1

El uso de equipo y materiales para el manejo de materiales permite cuidar la salud de los trabajadores
del CA. Como se muestra en la Tabla 4.1.5.1 los equipos mé&s observados son los diablitos y
carretillas, equipos que son muy econdmicos, pero su uso aporta los beneficios descritos
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anteriormente. Equipos mas sofisticados y caros como los montacargas, grias y patines también
fueron observados, pero s6lo en el 16% de los CA. Sin duda el costo beneficio del uso de equipo para
el manejo de materiales no ha sido bien ponderado por los agentes de la adquisicién de RSU

valorizables en Nezahualcdyotl.

Los materiales utilizados para el manejo de materiales en los CA se muestran en la Tabla 4.1.5.2
estos materiales son sencillos y econémicos, sin embargo, cumplen funciones importantes para
mejorar las actividades del manejo de materiales. Una de estas funciones es la unificacion de la carga.
Al ser los RSU valorizables materiales amorfos dificiles de unificar si los materiales se manejan a
granel. Por ello, dada esta diversidad de tamafios que nos encontramos en los RSU valorizables, se
tiene una gran variedad de unidades de carga. Uno de los principios del manejo de materiales es que,
a mayor tamafio de la unidad de carga, menor sera el costo del mantenimiento al reducir el nimero
de movimientos. A través del uso de los materiales mostrados en la Tabla 4.1.5.2 se puede lograr la
unitarizacion de la carga y la aplicacién del principio de economia de movimientos. De esta manera

se lograr una unidad de carga para el transporte interno.

Tabla 4.1.5.2.- Materiales utilizados para el manejo de materiales en CA de Nezahualcéyotl

Materiales Unidades Ca Promedio

Sacos industriales 870 85 10
Cajas de plastico 59 10 6
Cubetas 151 18 8
Tinas de metal 115 23 5
Bolsas de plastico 1090 56 20
Tambos 27 9 3
Otros 6

Los materiales mostrados en la Tabla 4.1.5.2 permiten homogenizar y contener los residuos. Los
sacos industriales son los materiales mas ocupados en las actividades de manejo de materiales en los
CA. Los sacos industriales permiten la unitarizacion de la carga y agrupando en un mismo embalaje
diferentes cantidades de RSU, a fin de facilitar su manejo. Esta funcién de los sacos industriales es
importante, pues debido a las caracteristicas fisicas diversas de los RSU valorizables, aun siendo el
mismo material (PET, cartén, chatarra, aluminio), suele ser imposible apilarlos solos. Al embalar los

RSU en sacos industriales, estos sacos industriales se convierten en la unidad de carga para el manejo
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de materiales tanto para las operaciones de recoleccion, almacenamiento temporal, transporte y

transferencia, tal como se muestra en la Imagen 4.1.5.2.

=

Imagen 4.1.5.2.- llustracion de la forma en que se utilizan los sacos industriales en las OLA de RSU en
Nezahualcoyotl
Fuente: Tomado de Google Maps © (2020).

Los sacos industriales funcionan como embalajes, es decir que acondiciona a los residuos para
protegerlos, agruparlos de manera temporal, pensando en su manipulacion, transporte y
almacenamiento. Los sacos industriales permiten la identificacion del tipo de material almacenado,
facilita el conteo de los residuos y los contiene para evitar su dispersién. Los sacos industriales
permiten la homogenizacion de unidades de almacenamiento para aprovechar mejor el espacio
interno de los CA. Permiten la estiba de los materiales sin la necesidad de estanteria o equipamiento
para el almacén, reduce el riesgo de colapso. También permiten el manejo de materiales y el transporte

interno.

Al embalar la carga con el uso de sacos industriales se lograr darle a la unidad de carga resistencia y
la estabilidad. La resistencia se consigue mediante el retractilado de la carga, que consiste en envolver
el residuo en un material que puede retraerse sobre si mismo una vez se ha extendido sobre los
elementos para dotarlos de una mayor proteccion, en este caso el saco industrial. En la Imagen 4.1.5.
se observa el deterioro de los sacos industriales por efecto del manejo de materiales, lo que muestra
como le da mayor resistencia a la unidad de carga. La estabilidad de la carga mediante el uso de sacos
industriales permite apilar la mercancia de manera correcta, manteniendo la unidad de carga, tal como

se muestra en la Imagen 4.1.5.2, tanto en el interior del almacén como en el vehiculo.
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Il. Caracterizacion del entorno en que se desarrollan las OLA-RSU
En esta seccion se reporta el nimero de unidades econdmicas enfocadas a las OLA-RSU en laZMVM
en los censos economicos 2009, 2014 y 2015. Los datos obtenidos provienen de un analisis con SIG
hecho a las bases de datos del DENUE (INEGI, 2010, 2015 y 2020). Estos datos evidencian el
acelerado crecimiento en el numero de CA 'y CT en los ultimos afios. Ademas, se demuestra que el
crecimiento no ha sido homogéneo en las demarcaciones que integran la ZMVM, sino que obedece a

un patron centro-periferia, asi como a una fragmentacion territorial derivada de las caracteristicas

sociales y econdmicas de cada AGEB.

En esta seccidn se reportan los resultados de la caracterizacion del entorno en que se desarrollan las

OLA de RSU, para ello se analizaron las bases de datos del INEGI a nivel ZMVM.

La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) de acuerdo con el Marco Geoestadistico
Nacional (INEGI, 2018) se conforma de setenta y seis Municipios y Alcaldias: 59 municipios del
Estado de México; 16 Alcaldias de la Ciudad de México y; 1 municipio del Estado de Hidalgo (Ver
Mapa 4.11). A partir del anlisis de las bases de datos del INEGI y del empleo de SIG se identificd
en la ZMVM un acelerado incremento poblacional, un aumento en la densidad poblacional en zonas

periféricas a la CdMXx, un incremento en la generacion de RSU.

Zona Mebopoltana del valle de
1 México

/ 0 1020 km
| -

0 250 500 km

Mapa 4.11.- Localizacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.
1.- Intensidad de OLA-RSU en la ZMVM
De acuerdo con el censo econdémico del afio 2019 (INEGI, 2020), en la ZMVM estaban establecidos

4966 CA, en comparacion con el censo de 2014, que report6 4165 CA, se observo un incremento del
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19% en cinco afios. Con relacién a los 3044 CA cuantificados en 2009, se establece que en tan solo
diez afos el incremento en las unidades econdmicas enfocadas a las actividades de adquisicion de
materiales valorizables de los RSU se ha incrementado en un 63%. La inmensa mayoria de las UE
enfocadas a la adquisicién de RSU en la ZMVM son micronegocios que emplean entre 0y 5 personas
(91% en 2019), CA, lo que ha sido una constante desde 2010. La Grafica 4.11.1.1 muestra el nimero
de personas que trabajaban en estas unidades econdmicas en 2009, 2014 y 2019, puede observarse

que la proporcién no ha cambiado substancialmente en estos diez afos.

Lo que ademas se destaca en la Gréfica 4.11.1.1 es que 4841 unidades econdmicas se pueden
catalogar como microempresas pues emplean menos de diez trabajadores, acopiadores minoristas de
barrio que conforman el primer eslabédn de las redes de adquisicion de RSU valorizables. Un total de
113 unidades econémicas identificadas en 2019 pueden catalogarse como pequefias empresas (hasta
50 trabajadores) y constituyen CT locales, acopiadores mayoristas. 8 CT regionales pueden
clasificarse como medianas empresas (hasta 100 empleados) y cuatro como grandes empresas (Mas

de 100 personas).
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Gréfica 4.11.1.1.- Tamafio de CA en laZMVM
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2010, 2015 y 2020).
Solo 357 UE de las 4966 estaban en el Registro Federal de Contribuyentes, lo que muestra el nivel
de informalidad existente en el sector de recuperacion de RSU valorizables. La totalidad de grandes
empresas en el sector estd formalizada, al igual que el 62% de las medianas y la mitad de las pequefias
empresas. En contraste, s6lo el 6% de las microempresas estdn formalizada. Estos datos dan soporte
a lo que Gomez-Maturano y Sanchez-Lara (2018) establecian respecto a que los primeros eslabones
de las CSl operan en la informalidad econémica y conforme el volumen de acopio se incrementa, los

agentes pasan a esquemas formales operacion.
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Por otro lado, respecto a la edad o afios de operacion de las UE, el andlisis de los datos muestra que
el 21% tiene al menos 10 afios de antigliedad, 22% tiene mas de cinco afios, pero menos de 10 y el
48% tiene menos de dos afios de operacion. La mortandad de las UE puede establecerse a partir del
analisis de los tres censos econémicos, la Grafica 4.11.1.2 lo muestra. Mas de la mitad de UE
contabilizadas en 2009 dejaron de operar, la tasa se incrementa para las UE que se registraron en

2014, pues apenas una tercera parte se mantiene en operacion.
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Gréfica 4.11.1.2.- Tamafio de CA en laZMVM
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).
Respecto al material valorizable de los RSU que se adquieren, a partir de la clasificacion del Sistema
de Clasificacion Industrial de América del Norte, el giro de las UE orientadas a la adquisicion de RSU
valorizables se puede clasificar como comercializacion al por mayor de desechos, sea metalicos,
plasticos, papel y cartdn, vidrio u otros. Debe sefialarse que los estudios empiricos y las observaciones
hechas en campo y mediante recorridos virtuales, muestran que las UE orientadas a OLA-RSU
raramente acopian s6lo un residuo; sin embargo, en esta seccion se muestran los resultados del analisis
de las bases de datos del INEGI. La Grafica 4.11.1.3 muestra que los residuos metalicos son los
materiales a los que se enfocan la mayor parte de las UE en los Gltimos diez afios. Siguen a los residuos
metélicos los plésticos y residuos de papel y carton. Desde la perspectiva logistica, la principal

diferencia de estos materiales es la llamada densidad de valor.
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Gréfica 4.11.1.3.- Materiales valorizables de los RSU que se comercializan en la ZMVM
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).
Los materiales mostrados en la Gréfica 4.11.1.3 clasificados por INEGI, son en realidad familias de
materiales que se comercializan indiscriminadamente en los CA y transferencia de la ZMVM. La
Tabla 4.11.1.1 muestra los materiales valorizables Tipo A® de cada familia de materiales con su
densidad de valor promedio. Esta tabla explica parcialmente por qué hay predominancia de UE
enfocadas a la comercializacién de residuos metalicos, pues estos poseen mayor densidad de valor,
siendo mas rentable su movimiento a través de la ciudad. La Tabla 4.11.1.1 es una base para la
exploracion de las familias de residuos, pues como lo muestran las observaciones presentadas en la

Seccidn 11 de este capitulo, la densidad de valor y los residuos valorizables tipo A son ligeramente

distintos.
Tabla 4.11.1.1.- Residuos Tipo A en las familias de materiales de los RSU
Residuo tipo A Densidad (kg/m?®) Precio de venta ($ Densidad de valor ($/m?)
m.n./kg)
Cartdn 130 2.00 $260/m3
PET 41.98 450 $4185/m?
Vidrio cortado 2500 0.85 $ 2125/m?3
Fierro viejo 7850 3.50 $27475/m3
Aluminio 600 16.5 9900/m?

Fuente: Elaboracion propia con datos de Rodriguez (2017) y Blanco (2018).

8Materiales valorizables de los RSU que reportan el 80% de los ingresos de las UE.
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Respecto a la dispersion espacial de las UE, el analisis muestra que la dispersion en la ZMVM no es
homogénea, sino que se concentran en dos corredores principales: al Oriente y al norte de la CdMX,
siguiendo un patrén de movimiento del centro a la periferia: de las zonas de mayor IDH® y mayor
ingreso, a las zonas pobres y de mayor desigualdad. Mostrando que la intensidad de las actividades

de comercializacion de materiales valorizables se realiza por personas en la base de la pirdmide social.

En la Tabla 4.11.1.1 se muestran los 21 municipios y alcaldias con mayor nimero de unidades
econdmicas involucradas en la adquisicién de RSU valorizables, concentran en conjunto el 80% de
la actividad econémica derivada de la comercializacion de residuos en la zona. En la Tabla 4.11.1.2
se muestra el niimero de CA establecidos en estas demarcaciones en los censos econdémicos de 2009,
2014 y 2018, también se muestra su aumento porcentual en diez afios, que es en promedio del 78%.

Estos datos muestran que en estas 21 demarcaciones.

En la Tabla 4.11.1.2 también se muestra el indice de Desarrollo Humano (IDH) de estos 21
municipios, el cual tiene como objetivo medir el conjunto de capacidades y libertades que tienen los
individuos para elegir entre formas de vida alternativas (Torre, 2014). Para ello, se toman en cuenta
tres dimensiones béasicas para el desarrollo (Torre, 2014): 1) la posibilidad de gozar de una vida larga
y saludable; 2) la capacidad de adquirir conocimientos; 3) la oportunidad de tener recursos que

permitan un nivel de vida digno.

Tabla 4.11.1.2.- Municipios y alcaldias de la ZMVM con mayor actividad de adquisicién de RSU

Municipio (IDH) #ca | #ca | #ca 2009 Aumento
2010 2019 | 2014

Ecatepec de Morelos 0.752 | 638 | 547 423 51%
Iztapalapa 0.782 | 638 | 597 367 74%
Nezahualcoyotl 0.769 | 315| 281 246 28%
Chimalhuacén 0692 | 228 | 179 159 43%
Gustavo a. Madero 0.805| 221 | 200 165 34%
Tultitlan 0.768 | 215 | 158 110 95%
Tlalnepantla de Baz 0.795| 167 | 131 119 40%
Naucalpan de Juéarez 0.774 | 149 | 132 98 52%
Valle de Chalco solidaridad 0.702 | 138 | 118 90 53%
Azcapotzalco 0.745| 135| 118 108 25%
Atizapéan de zaragoza 0.797 | 124 95 70 77%
Tl4huac 0.780 | 117 93 73 60%

9 indice de Desarrollo Humano
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Ixtapaluca 0.762 | 115 72 39 195%
Cuautitlan lzcalli 0.805| 115 89 55 109%
Chalco 0.702 | 110 91 60 83%
Cuauhtémoc 0.848 96 106 107 -10%
Nicolas romero 0.743 94 78 28 236%
La paz 0.731 91 61 51 78%
Acolman 0.740 83 53 44 89%
Xochimilco 0.814 80 64 31 158%
Tecamac 0.779 80 64 46 73%

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2010, 2014 y 2019).

En 2010, México promediaba un IDH de 0.739 (Torre, 2014), los 21 municipios mostrados en la
Tabla 4.11.1.2 apenas y superan este promedio en la ZMVM el promedio era de 0.745. Por supuesto
que la Tabla 4.11.1.2 no muestra una relacion concluyente entre el subdesarrollo de los municipios y
las actividades de recuperacion de materiales de los RSU, pese la baja densidad de valor de éstos.
Pero un andlisis espacial mas detallado de las zonas en que se localizan las UE evidencia la relacion
entre marginacion social y UE enfocada a las OLA-RSU.

El Mapa 4.11.1 muestra la tasa de crecimiento anual promedio de CA 'y CT en el periodo 2009 a 2019
en la ZMVM. Esta tasa de crecimiento anual promedio se refiere al crecimiento porcentual en el
nimero de CA y CT establecidos en cada AGEB, de 2009 a 2019. La categorizacion de los AGEB
de la ZMVM se hizo por el algoritmo de rupturas naturales de Jenks, estableciéndose 5 categorias de
AGEB. Como puede observarse en el Mapa 4.11.1 la mayoria de los AGEB en la ZMVM tuvieron
un decrecimiento en el nimero de CA y CT localizados en ellos. Incluso, los AGEB que tuvieron
crecimiento, éste fue menor al 20%. Sélo un 20% de los AGEB establecidos en la ZMVM tuvieron

un crecimiento acelerado en el nimero de CA y CT establecidos en ellos.
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En el Mapa 4.11.1 se observan parcialmente las alcaldias Coyoacan y Benito Juarez, que son dos
demarcaciones con mayor IDH en la ZMVM. La gran mayoria de los AGEB de estas alcaldias tiene
una tasa de crecimiento menor al 20%. En contraste, municipios como Chimalhuacén,
Nezahualcoyotl y la alcaldia de Iztapalapa, tienen mayores tasas de crecimiento, identificandose
como demarcaciones proclives al desarrollo de OLA-RSU. En el Mapa 4.11.1 se ilustra una clara
tendencia en la ubicacion de CA'y CT, de centro a periferia en la ZMVM.

El hallazgo descrito en el parrafo anterior es importante ya que demuestra que el aumento en la
intensidad de las OLA-RSU en los Gltimos diez afios no es homogéneo en los AGEB que integran la
ZMVM, sino que se focaliza en algunos de ellos, cuyas caracteristicas sociales y econdmicas influyen

en su localizacion. Dichas caracteristicas seran presentadas y sustentadas en los siguientes apartados.

2.- Centros generadores de RSU vy clusteres de adquisicion en la ZMVM.

En 2018 la poblacién de la ZMVM era de 21,800, 300 personas, 8% mas que la registrada en el Censo
de Poblacion y Vivienda de 2010. Asi, en los Gltimos 30 afios la poblacion de la ZMVM se ha
incrementado casi 40%, al pasar de 15.56 millones de habitantes en 1990 a 21.8 millones en 2018
(INEGI, 2010, 2017 y 2018). Este crecimiento poblacional acelerado continuara hasta el afio 2025

por la migracion hacia las ciudades (Ehmke, 2012).

El crecimiento poblacional en la ZMVM es consistente con las tendencias globales. Desde el afio

2010 el crecimiento poblacional en &reas urbanas ha superado la barrera del 50% de la poblacion
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mundial concentrada en las ciudades (Carrion Mena, 2013). En América Latina la concentracion de
personas gque habitan en una urbe llega a ser del 80% (Carrion Mena, 2013). En México 72.3% de la
poblacién habita en las 384 ciudades de méas de 15 mil habitantes que integran el Sistema Urbano
Nacional (SUN) (INEGI, 2018).

Es necesario sefialar que en México el incremento de la superficie urbana en las zonas metropolitanas
de més de un millén de habitantes fue de cinco veces, pasando de 101,543 km? en 1980 a 509,332
km? en 2010 (Imaz Gispert y Camacho Lomeli, 2013).

Poblacién Municipal 1990-2018 ZMVM
[ Decrecimiento Poblacional

[ Menor a 25%

] 25-50%

[ 50-75%

[ 75-100%

[ 100 - 200%

Bl Més del 200%

0 25 50 km

Mapa 4.11.2.1.- Crecimiento poblacional de 1990 a 2018 en la ZMVM.
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS a partir de INEGI (2010 y 2018).

El crecimiento poblacional y urbano no ha sido homogéneo en los 7866 km? que conforman la
ZMVM. En el Mapa 4.11.2.1 se presentan los 76 municipios y alcaldias de la ZMVM siguiendo un
cédigo de colores asociado al incremento poblacional observado en el periodo 1990 a 2018. EI mapa
muestra claramente un decremento en la poblacién de las alcaldias céntricas de la zona y del
municipio de Nezahualcoyotl. Los municipios mas proximos a la CdMx tienen, en general, tasas de
crecimiento poblacional menores al 50%. Son los municipios de la periferia de la ZMVM tienen una

mayor tasa de crecimiento poblacional, principalmente al norte de la CdMx.
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Tal incremento poblacional en la ZMVM conlleva un incremento en la generacion de RSU. En la
ZMVM se recolectaban en 2014 cerca 27,067 toneladas diarias de RSU, (INEGI, 2015), lo que
representaba un crecimiento del 16% respecto a lo reportado en 2010 (INEGI, 2011). Entre 2010y
2016 la tasa de generacidon per capita de RSU en las 76 demarcaciones de la ZMVM se incrementd
en 40 gramos en promedio. Ademas, en 2010 s6lo diez municipios superaban la barrera de mas de 1

kg/dia/habitante, mientras que para 2016 veintiséis municipios y alcaldias superaban dicha tasa.

Recoleccién municipal de RSU

Toneladas recolectadas por dia en 2017
[] Hasta 10.8 toneladas

(] 10.8 - 18.4 toneladas

[] 18.4 - 47.4 toneladas

[ 47.4 - 94.9 toneladas

I 94.9 - 307 toneladas

I 307 - 733 toneladas

Il 733 - 2745 toneladas

Se muestra también la tasa de recoleccion
per capita, calculada con la recoleccién
municipal diaria en 2017 (INEGI, 2018) y la
estimacion poblacional en 2018 (INEGI,
2019).

Mapa 4.11.2.2.- Recoleccién Municipal de RSU en la ZMVM vy tasa de generacion per capita en 2018
Fuente: Elaboracion propia en software QGIS a partir de INEGI (2017 y 2018).

El Mapa 4.11.2.2 muestra los municipios y alcaldias con mayor cantidad de RSU recolectados por
dia. Se aprecia que nueve de alcaldias de la CdMx y dos municipios del Estado de México son los
mayores generadores de RSU en la ZMVM. Las demarcaciones que se localizan en el centro de la
ZMVM son las que generan mayor cantidad de RSU, reduciéndose el volumen conforme se alejan
del centro hacia la periferia. Un patron similar (centro-periferia) se observa en la tasa de generacion
per capita, la cual es mayor en las alcaldias de la CdMx, yendo desde un valor maximo de 3.16
kg/dia/habitante en la alcaldia Venustiano Carranza, hasta decaer a 0.1 en el Municipio mexiquense
de Chicoloapan (Ver Mapa 4.11.2.2).
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Pese al acelerado crecimiento urbano en la periferia de la ZMVM y su marcado incremento
poblacional, mostrados en el Mapa 4.11.2.1, la generacion de RSU en las orillas es frenada por una

baja tasa degeneracidn per capita.

La configuracion derivada del Mapa 4.11.2.1 y 4.11.2.2 no se puede explicar sélo por el desarrollo
urbano y poblacional, pues como lo sefiala la SEMARNAT (2016) y el Banco Mundial (2018), la
generacion de RSU esta correlacionada al nivel de ingreso medio de la poblacién y al patrén de
consumo asociado a ese nivel de ingreso. De tal manera que la zona centro de la ZMVM constituye
el area de mayor generacion de RSU, caracterizada por altas tasas de generacion per capita derivadas
de su mayor nivel de ingreso; mientras que la periferia de la ZMVM es caracterizada por un acelerado
crecimiento poblacional al que le corresponde una baja tasa de generacidn per cépita de RSU, lo cual

se explica por el bajo ingreso de su poblacién.

Esta configuracion entre urbanizacion, poblacion y nivel de ingreso genera un complejo patrén de

generacion y adquisicion de RSU para su valorizacion en la ZMVM.

Si bien en el Mapa 4.11.2.2 se identifican las demarcaciones con mayor generacion de RSU, el nivel
de agregacion de los datos hace que se pierdan elementos sensibles a las variables econdémicas y
sociales. Un anélisis més detallado, a nivel AGEB, hecho a partir de SIG muestra una configuracion

distinta.

El andlisis a nivel AGEB de la generacion de RSU muestra centros generadores de RSU localizados
al interior de cada alcaldia y municipio en la ZMVM, AGEB con altos volumenes de generacion,
identificados por la densidad poblacional y su tasa de generacion per capita de RSU. A lo largo y
ancho de la ZMVM se pueden identificar AGEB que constituyen centros de generacion de RSU,
islotes que generan mas RSU que los AGEB circundantes.

Este analisis de la generacion a nivel AGEB en laZMVM, demuestra que los CA'y CT no se localizan
en las areas de mayor generacion de RSU. Contrario a lo que podria ser el criterio de mayor peso en
el campo logistico, buscar minimizar el costo, sea en distancia, tiempo o dinero, los CA'y CT no se

localizan en los centros generadores de RSU.

En el Mapa 4.11.2.3 se identifican algunos AGEB que son grandes centros generadores de RSU. Los
AGEB coloreados en azul fuerte, producen mas de 15 toneladas de RSU al dia. Se esperaria que estas

areas constituyeran una zona fértil para ubicar unidades econémicas enfocadas a OLA-RSU. Sin
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embargo, es poco comln en laZMVM que los CA'y CT estén ubicados en AGEB con alta generacion
de RSU.

W V7 o ‘ u’ /7,
K MlgueI“Hldalge 'Il"c,’l 79 ly /// / // Collection Center 2019
&2 g7/ /,‘ J% A 0a5 employees
- J ?’" 0C
7

A""' Ve ustlano Carr nza Economic units per BGA

0 - 170 Economic units

170 - 410 Economic units
410 - 1010 Economic units
1010 - 3390 Economic units
3390 - 6120 Economic units
MSW generation in kg per day
[Jo0-2981
[J 2981 - 5808
[ 5808 - 9494
I 9494 - 15304
I 15304 - 26252

Tléhuac 1 2 km
_— )

Mapa 4.11.2.3.- Centros generadores de RSU y distribucion de CA en la zona oriente de la CdMx

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

En el Mapa 4.11.2.3 se observa la dispersion espacial de CA 'y CT en la zona oriente de la CdMXx, en
el que se pueden ver al menos seis alcandias. EI Mapa 4.11.2.3 no s6lo muestra los grandes centros
generadores de RSU, sino que también se identifican clisteres en los que los CA se aglutinan con
mayor intensidad. Al recorrer la ZMVM, en otras zonas la localizacion de CA'y CT es mas dispersa,
pero lo que es claro es que la localizacién de estas unidades econdmicas no es homogénea, y como
se verd més adelante tampoco es arbitraria ni aleatoria. Ademas de la localizacion de CA en una parte
de la CDMX, el Mapa 4.11.2.3 muestra los tipos de BGA establecidos conforme a dos criterios:
volumen estimado de generacion de RSU y cantidad de unidades econémicas, ambas variables
establecidas a nivel AGEB.

Las franjas en tonos rojos en el Mapa 4.11.2.3 se utilizan para diferenciar a los AGEB conforme a la
cantidad de unidades econémicas al interior de ellas, las zonas de franjas con tonalidad méas oscura
muestran una gran actividad econémica. En el Mapa 4.11.2.3 se aprecia que los CA raramente se
localizan en AGEB con intensidad alta, mas bien se aglutinan a la orilla de ellas, en AGEB contiguas,
pero de menor intensidad econémica. Mas adelante se aportan elementos numéricos que soportan

estas impresiones espaciales.
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En el Mapa 4.11.2.3 los AGEB se muestran clasificados conforme al volumen estimado de generacion
de RSU, determinado por la tasa de generacién precipita del afio 2018 y su poblacion estimada al
mismo afio. Las categorias se muestran en tonalidades azules, entre méas oscuras mas RSU se generan
en su interior. Los AGEB mas claros son los que menos RSU generan. En el mapa se identifica
facilmente que no son las zonas de mayor generacion las que tienen mas CA establecidos, méas

adelante se aportan elementos estadisticos que respaldan esta aseveracion.

Un criterio de localizacion basico de almacenes en la cadena de suministro es la de acercarse a las
fuentes de materias primas e insumos, principalmente cuando su transportacion es costosa. Para las
CSI que se estudiaron en esta tesis, los RSU constituyen la materia prima a valorizar y sus fuentes
son las viviendas y unidades econdmicas establecidas en un asentamiento urbano, entre mayor sea la
generacién, mayor serd la disponibilidad de insumos. La enorme cantidad de RSU generados en la
ZMVM parece constituir una zona abundante de insumos para las CSl y aparentemente es atractivo

localizar CA en las zonas de mayor generacién de RSU.

Sin embargo, los resultados muestran que los CA y CT no se han establecido en AGEB con alta
generacién de RSU en los Ultimos diez afios. La Gréfica 4.11.2.1 se ve la dispersion de los puntos
correspondientes al par ordenado generacion diaria en kilogramos por dia (eje horizontal) y cantidad
de CA y/o CT establecidos en el AGEB (gje vertical). Cada punto en la Gréfica 4.11.2.1 es uno de
los AGEB que integran la ZMVM. Para cada censo econémico, 2009, 2014 y 2019, se grafica la

dispersién de estos puntos.

Para los tres momentos en el tiempo que se analizan, es marcada la densidad de los puntos hacia los
AGEB con menor generacion de RSU, lo que induce a pensar que los CA, en su mayoria, no se
establecen en zonas con alta generacion. Los AGEB con mayor cantidad de CA tienen producciones
menores a 750 kg por dia. La correlacion a nivel AGEB entre el volumen de RSU producidos y
cantidad de CA establecidos es muy baja, apenas del 11% lo que confirma que la cantidad de RSU

gue se generan en una zona no influye significativamente en la localizacién de los CAy CT.
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Gréfica 4.11.2.1.- Relacion entre generacion de RSU vy localizacién de CA a nivel AGEB en los afios 2009,
2014y 2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).
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3.- Variables sociales de los AGEB y localizacion de CA

Las OLA-RSU se desarrollan principalmente en areas urbanas debido al elevado nimero de personas
gue habitan en superficies relativamente pequefias. Esta idea se puede comprobar facilmente en las
bases de datos del INEGI, cruzando el nimero de unidades econémicas enfocadas a las OLA-RSU y

la densidad poblacional de los municipios de México.

Diversos autores sefialan que las actividades de recuperacion de RSU se desarrollan
predominantemente en &reas urbanas, debido a la gran cantidad de RSU que se generan en estas areas,
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Mapa 4.11.3.- Categorizacién de AGEB conforme al nimero de habitantes y su relacion con la localizacién
de CAenlaZMVM

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

Pero estas aseveraciones son validas a un nivel de agregacion nacional o estatal, incluso aplica para

las 401 ciudades reconocidas en el SUN (2018). Pero al interior de las metr6polis, conurbaciones y
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centros urbanos, el nimero de habitantes y la densidad poblacional del territorio deja de ser una

variable determinante en la localizacion de CT y CT, al menos en la ZMVM (ver Mapa 4.11.3).

En el Mapa 4.11.3 se presentan los AGEB de una parte de laZMVM. Estos AGEB fueron clasificados
en 5 categorias. El criterio de clasificacion de los AGEB fue el nimero de habitantes por AGEB,
utilizando el algoritmo de rupturas naturales de Jenks. De esta manera, los AGEB con mayor nimero
de habitantes estan coloreados con tonalidades obscuras, mientras que los AGEB con menor nimero
de habitantes aparecen en tonos claros. Los CA se muestran como puntos rojos en el Mapa 4.13. Un
recorrido en las delegaciones y municipios del mapa revela que los CA se establecen por igual en
AGEB altamente poblados, que en AGEB con poca poblacion. En el mapa se circular cllsteres de

CA establecidos por igual en los distintos tipos de AGEB.

El alto nimero de habitantes no es la Unica variable social que caracteriza a las zonas urbanas, también
lo es la densidad poblacional. La Tabla 4.11.3 agrupa el nimero de CA establecidos en AGEB con
distinta densidad poblacional. EI nimero de CA se divide en municipios del Estado de México y
alcaldias de la Ciudad de México. Los afios corresponden a los censos econémicos 2009, 2014 y
2019. La categorizacion de AGEB se hace a partir de su densidad poblacional obtenida mediante SIG,
con el algoritmo de rupturas naturales. EI nimero de CA localizados en cada tipo de AGEB no

muestra una clara tendencia.

Tabla 4.11.3.- Numero de CA establecidos en AGEB categorizados por densidad poblacional en la ZMVM

Estado de México Ciudad de México
Densidad poblacional | Numero Numerode | Numerode | NUmerode | Numero Nimerode | NOmerode | NUmero de
(habitantes/ km2) de AGEB | CAen2009 | CAen2014 | CAen2019 | de AGEB caen2009 | caen2014 | caen2019
Menor a 4889 960 304 457 699 321 61 208 213
De 4889 a 10805 679 409 616 787 457 209 292 333
De 10805 a 17145 606 461 610 710 597 321 397 435
De 17145 a 24773 639 546 656 743 591 361 443 477
Mayor a 24773 213 128 156 205 464 207 276 285

Fuente: Elaboracion propia con informacion del INEGI (2010, 2015 Y 2020) y SUN (2018).
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La Gréfica 4.11.3 permite sustentar que la densidad poblacional del AGEB influye levemente en la
localizacion de CA. Los AGEB con mayor densidad poblacional tienen promedios més altos de CA
ubicados en ellos. Por lo que el nimero de habitantes del AGEB y su extension influyen ligeramente

en la localizacion de CA.
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Gréfica 4.11.3.- CA establecidos en AGEB con cierta densidad poblacional en la ZMVM
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).

4.- Intensidad de actividades econémicas y localizacion de CA

A partir del andlisis de los resultados del censo econdmico del afio 2019, 2014 y 2009 se puede
sustentar que la intensidad de las OLA-RSU en la ZMVM se ha incrementado en mas de un 50%. En
los ultimos diez afios el incremento en las unidades econdémicas enfocadas a las OLA-RSU ha

superado al resto de los sectores econdémicos establecidos en la ZMVM.

El crecimiento econémico de las alcaldias y municipios de la ZMVM no puede explicar
completamente el acelerado crecimiento mostrado en los CA. Por ejemplo, en la CdMXx el nimero de
unidades econémicas paso de 416594 en el afio 2009 a 465097 en 2019. Las unidades econémicas
establecidas en la ciudad s6lo se incrementaron un 11% en los ultimos diez afios. Las unidades
econdmicas enfocadas a las actividades de adquisicion de materiales valorizables de los RSU es una

de las subramas econdmicas que més ha crecido en la CdMx.

Una variable econdmica que influye en la localizacion de CA a nivel AGEB es la intensidad en las

actividades econémicas, la cual puede medirse con el nimero de unidades econdmicas establecidas
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en la zona. Para hacer el andlisis de la relacion entre la cantidad de unidades econdmicas y CA a nivel
AGEB, se establecieron cinco intervalos (ver Grafica 4.11.4). Dado que se analizan tres afios, 2009,
2014 y 2019 los limites establecidos cambiaron; sin embargo, dicho cambio es muy pequefio, lo que
también nos indica que la densidad de las actividades econdmicas a nivel AGEB en la CdMx ha

cambiado muy poco en los ultimos diez afios.
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Gréfica 4.11.4.- Relacién entre intensidad econdmica y localizacién de CA en la CDMX en los afios 2009,
2014y 2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).

En la Gréfica 4.11.4 el eje horizontal representa la intensidad de las actividades econdmicas en el
AGEB, agrupados en cinco intervalos en la intensidad de actividades econémicas: muy baja, baja,
media, alta y muy alta. Como se sefial6, los limites de cada intervalo cambian ligeramente para los
afios 2009, 2014 y 2019. El eje vertical muestra el nimero total de CA establecidos en cada tipo de
AGEB en toda la CdMXx.

La Grafica 4.11.4 intenta mostrar que los CA se localizan preferentemente en zonas con baja actividad
econdmica, siendo muy marcado que su localizacion raramente se da en AGEB con alta 0 muy alta
actividad econémica. Esto permite hacer dos inferencias, por una parte, la densidad de valor de los
materiales contenidos de los RSU es baja, lo que sugiere que la comercializacion de estos no tiene un
flujo de efectivo grande y el valor de la renta de los espacios ocupados para su almacenamiento debe
compensar el reducido valor comercial de los RSU. En las zonas con alta o0 muy alta actividad
economica el valor del uso del suelo se incrementa, ejerciendo presion sobre aquellas actividades
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econdmicas menos rentables. Aquellas zonas con alta y muy alta actividad econémica tienen una
fuerte demanda de suelo, la renta de este sube haciendo inviable la localizacion de CA en estas zonas.
No sucede lo mismo con las zonas de menor actividad comercial, en la que las OLA-RSU pueden
establecerse sin la presidn que otras actividades econémicas, mas rentables, ejercen en la demanda

de suelo.

5.- Porcentaje de pobreza de la poblacion y localizacion de CA

El Mapa 4.11.5.1 muestra una clasificacion a nivel AGEB de la ZMVM tomando como base la
clasificacion hecha por CONEVAL (2016) sobre el nivel de pobreza en cada AGEB. Las areas en
color verde muestran las zonas con menor nivel de pobreza, mientras que las mas enrojecidas son
las que presentan mayor nivel de pobreza en el AGEB. Como se pude apreciar en el mapa, las
alcaldias del centro son las que presentan menor porcentaje de pobreza y conforme nos desplazamos

a la periferia el nivel de pobreza se va incrementando. Este es un patrén dominante en toda la

ZMVM.
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Mapa 4.11.5.1.- Clasificacién de AGEB por nivel de pobreza en la ZMVM

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS con datos de CONEVAL (2017).
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La Gréafica 4.11.5.1 muestra el promedio de CA en cada tipo de AGEB, conforme a su nivel de
pobreza, en la ZMVM, se destaca en este grafico que los AGEB con mayor nivel de pobreza
tienden a tener mas UE de RSU. Se destaca también que es raro tener CA en AGEB con bajos

niveles de pobreza.
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Gréfica 4.11.5.1.- UE promedio establecidas por tipo de AGEB en la ZMVM de 2009 a 2019
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2009, 2014 y 2019).

Mapa 4.11.5.2, el cual corresponde a la zona oriente de la CdMx muestra claramente este patron
centro-periferia. Las alcaldias Benito Juarez, Cuauhtémoc, Miguel Hidalgo y Coyoacan con un
predominante color verde opaco, que significa bajos niveles de pobreza. Sin embargo, conforme nos
desplazamos a la zona poniente u oriente las tonalidades cambian, incrementandose el nivel de
pobreza presente en los AGEB. Ademas de la fragmentacion al interior de la CdMx que se muestra
en los limites de las alcaldias Cuauhtémoc y Venustiano Carranza, el Mapa 4.11.5.2 también muestra
las UE orientadas a las OLA de RSU, las cuales tienden a localizarse en AGEB con mayores niveles
de pobreza. Los puntos y triangulos que muestra el Mapa 4.11.5.2 corresponden a las UE dedicadas
a las OLA de RSU, y puede observarse que se establecen con mayor intensidad en los AGEB mas
empobrecidos. Particularmente en la zona oriente, se observa como la ZMVM pasa del verde al rojo
conforme nos movemaos del centro a la periferia, pero también se ve como las UE orientadas a OLA
de RSU tienden a establecerse en estos cinturones de pobreza. Los RSU valorizables se van
desplazando de las zonas de mayor generacion (en verde) a las zonas més empobrecidas (en rojo) y

que tienen en las OLA de RSU una forma de obtener ingresos.
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Mapa 4.11.5.2.- Clasificacion de AGEB por nivel de pobreza y localizacion de UE que realizan OLA de RS

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

La Gréfica 4.11.5.2 pretende mostrar que en la ZMVM hay més CA 'y CT por habitante en las zonas
méas empobrecidas que en aquellas con bajos niveles de pobreza. La pirdmide social en la que la

poblacion méas pobre se ubica es el contexto en el que se desarrollan las OLA de RSU.

Menor nivel de pobreza.. .
Bajo nivel de pobrera [18-34%)

Hivel media de pobreza._
mivel alta de pobreza [S0-70%]

Grafica 4.11.5.2.- UE enfocadas a OLA de RSU por habitante segun tipo de AGEB
Fuente: Elaboracion propia a partir de INEGI (2015 y 2019).

Ademas, conforme a la tendencia mostrada en estos diez afios, las AGEB con mayor tasa de
crecimiento de OLA son precisamente las que tienen mayores niveles de pobreza. El Mapa 4.11.5.3
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muestra las AGEB con mayor tasa de crecimiento anual en las OLA. La intensificacion de las
operaciones de estas UE se ha dado en las zonas mas empobrecidas, como es la zona oriente. La
alcaldia de Iztapalapa junto con los municipios de Nezahualcoyotl, Chimalhuacén, Valle de Chalco,
Chicoloapan, La Paz e Ixtapaluca destaca por su crecimiento en las OLA. De hecho, estos municipios

conforman un corredor por donde se dan los flujos de salida de RSU valorizables.
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Mapa 4.11.5.3.- Tasa de crecimiento anual de CA en AGEB de la zona oriente

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

Las UE estan establecidas en toda la ZMVM, desarrollan sus actividades en locaciones de tipo
marginal, mayoritariamente en pequefios establecimientos comerciales que emplean menos de cinco
trabajadores y que en su gran mayoria son informales. Es a través de esta red de acopiadores que los
materiales valorizables de los RSU comienzan a consolidarse y conformar redes de adquisicion mas
robustas. El flujo de los materiales va de los pequefios a copiadores a las pequefias y medianas UE
que se encargan de hacer la consolidacion y transferencia, es de estos CT que los RSU valorizables
van saliendo de la ZMVM. Las zonas enrojecidas del Mapa 4.11.5.4 ya nos muestran las zonas de
salida de RSU en la Ciudad. Los clusteres logisticos encargados del flujo de salida de los materiales

se pueden identificar claramente en este mapa de la zona oriente.
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Mapa 4.11.5.4.- Redes de adquisicién de RSU valorizables en la ZMVM

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

En el Mapa 4.11.5.4 intenta mostrar los clusteres logisticos en los que las OLA de RSU son mas
intensos y que se encargan en la actualidad constituyen los Gnicos eslabones de ruptura entre un MEL
y un modelo de economia circular. La red de adquisicion mostrada en el Mapa 4.11.5.5 es una red de
alto impacto integrada por casi cinco mil unidades econémicas, que emplea directamente hasta diez
mil trabajadores y que podrian generar hasta 40 mil empleos indirectos, considerando so6lo
transportistas y recolectores. En la red mostrada se pueden estar moviendo mas de tres mil toneladas
diarias de materiales valorizables, la cual esta conectada a través de 52 mil kildbmetros de vialidades
dentro de la ZMVM.

Ademas de los componentes estructurales de la red, los CA 'y CT, se identifican elementos sobre las
funciones que realizan, principalmente, los caminos que siguen los residuos para salir de la ZMVM,
Los corredores oriente, cuyo flujo incluye las demarcaciones Iztapalapa, 1ztacalco, Nezahualcoyotl,
Chimalhuacén, La Paz. Este corredor se conecta en la parte sur con los clisteres de Tladhuac y Valle
de Chalco. Valle de Chalco es la conexion con los clUsteres satelitales de la zona conocida como
corredor de los volcanes (Temamatla, Amecameca, Ecatzingo, Ozumba, Tlalmanalco y Chalco). Otro

cluster esta al norponiente de la CdMx que comienza a tomar forma en la zona norte de la demarcacion
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Venustiano Carranza, integra a Gustavo A. Madero y tiene su centroide en el Municipio de Ecatepec,
dando salida a los RSU a través de los municipios de Coacalco, TecAmac, Tultepec y Cuautitlan. Un
tercer corredor bien definido es el de la zona norte, que inicia en la parte norte de la Alcaldia
Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo, tomando forma en Azcapotzalco y siguiendo el flujo de salida a través

de los municipios de Tlanepantla, Tultitlan y Cuautitlan, se agregan a esta red los clusteres satelitales

de Atizapan de Zaragoza y Nicolas Romero.
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Mapa 4.11.5.5.- Redes de adquisicion de RSU valorizables en la ZMVM

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.

6.- Caracterizacion del Municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México.
6.1 Generalidades del Municipio.

El municipio de Nezahualcdyotl fue seleccionado como zona de estudio para analizar las OLA-RSU,
su localizacion se muestra en el Mapa 4.11.6.1. Nezahualcoyotl se encuentra en la zona centro del
pais, que, en términos absolutos y relativos, es la zona que mas RSU genera. Nezahualcoyotl era el
municipio con mayor densidad poblacional en 2010, con 17,555.5 habitantes por km?. En ese afio se
recolectaban 820 t de RSU diariamente y su tasa de recoleccion per capita era de 0.746 kg/hab/dia.
Para 2016, la recoleccion diaria de RSU fue de 1200 t, con una tasa per capita de 1.153 kg/hab/dia.
Aunque su tasa de recoleccion per capita es menor a 2.0 kg, Nezahualcoyotl es uno de los municipios

que mayor incremento en la recoleccion de RSU ha tenido de 2010 a 2016, su crecimiento es del
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46%, lo que excede la media de crecimiento nacional en este rubro. A nivel nacional, este municipio
ocupa el décimo lugar en el incremento en la recoleccién de RSU, en la ZMVM ocupa el tercer lugar,

después de Ecatepec de Morelos y Benito Juarez.

United States of Mexico Mexico state

Baja California

Sonora
Chihuahua

Coahuila de Zaragozd B Study zone
Baja California Sur
Sinaloa D
urango as Nezahualcdyot!
Zacatecas
San Luis Potos®  1:000 2,000 km 0:20 K
Nayarit Yucatan
_ Querétaro  Hidalgo
Jalisco 5
M axcala Campeche
Michoacan de Ocampo M Puebla Tabasco
Guerrero
/ \ 0250 km Oaxaca i
2 Chiapas

Mapa 4.11.6.1.- Localizacién del Municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México
en software QGIS

Nezahualcoyotl tiene una poblacion estimada al 2015 de 1, 039, 867 habitantes, 6.36% menos
poblacion que la registrada en el Censo de Poblacion y vivienda 2010. EI 48.34% de la poblacion del
municipio eran hombres y el 51.66% mujeres. Poco mas de la mitad de la poblacion del municipio es

joven, con una edad menor a 29 afios.

El grado promedio de escolaridad de su poblacién, en afios de escuela, es de 9.5, lo que constituye
apenas la educacion secundaria terminada y un semestre de Educacion Media Superior.

Laboralmente, el 43. 27% de la poblacién era econdmicamente activa.

Territorialmente, Nezahualcéyotl se encuentra dividido en 179 AGEB. Ademéas de AGEB, el
municipio estd dividido en 74 asentamientos o colonias, los cuales, a diferencia del AGEB, no

constituyen unidades homogenizadas.
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6.2 Estratificacion Socio Econdémica de la poblacion del municipio de Nezahualcdyotl

Los datos utilizados para calcular los indices provienen del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010). Para ajustar la poblacion
a los NSE que calcula la AMAL, se recurrio a la estratificacion nacional del afio 2011: 6.8% de los
hogares pertenecia al NSE AB, 14.2% al NSE C+, 17% al NSE C, 17.1% al NSE C-, 18.5% al NSE
D+, 21.4% al NSE D y 5% al NSE E. Esta distribucion poblacion se ocup6 para establecer los limites
de cada NSE para el Indice 1, indice computadora, aplicado a los municipios del Estado de México
con la informacion de INEGI (2010).

De esta manera se pudo determinar el NSE predominante en cada uno de los 179 AGEB del municipio
de Nezahualcoyotl. A partir de lo que se observa en el Mapa 4.11.6.2.1, los AGEB con NSE mas altos
se encuentran en la zona norte del municipio, particularmente 15 AGEB tienen un NSE AB (8.3%).
S6lo 9 de los 179 AGEB tienen un NSE C+ (5%); 38 AGEB en el municipio corresponden al NSE C
(21.23%), 39 al NSE C- (21.78%), EI NSE dominante en los AGEB del municipio es el D que
predomina en el 40% de los AGEB del municipio. Aunque no existen altos grados de marginalidad
en el municipio (no hay NSE E y el NSE D apenas corresponde al 4%), la mayor parte de los hogares

del municipio no tienen ingresos altos, lo que explica su baja tasa de generacion de RSU per capita.
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Mapa 4.11.6.2.1.- Niveles socioeconémicos predominantes en AGEB del Municipio de Nezahualcéyotl

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.
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De acuerdo con lo reportado por la literatura, aquellos AGEB con NSE bajos constituyen zonas en
las que la generacion y recoleccién de RSU es baja, mientras que los AGEB con altos NSE

constituyen zonas con mayor generacion y recoleccion de RSU.

Tal como se demostro a nivel agregado en la ZMVM, en el municipio de Nezahualcdyotl se demuestra
que, a menor nivel socioecondmico de la poblacion, es mas probable encontrar CA en el AGEB. Esto
se demostr6 en el municipio contrastando la caracterizacion socioecondémica de los AGEB con los
CA identificados mediante recorridos virtuales y en sitio.

Una dispersion mas detallada se muestra en el Mapa 4.11.6.2.2, en el que se puede ver la distribucion
de los CA a través del territorio del municipio. Si bien la dispersion de los CA no es homogénea a
través del municipio, pues se identifican dos areas en el municipio que no tienen CA identificados en

recorridos virtuales.
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Mapa 4.11.6.2.2.- Distribucion de los CA considerando NSE predominantes e Intensidad Industrial

Fuente: Elaboracion propia en software QGIS.
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La distribucion de los CA considerando NSE e intensidad de la actividad industrial se muestra
en el Mapa 4.11.6.2.2. En este mapa, los NSE predominante en el AGEB se muestra con su
etiqueta respectiva: AB, C+, C, C-, D+ o D. Una inspeccion en el mapa nos muestra en la
zona norte del municipio, en los NSE mas altos practicamente no hay CA: 1.3% de los CA
identificados estaban establecidos en AGEB con NSE AB y 0.68% con NSE C+. 137 CA
estaban establecidos en AGEB con NSE predominante C (20.4%) y C-( 26.3%). Los NSE
mas bajos registrados en el municipio, D+y D, son los AGEB que concentran la mayoria de
los CA, pero es destacable que el estrato més bajo, el NSE D solo tiene 14 CA. EIl 46.52% de
los CA del municipio se encuentran establecidos en AGEB con NSE predominante D+. Estos
datos muestran una clara tendencia en la que a menor NSE mas CA estan establecidos,
mostrando una fuerte correlacion para explicar la distribucion de los CA en Nezahualcéyotl.
La tendencia en la distribucion de CA a partir del NSE del AGEB se muestra en la Gréfica
4.11.6.2.1.

D D+ C- C

Gréfica 4.11.6.2.1.- CA establecidos por NSE predominante en la AGEB

C+ AB

Este mismo patron de localizacién de CA en AGEB con NSE bajo, se corrobora mediante la
identificacion de CA en recorridos en campo, realizados durante el afio 2019. En el Mapa 4.11.6.2.3,
se muestra la distribucion de los CA en el territorio del municipio. Se observa, tal como sucedid en
los recorridos virtuales, que existen caracteristicas de la poblacidn y de la actividad econémica que
se relacionan a la presencia de CA en AGEB particulares. Por ejemplo, en el Mapa 4.11.6.2.3 pueden
observarse dos zonas, Z1y Z2, en las cuales no hay CA. En la zona norte del municipio se concentran

los NSE mas altos, por lo que la mayor generacion de RSU deberia estar en estos AGEB; sin embargo,
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es en los NSE mas altos en los que menos CA estan establecidos. Lo mismo ocurre con el NSE més
bajo del municipio, el D, pues en estos AGEB tampoco se establecen CA. Igual que en los recorridos
virtuales, los CA identificados in sitio, muestran una tendencia a establecerse en AGEB con NSE
bajos, pero no tan bajos, en su mayoria se establecen en NSE D+ y C-. Estos NSE concentran al 78%
de los CA (ver Gréfica 4.11.6.2.2). Una variable explicativa de la distribucion de CA en el territorio
del municipio es el NSE de su poblacion, en el Mapa 4.11.6.2.3 puede observarse esa distribucion.
La tendencia mostrada en la Gréfica 4.11.6.2.2 sefiala que en los NSE D+ y C- se establecen
predominantemente los CA de RSU, lo cual respalda a la literatura que sefiala que las OLA se

desarrollan en zonas marginales y en la informalidad econémica.
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Mapa 4.11.6.2.1.- Distribucion de los CA en el Municipio de Nezahualcoyotl

208



6.3 Actividad Industrial en el municipio de Nezahualcdyotl.

En cuanto a actividades econdmicas en el municipio, el Directorio Nacional de Unidades Econdmicas
(2019) muestra que en el municipio estan establecidas 49, 166 Unidades Econdmicas (UE). La mayor
actividad econdmica en la zona es el subsector 46 (Sistema de Clasificacidon Industrial de América
del Norte) comercio al por menor, al que le corresponden el 47.3% de las UE. Le siguen el subsector
81, otros servicios, con el 17% de la actividad econdmica y el subsector 72, servicios de alojamiento
y preparacion de alimentos, con el 10.5%. La actividad industrial manufacturera en el municipio,
subsectores 31-33, constituye apenas el 8.4% de las UE. El 91.61% de las UE tienen entre 0 y 5
trabajadores, lo que los constituye como microempresas.

En el Mapa 4.11.6.3 se muestra la intensidad de la actividad industrial en el municipio de
Nezahualcoyotl, a partir del nimero de UE que operan en cada AGEB. Se consider6 para esta
clasificacion establecer cinco categorias de intensidad en las actividades industriales. Los rangos
establecidos para estas categorias son iguales, de tal manera que se va de AGEB con menos de 149
UE, que constituyen areas con una actividad industrial baja, hasta AGEB que tienen més de 541 UE,

donde su actividad industrial es muy intensa.

Es importante destacar que en el interior del municipio se conforman zonas con alta intensidad
industrial, dichas zonas suelen rodearse de zonas con actividad industrial baja y/o escasa. Por ejemplo,
si se observa la zona norte del municipio en el Mapa 4.11.6.3, podran identificarse dos grupos de
AGEB, Z1y Z2, con actividad industrial intensa 0 muy intensa, rodeados de AGEB con actividad
industrial baja o escasa. En la zona oriente del municipio es mas dificil encontrar este patrén de
distribucion de la actividad industrial, pero también se identifican centroides de la actividad industrial,
como Z3, Z4y Z5.

Por otro lado, el Mapa 4.11.6.3, también muestra la distribucion de los CA y su relacion con la
intensidad industrial en Nezahualcéyotl. Los AGEB mas oscuros son aquello que tienen mas UE,
mientras que los que se iluminan con verde més claro, tienen menos actividad econémica. Como se
observa en el Mapa 4.11.6.3, la cantidad de UE establecidas en el AGEB se relaciona con la presencia
de CA en los recorridos virtuales. 38 CA estaban establecidos en AGEB con menos de 139 UE,
13.01%. 129 CA se encontraban establecidos en AGEB con entre 139y 273 UE, lo que representa un
44.48%. 80 CA identificados en los recorridos virtuales estaban establecidos en AGEB con entre 273
y 407 UE, 27% del total. 32 CA se establecieron en AGEB que tenian mas de 407 UE y menos de

541, un 10%. Sélo 13 CA se establecieron en los AGEB en que hay mayor actividad econémica. La
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siguiente gréfica muestra claramente la distribucion de los CA en cuanto a la intensidad de actividades

economicas.
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Mapa 4.11.6.3.- Intensidad de las actividades Industriales en el Municipio de Nezahualcoyotl
en software QGIS
Con respecto a la intensidad en las actividades econdémicas al interior del municipio, el Mapa 4.11.6.3
muestra que los CA no suelen establecerse en AGEB con alta intensidad econémica. Aunque entre
mas UE hay en el AGEB se esperaria una mayor generacion de RSU, parece que el valor de las rentas
en estas zonas de alta demanda hace que los CA se desplacen a AGEB con mayor demanda comercial.

En contraparte, los AGEB con escasa actividad econémica tampoco son zonas en las que se
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establezcan comunmente los CA. Como se aprecia en el Grafico 4.11.6.3.a y b, ratifican que los CA

se establecen en AGEB con nivel de actividad econdmica baja y media.
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Gréfica 4.11.6.3.- CA establecidos segun intensidad de actividades econdmicas en la AGEB

I11. Discusiéon de resultados

En este trabajo se ha mostrado que la adquisicion de RSU para CSI es producto de la interaccion de
tres sistemas, tanto a nivel ZMVM como en el municipio de Nezahualcoyotl. Los sistemas son las
CS, el sistema publico de manejo de RSU vy las redes de adquisicion de RSU que forman parte de
CSI. De estos tres sistemas, los resultados de esta investigacion permiten sefialar que: las CS no se
responsabilizan de los RSU que generan ni participan directamente en su recuperacion; el sistema
publico de manejo de RSU tiene una participacion limitada en la adquisicion de RSU para su posterior
valorizacion, de hecho, su papel esta reducido a un tipo de recolector, de los varios que participan;
las redes de adquisicién de RSU se integran principalmente por agentes privados e informales que

asumen casi por completo las OLA para CSI que valorizan RSU.

Los avances sefialados por Foolmaun & Ramjeeawon (2013) respecto a que las CS estan extendiendo
su responsabilidad sobre sus productos, con un enfoque de la cuna a la tumba, son desestimados en
este trabajo. En laZMVM en general, y en Nezahualcoyotl en particular, no se identificaron esquemas
de adquisicion de RSU integrados a una cadena de suministro directa. La responsabilidad empresarial
en la gestion de los RSU esta ausente, las empresas que lanzan al mercado miles de toneladas de
envases de PET, cartdn, vidrio, aluminio, entre otros, no participa en la gestion y recuperacion de
RSU en la zona estudiada. Ninguno de los 4966 CA y CT identificados a nivel ZMVM o de los 310

identificados en Nezahualcoyotl, es financiado, estd asociado o forma parte de una empresa
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productora o estd integrado a una cadena de suministro directa. Estos datos pueden agregarse a los
proporcionados por Varsei et al. (2014) y que soportan sus aseveraciones respecto a la
insustentabilidad de las CS directas. Los resultados de este trabajo también aportan evidencia para
respaldar los llamados hechos por Farahbakhsh & Forghani (2019), Yu & Solvang (2016), Gomes et
al. (2015), Cruz-Rivera & Ertel (2010) y Schréter & Spengler (2005) en el sentido de aplicar leyes de
responsabilidad extendida del productor, para que sean los fabricantes y sus CS los responsables de
los residuos generados por el consumo de sus productos. Este tipo de leyes ya esta teniendo resultados

en paises europeos y asiaticos.

Los resultados de esta investigacion, particularmente sobre la operacion de transporte y el nimero
total de vehiculos ocupados en el transporte de RSU valorizables, muestran que no son los sistemas
de manejo de RSU publicos en las zonas de estudio los protagonistas en la adquisicion de RSU para
su valorizacion. Pese a lo sefialado en SEDEMA (2016), SEMARNAT (2016), Calva-Alejo y Rojas-
Caldelas (2014), PGIRS DF (2010), son los agentes privados e informales los que llevan a cabo la
adquisicion de RSU. El nimero de CA 'y CT privados sobre pasa en mucho al nimero de instalaciones
de separacion de RSU gubernamentales a nivel ZMVM. Mientras que INEGI (2019) sefiala que en
toda la ZMVM s6lo hay 87 puntos de acopio y separacién de RSU con gestién gubernamental, los
resultados del analisis en SIG de este trabajo permitieron identificar cerca de 5 mil CAy CT privados.
Al menos en Nezahualcoyotl, el nimero de vehiculos ocupados por los agentes transportistas privados
es mucho mayor a la flota vehicular de recoleccion perteneciente al gobierno municipal. El resultado
de los cuestionarios de observacion muestra que los camiones de colecta de RSU en Nezahualcdyotl
venden los RSU valorizables que recolectan en los CA privados del municipio, siendo estos camiones
del servicio de limpia municipal un tipo mas de recolector en las redes de adquisicién de RSU en el
municipio. Son los servicios de recoleccion de RSU municipal los que se integran a las redes de
adquisicion privadas e informales para alimentar a las CSI que valorizan RSU y no al revés, como lo

prevé la normatividad.

Finalmente, el tercer sistema, es una red de agentes privados e informales que realizan la funcion de
adquisicion de RSU para CSI. Este trabajo aporta evidencia de cémo esta integrada esta red de
adquisicion y cual es su estructura. En primera instancia se debe destacarse que las observaciones
hechas en este trabajo permiten establecer que los agentes involucrados en las OLA constituyen una
red, en las que diversos agentes realizan OLA distintas, pero lo hacen coordinadamente, dando forma
auna CSI, mas que a un sistema de logistica inversa. Por ello, este trabajo se diferencia de los trabajos
de Agrawal et al. (2015), Kinobe et al. (2012) e incluso de Cruz-Rivera & Ertel (2010), en sentido de
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que no son sistemas de logistica inversa empresarial los que permiten la recuperacion de los residuos;
de hecho, se consideraria conceptualmente incorrecto usar el término de logistica inversa para

referirse a las redes de adquisicién identificadas y caracterizadas en este trabajo.

Son estas redes de adquisicion las que ocasionan la disrupcion en el MEL, desviando el flujo de
materiales de los RSU a disposicion final e integrandolos a un flujo de recuperacion-valorizacion
mediante CSI. Contrario a lo sefialado por Ellen MacArthur Foundation (2016) no son las grandes
empresas con certificaciones de responsabilidad social las que estan contribuyendo a la recuperacion
de los RSU, sino que son pequefios agentes informales que operan en condiciones de marginalidad

econdmica y social.

Los agentes que se caracterizan en esta investigacion conforman eslabones de una CSl, tal como son
conceptualizadas por Yoon & Jeong (2016), Nakashima & Gupta (2013), Umeda (2013) y Guide et
al. (2003). Este trabajo aporta muchos elementos para desagregar la funcion de adquisicion en CSI
identificada en Larsen (2010), de esta manera la caja negra de la adquisicién se aclara un poco en
areas urbanas como la ZMVM. Las OLA de RSU caracterizadas en este trabajo permiten identificar
la secuencia operativa seguida desde las fuentes de generacion de RSU, hasta los puntos de
valorizacion industrial de RSU: recoleccién, almacenamiento temporal, manejo de materiales,

transporte, transferencia Yy nuevamente transporte.

Este trabajo aporta elementos para respaldar la aseveracion de que los modelos de economia circular
propuestos en Larsen et al. (2018), Bing et al. (2016), Ellen MacArthur Foundation (2016) y Lacy &
Rutgvist (2015) pueden materializarse con la integracién de CSI. Los modelos de economia circular
en mercados emergentes pueden hacerse realidad mediante las actividades de redes de adquisicion
como las que son caracterizadas en este trabajo. Esto no quiere decir que sea la Unica forma, pero si

la forma actual en que la economia circular se ponen en practica en la ZMVM y en Nezahualcoyotl.

Los resultados sefialan que las OLA de RSU valorizables constituye un mercado laboral para la
poblacion en la base de la piramide social. Los resultados de este trabajo son consistentes con lo que
sefiala Rosca et al. (2017) al confirmar que los mercados BOP constituyen negocios millonarios, no
por el margen de ganancia unitario, sino por el alto nimero de transacciones. EI mercado de los RSU
valorizables no aporta elevadas ganancias unitarias, ya que como lo mostraron las tablas de precios
observadas en los CA, las ganancias por kilogramo de residuo son de algunos pesos. El negocio de
los RSU valorizables est4 en el alto volumen de comercializacion que se da en las areas urbanas,

siendo la poblacién BOP la que esté dispuesta a participar en su mercado laboral.
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Los resultados presentados permiten aseverar que el mercado de RSU valorizables en la ZMVM y en
Nezahualcoyotl es un mercado BOP, pero a diferencia de lo planteado por Parmigiani & Rivera-
Santos (2015) las corporaciones multinacionales no han tenido injerencia, al menos en la fase de
adquisicion de RSU para las CSI. Pese a su acelerado crecimiento, el mercado BOP de los RSU
valorizables no ha tenido participacién de grandes empresas, tal como se ha mostrado en este trabajo,
la adquisicién de RSU valorizables se desarrolla por nano y micronegocios privados que operan

informalmente.

En este trabajo se puede corroborar lo que sefialaban Florisbela-dos Santos y Wehenpohl (2001) hace
veinte afios: los negocios de recoleccién y reciclaje de RSU no operan en la informalidad econémica
por su bajo nivel de ingreso, sino porque la informalidad es la base del negocio de los RSU
valorizables. Hay un efecto de “empuje” que subsidia las OLA-RSU de los recolectores, que es el
pago de propinas y dadivas por parte de los generadores, ocasionando un incremento en el margen de
ganancia de los recolectores. Ademas, los recolectores, a diferencia del resto de los agentes de
adquisicion caracterizados en este trabajo, no pagan por los materiales recolectados, al contrario,
reciben propinas por ello. EI modelo de negocio de los agentes de la adquisicion caracterizados en
este trabajo es un modelo de doble entrada de conformidad a lo planteado por Osterwalder et al.
(2011), puesto que recibe ingresos y depende de sus proveedores, generadores de RSU valorizables,

pero también recibe ingresos y dependen de sus clientes, que son los valorizadores de RSU.

Los agentes caracterizados en este trabajo se apropian y hacen uso intensivo del espacio urbano, lo
gue caracteriza a su negocio, pues el espacio publico constituye un recurso clave en sus operaciones.
Esta caracteristica del negocio de los agentes que desarrollan OLA no concuerda con ninguna de las
categorias de negocios de reciclaje identificadas por Rosa et al. (2019), lo que abre una linea de

trabajo entorno a los negocios BOP enfocados a RSU valorizables.

Para la ZMVM y Nezahualcoyotl se confirma lo que sefialaban Umeda (2013), Georgiadis & Vlachos
(2003), en el sentido de que son las cuestiones econémicas y no las medioambientales, las que
impulsaron el desarrollo de estrategias de recuperacion de materiales valorizables de los residuos. No
es desde un enfoque de desarrollo sustentable de las CSI, como los propuestos por Varsei et al. (2014),
Schaltegger & Burritt (2014), Winter & Knemeyer (2013), que se desarrollan las OLA-RSU, no en
las redes de adquisicion caracterizadas en este trabajo. Lo que se muestra en este trabajo es que las

OLA-RSU tienen fuertes implicaciones sociales y medioambientales.
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Tal como lo sefiala Soliz (2017), los RSU son un reflejo de los modelos sociales y de sus estructuras
productivas, los resultados de este trabajo han aportado evidencia de este reflejo. La inequidad del
MEL se refleja en el sistema actual de gestion de RSU, tanto a nivel ZMVM como a nivel municipal,
en Nezahualcdyotl. Grandes centros generadores de RSU son identificados tanto en la ZMVM como
en el municipio estudiado. Estos centros generadores de RSU caracterizados por altos NSE y alta
intensidad industrial no padecen los estragos y afectaciones ocasionadas por las OLA. Como bien
sefiala Soliz (2017), el manejo de los residuos replica la inequidad e injusticias del modelo econémico

predominante.

Fujii et al. (2014) y GRI (2015) sefialan que la poblacion con altos ingresos son los que generan mayor
cantidad de RSU. Sin embargo, los resultados de esta investigacién sefialan que los CA 'y CT, puntos
nodales de la red de adquisicion de RSU para CSI, no se establecen en zonas de alto NSE. Las OLA
se desarrollan en las AGEB circundantes a los grandes centros generadores, es en estas AGEB de la
periferia en que se sufren los estragos de las OLA. La poblacion de menor NSE y en condiciones de
marginalidad es la que lidia con los grandes vollimenes de RSU generados en las AGEB de alto NSE.
La poblacion de AGEB con bajo NSE y alto porcentaje de pobreza encuentran en el valor residual de

los RSU un medio de subsistencia, pero también sufre los impactos negativos derivados de las OLA.

Este trabajo aporta evidencia sobre cémo aun después del consumo, en las actividades de
recuperacion, se sigue replicando la desigualdad e inequidad del MEL. Los resultados de este trabajo
complementan a Paz-Mifio y Martinez-Alier (2017) quienes sefialan que el modelo dominante es una
expresion de los absurdos econémicos, sociales y medioambientales de la forma de extraer, producir
y consumir; con los resultados de este trabajo, los absurdos se replican también en la adquisicién de

los RSU valorizables.

Autores como Larsen et al. (2018), Bing et al. (2016) y Ellen MacArthur Foundation (2016) sefialan
enfaticamente que los modelos de economia circular conllevan un menor impacto medioambiental,
un menor consumo de fuentes de energia y menores costos econdémicos y sociales en las actividades
productivas. Sin embargo, los resultados de esta investigacion aportan evidencia de que las
actividades de adquisicion de los RSU valorizables generan impactos considerables en los econdémico,
lo social y lo medio ambiental, poniendo en entredicho que los modelos de economia circular sean

sustentables per se.

A pesar de los fuertes cuestionamientos sociales y medio ambientales, las redes de adquisicion de

RSU valorizables caracterizadas en este trabajo han resuelto un gran problema logistico en el campo:
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el acopio de grandes cantidades de RSU de diversa naturaleza, desde una infinidad de puntos de
generacidn dispersos en amplias zonas urbana, hasta puntos centrales de transferencia que abastecen
las fabricas de valorizacion industrial. Las redes de adquisicion caracterizadas son capaces de

desarrollar esta funcién en la CSI a un costo minimo.

Tal como lo sefiala Kinobe et al. (2012), la adquisicion de desechos domeésticos es uno de los
problemas operacionales mas dificiles a los que se enfrentan las autoridades locales en la gestion de
desechos en la mayoria de las ciudades de paises emergentes, las redes de adquisicion lo han resuelto
bajo un esquema que ha crecido un 50% en los ultimos diez afios. El reto identificado en Lebreton
(2007) respecto a la organizacion de los canales inversos ha sido resuelto, incluso se puede sefialar
que los canales inversos para RSU valorizables se han autoorganizado a nivel macroscépico y han
operado eficazmente en la Gltima década. Casi cinco mil CA y CT se encargan del acopio y
transferencia de miles de toneladas de RSU valorizables generados diariamente en la ZMVM. Miles
de vehiculos recolectan y transportan RSU valorizables en la red vial de la ZMVM. Las OLA de RSU
en esta megéapolis opera de forma autoorganizada, sin regulacion gubernamental y sin la participacion

de grandes empresas, que puedan desarrollar funciones de conduccion o gestion.

En la funcion de adquisiciéon de CSI-RSU no hay un sistema cibernético como se habia
conceptualizado en este trabajo, en base a Gelman y Negroe (1982). Los resultados del estudio
exploratorio muestran que el enfoque cibernético y de gestién de la CSI por una empresa focal es
infructifero para comprender el funcionamiento y organizacion de las CSl en su fase de adquisicion.
Se ha demostrado que no hay empresas focales organizando las redes de adquisicion, tampoco la
gestién gubernamental influye en las OLA-RSU, hay una ausencia completa de un sistema
conducente (Gelman y Negroe, 1982) que pueda cumplir con las funciones de informacién,
planeacion, control o ejecucion. Incluso, como se mostrd, son escasas las asociaciones de agentes

recolectores, transportistas y acopiadores, las hay, pero no tienen un papel hegemanico.

Los resultados de la investigacion permiten complementar el esquema de operacion propuesto en Den
Boer et al. (2007), incluyendo algunas OLA-RSU en su esquema. Entre el almacenamiento temporal
en la fuente y la colecta hacia puntos de recuperacion y disposicion final, se debe incluir la operacion
de recoleccién y almacenamiento temporal en CA. Estas dos operaciones permiten las separacion,
clasificacion y preparacion de los RSU valorizables para su transporte. Ademas, permiten la
consolidacion de la carga y hacen mas eficiente la operacion de transporte. Después de la colecta y
antes de la valorizacion o disposicion final, identificada en Den Boer et al. (2007), la transferencia

permite ademas aprovechar la economia de escalas en el transporte. Esta desagregacién funcional de
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la adquisicion en CSI permite que las redes de adquisicion operen de forma eficaz y al menor costo,

lo que también completa el esquema de Schuh et al. (2011) para la funcion de adquisicion.

En este trabajo se presenta un modelo de OLA que clarifica la caja negra de las redes informales de
adquisicion, un modelo basado en cinco OLA para RSU. Algunas de estas OLA ya habian sido
identificadas en Larsen et al. (2018), Schuh et al. (2011), Den Boer et al. (2007); sin embargo, en este
trabajo se logra identificar y estructurar un esquema de operaciones secuencial y completo, observado
en 129 unidades econémicas que permiten proponer una estructura genérica para la adquisicion de
RSU valorizables en areas urbanas. Es caracteristico de estas redes ocupar el minimo de materiales y

equipos para realizar la funcion de adquisicién en CSI casi de una forma artesanal.

Las OLA de RSU apenas pueden compararse, en cantidad, a las que desarrollan grandes consorcios
logisticos como DHL, UPS, Estafeta; por supuesto, sin la infraestructura de soporte y los sistemas de

informacién que dichas empresas poseen.
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Capitulo 5.- CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Con el surgimiento de modelos de economia circular que aprovechan los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), los campos de estudio de gestion de RSU y CSI convergen para afrontar los problemas de
adquisicion de RSU de manera sustentable, procurando la rentabilidad, inocuidad y responsabilidad
social de las Operaciones Logisticas de Adquisicion. Si bien el fendmeno no es nuevo, su estudio, en
el contexto de mercados emergentes y en la coyuntura de transicion entre la economia lineal y

circular, se vuelve relevante.

Las OLA-RSU han proliferado en areas urbanas, como lo demostrd el analisis de las bases de datos
del INEGI en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM). La economia local asociada a las
OLA se ha dinamizado, principalmente en las areas urbanas marginadas. Este crecimiento, de casi
50% en una década, 5% anual, supera el crecimiento anual promedio de la economia mexicana en el
mismo periodo, 2009 a 2019, que es del 2%. Este crecimiento coloca a las actividades econémicas
derivadas de las OLA-RSU como una de las principales actividades econdmicas relacionadas con la

sustentabilidad de las ciudades.

Pese a este crecimiento, las OLA-RSU han sido poco estudiadas en mercados emergentes, dado el
caracter predominantemente informal de los agentes involucrados y por el escaso valor residual de
los materiales adquiridos. Esto se ha corroborado en las etapas de revision de la literatura realizadas
en este trabajo. Las condiciones de marginalidad en que se realizan las OLA-RSU complican su

estudio, pero su relevancia econémica y social debe reconocerse en el corto plazo.

Un sistema de OLA de RSU que sea eficiente y socialmente aceptable es indispensable para un
desarrollo sostenible en la ZMVM. Una de las evidencias que ha mostrado este trabajo es el
crecimiento acelerado en la intensidad de las OLA de RSU, principalmente en las zonas marginadas
de la periferia. La creciente tasa de generacion de RSU que caracteriza a las zonas del centro de
México y que se replica a nivel microscépico en algunos AGEB con bajos niveles de pobreza, es

soportable gracias a las redes de adquisicién que se identificaron en este trabajo.

El desarrollo urbano en la ZMVM se ha gestado de forma desigual en las Gltimas tres décadas, lo que
también se replica en la logistica de los RSU valorizables. El resultado es una ciudad fragmentada en
términos de generacion y OLA de RSU: zonas de bienestar generalizado son las productoras de
grandes cantidades de RSU; en contraste, los cinturones de pobreza, que rodean a estas zonas de
bienestar, son en donde se acopian los RSU valorizables para comercializarlos. Grandes cantidades

de RSU son desechados en las zonas del bienestar, este oneroso desecho esta dando trabajo a los
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acopiadores informales que abastecen la gran red de adquisicion establecida en la ZMVM. Es la
poblacién de la base de la piramide social la que, dadas sus condiciones de exclusion y marginalidad,

aceptan la comercializacion de materiales de bajo valor residual para tener un sustento.

Es en este contexto de los mercados emergentes en el que surge el eslabon perdido de la economia
circular, para cerrar el bucle a través de CSI. La fase de adquisicion de las CSI es el eslabon més
estudiado en la literatura consultada en este trabajo. El problema de recuperar pequefias cantidades
de residuos desde maltiples origenes en areas urbanas extensas se resuelve gracias a la existencia de
grupos sociales en condiciones de miseria en mercados emergente. La existencia de grupos sociales
marginales, en ciudades como la ZMVM, es la que permite, a través de la miseria y pauperizacién de
estos grupos, que se cuente con mano de obra barata y dispuesta a hacer de la basura su medio de
subsistencia. La necesidad de subsistencia de estos grupos sociales hace posible que las redes de
adquisicion de RSU valorizables se configuren a gran escala y recuperen parte significativa del valor
sobrante de los residuos. Son estos grupos sociales marginales los que articulan el eslabén faltante

que unir los flujos directos e inversos en un esquema de economia circular.

La generacion de RSU es el punto de partida de las CSI que valorizan RSU, es un elemento
determinante de la caracterizacion operativa de estas cadenas. Las redes no podrian funcionar si no
existieran grandes zonas generadoras de RSU en espacio reducidos, la densidad poblacional ha
contribuido a que las OLA sean rentables pese a la baja densidad de valor. Donde hay generacion de
RSU en cantidades suficientes habra OLA que alimenten las CSI orientadas a la valorizacion, por lo
gue la ZMVM no es la Unica zona en la que los hallazgos de esta investigacion puedan tener
aplicacién. En México hay cerca de cuatrocientas ciudades, en las que las OLA de RSU pueden estar

en operacion intensa.

Una fase de valorizacion que pague un precio justo por los materiales valorizables que adquiere se
hace necesario para mejorar las condiciones de trabajo de los agentes de las OLA de RSU en México.
La importancia social, econémica y ambiental de estas redes debe reconocerse e incluirse en las
politicas publicas de basura cero. El concepto de basura cero y la implementacién de la economia
circular en México, y otros paises, debe necesariamente integrar estas redes informales de OLA. De
lo contrario, el patron de reproduccion de la pobreza que caracteriza en el modelo econémico lineal,

también se replicara en modelos de economia circular.

Con los datos presentados en este trabajo se ha demostrado que las redes de OLA-RSU tienen origen

en las fuentes de generacion de areas urbanas como Nezahualcdyotl, particularmente en las viviendas
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y unidades econémicas, y no en el sistema de manejo de RSU municipal. Los sistemas publicos de
manejo no integran a las redes de OLA-RSU, se conectan a ellas en los CA informalmente, a través

de la decisién de los operadores del servicio de limpia municipal.

Los materiales valorizables de estos RSU son recuperados del sistema publico de gestion de RSU
mediante OLA-RSU. No hay una convergencia entre los sistemas publicos de gestion de RSU y las
redes de OLA-RSU que abastecen a las CSI. Son las redes de OLA-RSU las que abastecen de

materiales valorizables a las plantas industriales de reciclaje y valorizacion.

Por ello, las redes de adquisicion identificadas en este trabajo son elementos de disrupcion del modelo
hegemonico de economia lineal, que como se ha mostrado operan a gran escala en la ZMVM y en
Nezahualcoyotl, predominantemente en la informalidad econdmica y en un contexto de marginalidad
y exclusion social. Las OLA que abastecen de RSU a las CSI constituyen mecanismos para la
revalorizacion de los materiales desechados como residuos, permitiendo la generacién de valor en un
ciclo productivo circular. La disrupcion entre un modelo lineal de produccion y uno circular se

presenta con la puesta en marcha de la funcion de adquisicién en CSI.

La caracterizacion de las OLA-RSU realizada en este trabajo permite el analisis de su estructura y de
su funcionamiento, en su conjunto y de sus componentes. Con las tablas que incluyen los factores de
caracterizacion es posible realizar diferentes analisis morfolégicos dando como resultado esquemas
de operacién, mas aun, aportando elementos para su disefio y configuracion. El analisis muestra la
estructura de adquisicion de materiales valorizables desde las principales fuentes de generacion,
hogares y unidades econdémicas, hasta los puntos de valorizacion industrial. La red estd compuesta de
agentes privados que adoptan esquemas formales e informales de operacion. La fase informal
predomina en los primeros eslabones, es decir, los recolectores, acopiadores minoristas y transportista
de baja y mediana capacidad suelen ser agentes informales que se establecen en zonas marginales de
la ciudad. Conforme el volumen de operacion aumenta, los agentes tienden a pasar a esquemas
formales, particularmente los acopiadores mayoristas de los centros de transferencia y los

transportistas de alta capacidad.

Esta caracterizacion también permite hacer un andlisis de los modelos de negocio de las unidades
economicas que integran las redes de OLA RSU. Ademas se evidencia la estrecha relacion de estas

redes con los sistemas publicos de gestion de RSU.

La caracterizacion de las OLA RSU en si misma no constituye un instrumento de cambio o disefio,

puede ayudar al analista en el diagndstico y la prescripcion. Si es una fase trascendental en la
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identificacion de necesidades asociadas a las operaciones logisticas y de otra indole, ademas en la
evaluacion del desempefio de la CSI considerando criterios de sustentabilidad. La caracterizacion
permite la delimitacion sistémica de las CSI-RSU. El procedimiento que se establecié para la
adquisicion de RSU esta fuertemente influenciado por el pensamiento de sistemas. El procedimiento
se inspira en etapas de desagregacion funcional y construccion de sistemas, los cuales son escasos en

el campo de la gestidn de la cadena de suministro y el desarrollo sustentable.

La contribucién de estas redes de adquisicion no es cuantificable en este trabajo, pero los servicios
ambientales que presta deben ser reconocidos, pues hasta donde se tiene registro, puede ser la red méas

importante de acopio que opere en México.

La red mediante la que se desarrollan OLA-RSU es autoorganizada y funciona incluso pese al sistema
publico de manejo de RSU. Esta red, se debe enfatizar, rompe con el MEL y con el modelo de manejo
de RSU predominante en la ZMVM. Es una red informal que carece de apoyo y estimulos
institucionales para mejorar sus condiciones de trabajo, pero que ademas es oprimida por los bajos
precios del mercado del reciclaje. Las redes no podrian funcionar si no existieran grandes zonas
generadoras de RSU en espacio reducidos, la densidad poblacional ha contribuido a que las UE de
OLA sean rentables pese a la baja densidad de valor. Pero también son posibles gracias a la creciente
demanda de materiales valorizables que hacen las grandes empresas de reciclaje industrial. Estas
grandes empresasSi we son directamente beneficiadas de por un abasto confiable, suficientes y
principalmente, barato, de RSU. La estructura de precios bajos que las empresas recicladoras pagan

a los acopiadores también refuerza la marginalidad con la que operan estas redes.

La propuesta de valor de los agentes involucrados en la red que se estudio en este trabajo es netamente
logistica: proveer de materiales valorizables de los RSU a la industria de la valorizacion. Estos
materiales se producen en pequefias cantidades en millones de puntos a lo largo de la ZMVM, la red
de adquisicion se encarga de recolectarlos y acopiarlos en cantidades cada vez mayores, conforme se

mueven a centros de transferencia, que constituyen los puntos de abasto de la industrial del reciclaje.

Los agentes que desarrollan OLA de RSU operan siempre al menor costo. La fuente de ingresos
primordial de es la venta de material recuperado de los RSU, sin embargo, el que no se deba pagar a
los generadores por los RSU, o incluso se reciban propinas de ellos, permiten abatir costos. La
principal estrategia de los agentes involucrados es la consolidacion y explotacion de la economia de
escala. Sus asociaciones clave estan con los pequefios recolectores quienes proveen a bajo costo los

materiales que comercializan. Los agentes identificados en este trabajo hacen un uso intensivo del
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espacio publico para almacenar y hacer operaciones de clasificacion, carga y descarga de RSU, lo
que aligera su estructura de costos. El equipamiento necesario para operar es basico, siendo la mayor
inversion necesaria la de vehiculos de carga. Los agentes generan riqueza y empleo, sin embargo, el
valor logistico que agregan las actividades de adquisicion que se realizan en estos pudiera ser

marginal si se consideran las externalidades negativas observadas en este trabajo.

Se comprende, que en la literatura de CSl, las OLA-RSU han sido estudiados por el valor residual de
los materiales y la factibilidad econémica de su reintegrarlos a las CS. Los materiales de los residuos
eléctricos y electronico, que tienen una mayor densidad de valor que el resto de los materiales
valorizables de los RSU, son los més estudiados en los articulos de CSI. Sin embargo, los residuos
de aparatos eléctricos y electrénicos no pertenecen a la categoria A, es decir, no son uno de los
residuos que mas se mueven en el municipio de Nezahualcéyotl ni en la ZMVM. Por ello se afirma
gue en CSI prevalece un enfoque pull impulsado por la factibilidad técnica y econdmica de las OLA-

RSU, sin reparar en los impactos negativos asociados.

Agregar valor a los materiales de los RSU a escala local en lugar de sélo transportarlos y almacenarlos
podria incrementar el margen de utilidad, lo que permitiria internalizar costos que actualmente son
cargados a la sociedad. Explorar alternativas de valorizacién de RSU en empresas locales es una linea

de investigacién futura de este trabajo.

En esta investigacion se han aportado evidencias de las fuertes implicaciones medioambientales que
tienen las OLA-RSU en areas urbanas densamente pobladas, como Nezahualcoyotl. El analisis de los
impactos de las OLA-RSU debe incrementarse para establecer directrices que permitan el desarrollo
de procesos limpios. En las observaciones hechas en esta investigacién, no hay evidencia de que
prevalezca un enfoque push en las OLA-RSU, cuya fuerza radique en el marco normativo y el gasto
publico-privado en el control de impactos. De hecho, garantizar la inocuidad de las OLA-RSU
compromete su factibilidad econémica y su contribucion social al empleo, lo que es una situacion

grave ante el crecimiento en el nimero de CA y CT establecidos en areas urbanas.

La mitigacion de la contaminacién ambiental derivada de la gestion inadecuada de los residuos
solidos urbanos es uno de los principales retos que deben resolver las grandes ciudades en el mundo,
principalmente aquellas ciudades de paises emergentes como México. Las tecnologias disponibles
para la valorizacién de los RSU se han diversificado en los ultimos afios y su accesibilidad para paises

en vias de desarrollo se hace factible. Sin embargo, el problema de la recuperacion de los RSU del
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flujo convencional de la cuna a la tumba, caracteristico de la economia lineal, constituye una piedra

angular para la disrupcién entre linealidad y circularidad de los modelos productivos.

La operacionalizacion de los principios del desarrollo sustentable en las OLA RSU es un tema
relevante para ser investigado con mayor ahinco, principalmente por las condiciones contextuales
actuales: agotamiento de recursos naturales, contaminacion medioambiental, fenémenos
meteoroldgicos extremos, disrupcion social, pobreza y desigualdad. Ante el boom mediético de los
problemas medioambientales, la necesidad de verdear los procesos y hacer a las CSI sustentables, el
analisis conceptual riguroso se hace necesario, para no sobre simplificar los conceptos en el afan de

hacerlos operativos.

La evaluacion del desempefio de las OLA y de sus CSI bajo criterios de sustentabilidad ayudaria a
identificar claramente el papel de estas cadenas en el manejo de RSU, desmitificando el reciclaje per
se y podria obligar a repensar los esquemas de operacion de estas CSl, pues bajo el velo de los
beneficios del reciclaje podrian esconderse mayores costos sociales y ambientales. EI margen de
beneficio entre un MEL y circular es limitado, depende en gran medida de la eficiencia en el consumo
de recursos. Por ello, el supuesto del beneficio de la economia circular puede ser verdadero bajo
esquemas en los que las CSl operen con suficiente eficiencia, pero el margen de ahorro puede perderse

si la CSI opera ineficientemente.

En este sentido, no solo es necesario medir el desempefio econdmico de las OLA, sino evaluar su
desempefio en un marco de sustentabilidad. Si bien los esquemas informales y legales en los que se
desarrollan las operaciones de adquisicién de RSU complican la medicion, una desagregacién
funcional como la desarrollada en este trabajo ayuda a identificar los impactos generados a los
entornos ambiental, social y econdmico. Aungue en este trabajo no se lleg6 a la etapa de medicion,
trabajos posteriores pueden ocupar la desagregacion funcional modelada para evaluar el desempefio

de las OLA en un marco de sustentabilidad.

La representacion de la secuencia operativa de la funcion de adquisicion constituye un modelo
conceptual sobre el cual puede desarrollarse un proceso de evaluacion de sustentabilidad de las
operaciones de adquisicion en CSI-RSU. La identificacion, medicion y evaluacion de los impactos
de las OLA RSU en areas urbanas estan en medio del debate entre lo aparente y lo real, en lo que

respecta a la economia circular y su sustentabilidad.

Las redes informales de recoleccion de RSU para la industria de la valorizacion que operan en el

municipio mexicano de Netzahualcoyotl tienen fuertes implicaciones medioambientales y sociales.
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La naturaleza del material que fluye por estas CSI hace necesario un disefio sostenible minucioso.
Por su parte, la precariedad laboral, las condiciones de informalidad econémica y marginalidad

urbana hacen necesario un andlisis social de la operacién de estas CSI.

Sin duda, la contribucion social de las OLA-RSU es una de las aristas que menos interés despierta en
la literatura y que sin embargo es parte fundamental de la Responsabilidad Social de las empresas.
Esta investigacion ha aportado elementos para demostrar que las condiciones sociales son
determinantes para el desarrollo 0 no de OLA-RSU. Dejar de lado el componente social en los
estudios de las OLA-RSU para CSl es dejar de lado uno de los componentes fundamentales de estas
actividades. EIl desarrollo de redes de OLA-RSU no puede comprenderse si se deja de lado el

componente social.

La propuesta de modelo conceptual de OLA de RSU sustentables constituye una propuesta para
operacionalizacion los principios de sustentabilidad en la funcién de adquisicion de CSI. El tema es
relevante ante las condiciones contextuales actuales: agotamiento de recursos naturales,
contaminacion medioambiental, fenémenos meteoroldgicos extremaos, disrupcion social, pobreza y

desigualdad.

Ante el auge mediatico de los problemas medioambientales, la necesidad de verdear los procesos de
la CSl y volver sustentables las actividades de reciclaje, se hace indispensable el analisis conceptual
riguroso, con el fin de no sobre simplificar los conceptos en el afan de hacerlos operativos o caer en
trampas comerciales. Sin duda, el presente trabajo tiene la limitacion de no haber consolidado una
propuesta de mejora de las OLA a partir del modelo conceptual propuesto. En este sentido, es parte
de trabajos futuros que se desprendan de esta investigacion su aplicacion para el disefio de una CSI

sustentable.

Esta investigacion es una de las primeras que se centra en las OLA-RSU y reconoce la importancia
de estas operaciones para la economia local. Ademas, aporta una técnica de observacién que permite
hacer registros de forma confiable acerca del nivel de operacién de los agentes involucrados en las
OLA-RSU. En este trabajo se recurrio a la observacion sistematica de registros fotogréficos, lo que
constituyd una forma virtual de observacion. Gracias a esta técnica de observacion se pudieron
identificar rasgos caracteristicos de los agentes involucrados en OLA. La observacion en campo sin
duda hubiera portado mayores elementos acerca de las OLA, pero las condiciones de la pandemia por

COVID 19 lo impidieron. Aun asi, antes del inicio de la pandemia, se evidencio la dificultad de
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realizar las observaciones directamente en campo, lo que aporta evidencias sobre la dificultad del

estudio de las operaciones de recicladores informales en mercados emergentes.

En este trabajo se muestra la importancia del uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para
la representacion y andlisis de redes que operan a gran escala, como las redes de adquisicion en la
zona de estudio. Los SIG pudo usarse como en la mayoria la literatura de gestion de RSU, para el
analisis de los aspectos técnicos operativos de las redes de OLA. Sin embargo, se utilizé SIG para
explorar la relacion entre localizacion de CA'y CT y las caracteristicas socioeconémicas de los AGEB

en que se localizan.

La revision de la literatura ha mostrado la importancia del uso de SIG para la representacion y analisis
de redes que operan a gran escala, como las redes de adquisicion en la ZMVM que se han descrito en
este trabajo. Sin embargo, el andlisis s6lo de los aspectos técnicos operativos de estas redes es
insuficiente si se pretende impulsar un desarrollo sostenible. Este trabajo demuestra como los SIG
permiten analizar el desempefio de las redes logisticas en areas urbanas, pero ademas puede facilitar
el analisis de los impactos sociales asociados a estas redes. Los campos de conocimiento de la gestion
de RSU, cadena de suministro y CSI pueden enriquecerse incluyendo el uso de herramientas SIG para

el analisis de los impactos econémicos y sociales de redes logisticas que operan a nivel macroscépico.

En este trabajo se ha elevado a un nivel estratégico el tema de la sustentabilidad en la GCS, al
proponer que solo a través de un disefio de CS que tome la sustentabilidad como eje conductor para
la definicion de sus procesos, podra establecerse una relacion sostenible con sus entornos.
Unicamente un disefio de CS que incluya el desempefio social y medioambiental puede llegar a ser

sustentable, tomando un enfoque fuerte del término.

Las redes de adquisicion conformadas por micro agentes informales autoorganizados son capaces de
recuperar miles de toneladas a lo largo de la ZMVM, resolviendo un reto logistico a nivel
macroscopico. En este trabajo se ha clarificado el esquema de operacion de la funcién de adquisicion

en CSI enfocadas a RSU en el contexto de mercados emergentes.

Un disefio de CSI como el que se propone en este trabajo puede reducir el volumen de RSU que se
conduce a disposicion final y generando empleos directos, estableciendo flujos de RSU maés agiles
que reducen el impacto del manejo de estos materiales en la zona y estimulando modelos de economia

circular para los residuos metalicos, plasticos, de papel, cartén e incluso vidrio.
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El estudio de las CSI se esté abriendo paso por las presiones de la regulacion ambiental pero también
por la constitucién de nuevos modelos de negocio. Lo que para algunos agentes es s6lo un residuo
para otros es una oportunidad para generar valor econémico y contribuir a reducir los impactos
ambientales. La proliferacion de actividades para valorizar los RSU y reintegrar sus materiales a otras
CS ha demostrado ser una forma de desarrollo econémico, no necesariamente una de desarrollo
sustentable. Los impactos sociales y ambientales netos estaban velados por el esquema informal de
las operaciones, pero este trabajo permite clarificar sus operaciones y avanzar hacia la evaluacion de
su sustentabilidad. La valorizacion de los RSU se asocia directamente al valor econémico resultante
e indirectamente a beneficios sociales y ambientales, sin embargo, esta Gltima asociacion esconde

grandes costos sociales y ambientales.

Ir hacia esquemas operativos sustentables en las CSI-RSU requiere, para cada proceso, identificar
practicas y actividades que contribuyan al desarrollo no solo econémico, también social y ambiental.
La propuesta de este trabajo aporta a la identificacidn de estas practicas y actividades. En un sentido
operativo, es Util en la identificacion de necesidades de las operaciones logisticas, en un sentido méas

estratégico, es Util para la evaluacién de la CSI con criterios de sustentabilidad.

El progreso de modelos de economia circular esta en un punto en el que las tecnologias de reciclaje
y valorizacién de RSU ha madurado, pero ahora se requiere asegurar un suministro de RSU confiable
y de calidad a través de OLA-RSU. El desarrollo de modelos de economia circular en México esta
sujeto al desarrollo de las redes de OLA-RSU en areas urbanas. Son estas redes, el Unico canal
articulado en el que fluyen los RSU que se valorizan en México. Otras redes no han sido
documentadas ni muestran el nivel de operaciones que las redes que se analizaron en la presente

investigacion.
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ANEXOS

ANEXO 1.- Documentos de la revision

#

Documentos de la revision

Two-echelon reverse supply chain in collecting waste electrical and electronic equipment: A game
theory model

A goal programming model for the weee products recovery operations planning

Reverse supply chain issues in Indian electronics industry: a case study

Exploring the pursuit of sustainability in reverse supply chains for electronics

al (b WIN |-

Corporate-entrepreneur collaborations to advance a circular economy (1)

How the reverse supply chain contributes to a firm’s competitive strategy: a strategic alignment
perspective

Assessing the role of preparation for reuse in waste-prevention strategies by analytical hierarchical
process: suggestions for an optimal implementation in waste management supply chain

A novel, cost efficient identification method for disassembly planning of waste electrical and electronic
equipment

Environmental, Social, and Economic Implications of Global Reuse and Recycling of Personal
Computers

10

Rebound Logistics: An Integrative Reverse Supply Chain for Multiple Usage Products

11

Factors Influencing Consumers’ Intention to Return the End of Life Electronic Products through
Reverse Supply Chain Management for Reuse, Repair and Recycling

12

Fleet size optimization in the discarded tire collection process

13

Reverse logistics network design for the collection of End-of-Life Vehicles in Mexico

14

La logistica inversa como estrategia para el logro de un desempefio superior
(econémico, social y ambiental). Estudio de casos de empresas embotelladoras de gaseosas en
Argentina

15

Comparative life cycle assessment and social life cycle assessment of used polyethylene terephthalate
(PET) bottles in Mauritius

16

How to explore scenarios of multiple upgrade cycles for sustainable product innovation: the “Upgrade
Cycle Explorer” tool

17

Modelos de optimizacidn para el disefio sostenible de cadenas de suministros de reciclaje de maltiples
productos

18

Reverse Logistics and Social Sustainability (113)

19

Handling WEEE waste Hows: On the effectiveness of producer responsibility in a globalizing world
(86)

20

Research challenges in municipal solid waste logistics management (31)

21

Solving a reverse supply chain design problem by improved Benders decomposition schemes (25)

22

The bullwhip effect in closed-loop supply chains: A systematic literature review (18)

23

An examination of the product development process for fashion remanufacturing (13)
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24

A general reverse logistics network design model for product reuse and recycling with environmental
considerations (12)

25

Redesign of a sustainable reverse supply chain under uncertainty: A case study (9)

26

An efficient two-phase iterative heuristic for Collection-Disassembly problema (5)

27

An efficient two-phase iterative heuristic for Collection-Disassembly problema (4)

28

Impact of advanced manufacturing on sustainability: An overview of the special volume on advanced
manufacturing for sustainability and low fossil carbon emissions (4)

29

Supply chain management for sustainability (4)

30

Optimizing fuzzy reverse supply chain for end-of-life vehicles (3)

31

SIMULATION ANALYSIS OF SUPPLY CHAIN SYSTEMS WITH REVERSE LOGISTICS (3)

32

Developing closed loop supply chains for environmental sustainability: Insights from a UK clothing
case study (2) **

Implementing Coordinative Contracts between Manufacturer and Retailer in a Reverse Supply Chain

33| (2)
34| Applying forward and reverse cross-docking in a multi-product integrated supply chain network (1)
35 | Development countermeasures of the reverse logistics service chain of electronic waste (1)

36

Exploring young adults’ e-waste recycling behaviour using an extended theory of planned behaviour
model: A cross-cultural study (1)

37

Extended TPB model to understand consumer "selling" behaviour Implications for reverse supply chain
design of mobile phones (1) Por: Kumar, Anita

38

Optimal design of two levels reverse logistic supply chain by considering the uncertain quantity of
collected multi-products (1) (Conferencia)

39

Performance study for a sustainable strategy: Case of electrical and electronic equipments waste (1)

40

Sustainability review of the international reverse chain for reuse and recycling of computers (1)

41

A study on reverse supply chain and sustainable development in China (0) (Conferencia)

42

Coordinated dispatching and acquisition fee decisions for a collection center in a reverse supply chain

(0)

43

Sensivity analysis of recovery rate of multi-products reverse logistic supply chain design (0)

44

Technology Architecture of Intelligent Remanufacturing (0) (Conferencias)

45

To accentuate and codify the coarse supply chain towards efficacious and green reverse supply chain

(0)

46

Analysis of environmental parameters in closed-loop supply chains design

47

Development of a Performance Measurement System for International Reverse Supply Chains

48

Global reverse supply chain redesign for household plastic waste under the emission trading scheme

49

Impact of incorporating customer preference in sustainable remanufacturing of commercial returns

50

Management of reverse logistics supply chains in construction projects (

51

Second-life retailing: a reverse supply chain perspective
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)

B].
J

Ve

viaie [m/kml.
Cobertura
superficial

Puntos de destino de

los viajes
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]enfermedadesobservados. ]

Superficie de
recoleccion
[AGEB/manzanal

( Superficie Total ]



Entrevista.

4

J

p
Generacion de CO2 ] ’—i[ Consumo de energia eléctrica ]

equivalente [kg/dl’a]J
~

Producto de calculo

.

4>[ Particulas suspendidas ]

[#Accidentes en el dltimo afo. ]

4>[ Demanda de agua [l/dia] ]
e A
Agotamiento de RN Consumo de ,' Tipo de combustible usado
N\ "| recursos naturales g ]
Observacion L ) ; :
sistematica > [ Consumo de combustible [I/dia]. ]

Cambio climatico
f Presencia de polvos
S/

'L y neblinas

> [Decibeles ambientales sin operacion [dB].]

e . » | Presencia de ruido
A Alteracidn del L J 4>[Decibeles durante el desarrollo de la ]

M Ed 10- entorno natural operacion [dB].

H (" ) » lUso de Equipo de Seguridad e Higiene. l
al | |b|enta| r \ > Seguridad e
J Seguridad higiene > IDescripcién del equipo de seguridad'
. J

~ 7 - > [ #Enfermedades asociadas al trabajo]

4>[Ingresos laborales [S/dia]. ]
Salud p -
Calidad del empleo |Moda||dad contractual ]

\ J >

) > [ Afiliado a Sistema de seguridad social ]

Transporte

> [ Horas trabajadas por jornada[h/dia] ]

| > Calidad de vida

SOCia | - ] 4>[ NuUmero de trabajadores directos. ]

(Cantidad de empleo | J—>[ Numero de trabajadores indirectos. ]
Equidad y ) ¢

[ Numero de trabajadores indirectos. ]

desarrollo I
HNﬂmero de trabajadores menores de 12]
Empleo de grupos ]
—b[ vulnerables J Lg,[ Numero de trabajadores mayores de 65]
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ANEXO 3.- Instrumentos para la observacion sistematica de las OLA-RSU
3. CUESTIONARIO DE ENTREVISTA A RECOLECTORES DE MATERIALES
VALORIZABLES DE LOS RSU.
INTRODUCCION

A. Descripcion general del instrumento

Este cuestionario esti enfocado a registrar las respuestas a una entrevista estructurada hecha a los
agentes de las OLA desarrolladas en las inmediaciones de centros de acopio privados. La bateria de
preguntas del cuestionario busca obtener una caracterizacion operativa de las redes de adquisicion de
materiales valorizables de los RSU. Para cubrir con el propésito del cuestionario, un entrevistador
registro en el cuestionario la informacion obtenida de la entrevista y observacion directa en campo.

B. Proposito del instrumento

4. Hacer un registro de las caracteristicas de las operaciones logisticas de adquisicién,
particularmente sobre la recoleccion en inmediaciones de centros de acopio privados.

5. Registrar las précticas de recoleccién e impactos generados en términos de
sustentabilidad.

c. Secciones del Instrumento

El instrumento de observacion se compone de las siguientes secciones:

1. Localizacién e identificacion de recolectores. Obtiene informacidn sobre la localizacién de
los recolectores y su proximidad con centros de acopio.

2. Caracterizacion Operativa. Obtiene informacion sobre las caracteristicas operativas de los
recolectores, se registran cualitativos y cuantitativos de los agentes. El tamafio del
establecimiento, consumo de mano de obra, condiciones de trabajo y requerimientos de
capital son algunas de las caracteristicas que se recaban.

3. ldentificacion de impactos a los entornos social y ambiental. Obtiene informacion sobre
los impactos generados por la operacion de recoleccion, particularmente en los ambitos social
y medio ambiental.

I. DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y DEL
RECOLECTOR.

Ndmero de cuestionario:

Fecha de inicio del llenado: [ , Fecha de culminacion de llenado: _ /[

Nombre del Observador Activo:

Fecha de la fotografia o de visitaen campo _ / [/

ID del centro de acopio en recorrido en campo

ID del centro de acopio en base DENUE




ETAPA |.- CARACTERIZACION OPERATIVA

A.- IDENTIFICACION

1.- El nombre de la vialidad donde se
ubicé el recolector:

2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito
calmado
() () ()
3.- El nimero exterior en que se ubica el recolector:
4.- El nUmero o letra interior:
5.- El nombre de la colonia es:
6.- El Codigo Postal es: 7.- El medio de contacto
(Tel., email, etc.):

Longitud: Latitud:
8.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se
resguarda la Unidad de transporte
9.- Distancia aproximada al centro de acopio mas cercano.
B GIRO DEL RECOLECTOR
1.- Actividades del | a) Compra de materiales valorizables ()
establecimiento:

b) Compra y venta de materiales valorizables ()

C) Recoleccion y venta de materiales ()

valorizables

d) Desmantelamiento de Equipo eléctrico y ()

electronico.

d) Otras ) Precio Fraccion

(Especificar) de venta del

volumen
recolectado
(%)

2.- Materiales que | Papel () $ ()
se recolectan:

Periédico () $ ()




Carton

PET (POLIETILEN TEREFTALATO)

PP (POLIPROPILENO)

PEHD (POLIETILENO DE ALTA DENSIDA)

Otros Plasticos

Aluminio

Metales Ferrosos (Chatarra)

Latas de comida

Cobre

Plomo

Estafio

Niquel

Residuos electrénicos:

Televisiones

Computadoras

Lavadoras

Refrigeradores

e  Otros electronicos

Textiles

Vidrios

Basura de comida, de jardines y materiales
organicos similares

Colchones viejos

Otros residuos voluminosos

Otros residuos (Anotar)

C.- ZONA DE COBERTURA Y FUENTES DE RECOLECCION

1-




1.- Municipios o alcaldias en las que se realizan 2.
principalmente las actividades de recoleccion de RSU
valorizables: 3
4.-
2.- Colonias en las que se realizan principalmente las | 1.-
actividades de recoleccion de RSU valorizables:
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7.-
3.- Municipios o alcaldias en las que se realizan 1.-
principalmente las actividades de venta de los RSU
recolectados 2
3.-

4.- ¢ Cuales son las principales fuentes o puntos de
colecta de materiales valorizables de los RSU?

Casas habitacion

Negocios, unidades
econémicas

Mercados

Escuelas

Centros comerciales

Via publica

Oficinas gubernamentales

Parques, jardines o areas
verdes

Otros

5.- Los materiales valorizables de los RSU son
tomados principalmente de..

Botes o contenedores de
basura general privados (sin
clasificacion).




Botes o contenedores de
basura general publicos (sin
clasificacion).

Contenedores privados
especiales para materiales
valorizables.

Contenedores publicos
especiales para materiales
valorizables.

Del piso

Otros:

D.- CLASIFICACION DEL RECOLECTOR

1.-Agente recolector Capacidad
de carga
aproximada
(Kg)

a) Recolectores a pie ()

b) Recolector con vehiculo de traccién humana (triciclo, diablito, carretilla, etc.).

Bicicleta con canastilla o contenedor ()

Triciclo ()

Diablitos ()

Carretilla ()

Carreton ()

Otro (Anotar) ()

¢) Recolector con vehiculo de traccién animal (Carro impulsado por caballo, burro). ()

Carreton ()

Carreta o carroza ()

Carros ()

Otro(Anotar): ()




d) Recolector con medio de transporte motorizado de baja capacidad (Menos de 1 t). () )
e) Recolector con medio de transporte motorizado con capacidad superiora 1ty menor | ( ) )
a35bt.
) Recolector con medio de transporte motorizado con capacidad superior a 3.5 t. () )
f) Trabajadores del servicio Municipal de recoleccion RSU con transporte motorizado () )
superiora 3.5 t.
g) Trabajadores privados de recoleccion RSU con transporte motorizado superiora3.5t. | ( ) )
h) Otros (Anotar): () )
2.- Las actividades | a) Independiente. No comparte la razén social u organizacion con (
de recoleccién las otros recolectores /transportistas.
efecttia como: : _ :

b) Integrante de una alianza o asociacién. Se asocia con otros (

administrativa.

recolectores / transportistas y comparten un nombre comercial
comun; aunque hay coordinacion grupal mantienen su independencia

c) Integrante de una Flota o cuadrilla. Sus actividades son (
controladas por un agente coordinador de la misma razon social a la
gue pertenecen las unidades de transporte.
d) No se identifica o no aplica (
3.- Ademas de RSU ¢el recolector / transportista ocupa su unidad para Si No
transportar otro tipo de mercancia?
() )
4.- Ademas de la recoleccion de materiales valorizables de los RSU Si No
¢realiza alguna otra actividad productiva?
() )
E.- ACTIVOS FIJOS Y EQUIPAMIENTO
1 Manejo de materiales valorizables (Anotar el nimero de elementos identificados)
a) Diablitos () b) Carretillas () | c) Patines ()
d) Lazos y cuerdas () e) Tenazas () | f) Redes ()
g) Bolsas de plastico () h) Sacos industriales () | i) Tambos ()




j) Cajas de pléastico () k) Tinas, cubetas, botes ( ) | D) Contenedores de ()
residuos
m) otro (anotar) () n) otro (anotar) ( ) | f) otro (anotar) ()
2 Almacenamiento de materiales valorizables
a) Superficie privada () b) Superficie publica () | c)Otros ()
ocupada para el ocupada para el
almacenamiento almacenamiento
F.- PERSONAL QUE LABORA EN LAS ACTIVIDADES DE RECOLECCION
1.- Namero aproximado de personas que apoyan la labor Hombre Mujer
de recoleccion.
1 () 4
2 () 5 ()
3 () 6 ( )
Mésde 10 () Més de 30 (
2.- Laboran personas de grupos vulnerable de No Si
acuerdo con su edad:
Masculino Femenino
2.1 Menores de 15.
() () (
2.2 Deentre 15y 18. No Si
Masculino Femenino
() () (
2.3 Adultos mayores de 60 afios y mas. No Si
Masculino Femenino
() () (
2.4 Personas con alguna discapacidad. No Si
Masculino Femenino
() « ) (
* Anotar el nimero de personas en el interior de los paréntesis.
3.- Anote el total de dias trabajados por el recolector durante la semana Lunes (




Martes )
Miércoles )
Jueves )
Viernes )
Sébado )
Domingo )
4.- Anote el horario de inicio de actividades -
5.- Anote el horario méximo en que cesan las actividades en un dia regular o
6.- Fecha aproximada en que se inicio con estas actividades
G.- RUTAS DE RECOLECCION
1.- Nimero de viajes que realiza en un dia 0 niUmero de centros de acopio que visita
en un dia.
2.- Carga maxima recolectada en un dia.
3.- Distancia méxima recorrida en un dia.
Origen Destino Distancia (Km) Tiempo Carga
Viaje (h) aproximada (kg)
1
2
3
4
5
6
7
8
9




10

23

H.- REMUNERACIONES
1.- Ingresos aproximados percibidos en el Gltimo dia $
2.- Ingresos aproximados percibidos en la Gltima semana $
3.- Contribuciones patronales a regimenes de seguridad social Si( ) No( )
4.- Otras prestaciones sociales Si( ) No( )
5.- ¢ Cuenta con algun servicio de seguridad social? Si( ) No( )
6.- ¢Recibe alguna otra remuneracion adicional a la venta de Si( ) No( )
materiales valorizables?
7.- ¢Realiza alguna otra actividad productiva, ademas de la Si( ) No( )
recoleccion, para obtener ingresos?
7.A.-Describa la actividad

.- ACTIVIDADES

1.-Actividades observadas que son realizadas por los trabajadores del Observaciones | Cddigo del

centro de acopio.

material (Anexo
B)

a) Clasificacion de materiales () ()C) )
b)Limpieza de materiales () ()C) )
c) Compactado () ()C) )
d) Empacado, envasado o embalado. () ()C) )
e) Desmantelamiento () ()C) )
f) Mojar el material (papel, cartén u otro material) () ()) O)
g) Trituracion () ()C) )
h) Transvase () ()C) )
i) Incineracién () ()C) )
J) Carga/descarga de unidades de transporte () ()) )




k) Restauracion ( ()C) )
) Reutilizacién ( ()C) )
m) Reparacion ( ()C) )
n) Canibalizacién ( ()C) )
0) Trituracién ( ()C) )
p) Molienda ( ()C) )
q) Tratamiento quimico ( () ()
r) Otras: ( ()C) )
( ()C) )
ETAPA I1.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS
A.- SEGURIDAD E HIGIENE
Equipo de proteccion usa_dt_) por el personal | NA | Todos rl;z oria Algunos | Pocos | Ninguno
P e R [ e
menudo)
1.- Mascarillas o tapabocas. ( () () C ) (CH)jc )
)
2.- Overoles o trajes protectores ( () () C ) (CH)jc )
)
3.- Calzado protector. ( () () C ) (CH)jc )
)
4.- Guantes de carnaza, lona o de otro ( () () C ) (CH)jc )
material, )
5.- Gafas protectoras. ( () () C ) (CHjC )
)
6.- Casco protector. ( () () C ) (CHjC )
)
7.- Fajas para cargar el material. ( () () C ) (C )
)




8.- Otro equipo de seguridad. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)

9.- En el Gltimo afio ha sufrido accidentes ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

derivados de sus actividades de recoleccion. )

10.-En el dltimo afio ha sufrido alguna ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

enfermedad derivada de sus actividades de )

recoleccion.

B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS: ACTIVIDADES DE TRANSPORTE

item NA Todos La mayoria | Algunos Pocos Ninguno

(Siempre) (A (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
menudo) almente) | veces)

1.- Hay desechos solidos esparcidos en la via | ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

publica durante la recoleccion. )

2.- Se perciben ruidos molestos durante el ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

desarrollo de la actividad. )

3.- Existe aumento de los niveles de ruido del | ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

entorno. )

4.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

local.
)

5.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.). )

6.- Se observa acumulacion de desechos en la via

publica derivados de esta actividad. ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

7.- Se observa la generacion de gases de efecto ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

invernadero. )

8.- Se observa el consumo de agua. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)

9.- Se observa el consumo de energia eléctrica. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)

10.- Existe alteracion de las vias de circulacion. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)

11.- Se perciben olores desagradables ( ) ( ) C ) [C Yl )




12.- Hay riesgo de accidentes para el personal del
establecimiento.

13.- Hay riesgo de accidentes para la poblacion de
la comunidad cercana al establecimiento.

14.- Se percibe la generacion de polvos o neblinas
generados por la actividad de recoleccion.




4, CUESTIONARIO DE ENTREVISTA A TRANSPORTISTAS DE MATERIALES
VALORIZABLES DE LOS RSU
INTRODUCCION

Descripcion general del instrumento

Este cuestionario esti enfocado a registrar las respuestas a una entrevista estructurada hecha a los
agentes de las OLA desarrolladas en las inmediaciones de centros de acopio privados,
particularmente, la operacion del transporte. La bateria de preguntas del cuestionario busca obtener
una caracterizacién operativa de las redes de adquisicion de materiales valorizables de los RSU. Para
cubrir con el propdsito del cuestionario, un entrevistador registrara en el cuestionario la informacion
obtenida de la entrevista y observacion directa en campo.

Proposito del instrumento

Hacer un registro de las caracteristicas de las operaciones logisticas de adquisicién, particularmente
sobre la recoleccién en inmediaciones de centros de acopio privados.

Registrar las practicas de recoleccion e impactos generados en términos de sustentabilidad.
Secciones del Instrumento
El instrumento de observacion se compone de las siguientes secciones:

Localizacion e identificacion de recolectores. Obtiene informacion sobre la localizaciéon de los
recolectores y su proximidad con centros de acopio.

Caracterizacion Operativa. Obtiene informacion sobre las caracteristicas operativas de los
recolectores, se registran cualitativos y cuantitativos de los agentes. El tamafio del establecimiento,
consumo de mano de obra, condiciones de trabajo y requerimientos de capital son algunas de las
caracteristicas que se recaban.

Identificacion de impactos a los entornos social y ambiental. Obtiene informacion sobre los impactos
generados por la operacion de recoleccidn, particularmente en los ambitos social y medio ambiental.

DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y DEL
TRANSPORTISTA.

NUmero de cuestionario:

Fecha de inicio del llenado: [ , Fecha de culminacion de llenado: _ /[

Nombre del Observador Activo:

Fecha de la fotografia o de visitaen campo _ / [/



ID del centro de acopio de referencias en recorrido en campo

ID del centro de acopio de referencia en base DENUE

ETAPA .- CARACTERIZACION OPERATIVA

A.- IDENTIFICACION

1.- El nombre de la vialidad donde se ubicé
al transportista:

2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito calmado

() () ()

3.- El nimero exterior en que se ubica el recolector:

4.- El nimero o letra interior:

5.- El nombre de la colonia es:

6.- El Cadigo Postal es: 7.- El medio de contacto (Tel.,
email, etc.):
Longitud: Latitud:

8.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se resguarda la
Unidad de transporte

9.- Distancia aproximada al centro de acopio mé&s cercano.

B GIRO DEL RECOLECTOR

1.- Actividades | a) Compra de materiales valorizables ()
del agente:

b) Compra y venta de materiales valorizables ()

c) Compra, transporte y venta de materiales valorizables | ()

d) Transporte de materiales valorizables. ()
d) Otras () Precio Precio | Fraccion
(Especificar) de de del

compra | venta volumen
recolectado
(%)

2.- Materiales Papel () $ $ ()
que transporta:

Periddico () $ $ ()




Carton

PET (POLIETILEN TEREFTALATO)

PP (POLIPROPILENO)

PEHD (POLIETILENO DE ALTA
DENSIDA)

Otros Plasticos

&

Aluminio

&

Metales Ferrosos (Chatarra)

&~

Latas de comida

©

Cobre

©

Plomo

©

Estafio

&~

Niquel

&~

Residuos electrénicos:

Televisiones

&~

Computadoras

Lavadoras

Refrigeradores

Otros electronicos

Textiles

Vidrios

Basura de comida, de jardines y materiales
organicos similares

Colchones viejos

Otros residuos voluminosos

Otros residuos (Anotar)

3.- Las
actividades de

a) Independiente. No comparte la razdn social u organizacion con otros

recolectores /transportistas.




recoleccion las | b) Integrante de una alianza o asociacién. Se asocia con otros recolectores / ( )
efectlia como: transportistas y comparten un nombre comercial comin; aunque hay
coordinacion grupal mantienen su independencia administrativa.
c) Integrante de una Flota o cuadrilla. Sus actividades son controladas por un ( )
agente coordinador de la misma razén social a la que pertenecen las unidades
de transporte.
d) No se identifica o no aplica ( )
4.- El a) Una persona fisica ( )
propietario de la
Unidad de b) Una sociedad o asociacion (G
Transporte es: -
c) El gobierno ()
d) Partido u organizacion politica ( )
e) Otra ( )
5.- Ademas de RSU (el recolector / transportista ocupa su unidad para transportar Si No
otro tipo de mercancia?
() ()
6.- Ademas de la recoleccion de materiales valorizables de los RSU ¢realiza alguna | Si No
otra actividad productiva?
() ()
7.- La Unidad de transporte forma parte de un Si 'y el nimero del Plan de Manejo es No
Plan de Manejo de RSU registrado.
()
C.- CLASIFICACION DEL TRANSPORTISTA Cddigo del
Material
1.- El agente a) Ligero (Hasta 2.5 t) () ()
transportista podria _
¢) Semiliviano (3.5-4.5t) () ()
d) Medianos (4.5-5.5 1) () ()
e) Semipesados (5.5-7.5 t) () ()
f) Pesado (7.5-9 t) () ()
g) Extrapesado (9-40 t) () ()




h) Superpesados ( Més de 40 t) () ()
2.- La Unidad de transporte forma parte | Siy el nmero del Plan de Manejo es No
de un Plan de Manejo de RSU
registrado. ( )
3.- Ademas de RSU el recolector / transportista ocupa su unidad para transportar otro Si No
tipo de mercancia?
C) [C)
D.- VEHICULOS OCUPADOS PARA EL TRANSPORTE Material
transportado
1.- Unidades | Tipo de vehiculo basado en International Trade | Anotar impresiones del vehiculo | (Anexo B)
y equipo de and Customs (Anexo A)
transporte
a) Vehiculos ligeros o camioneta pickup hasta 1.5 ID__ ( )
«f;i'__] toneladas, Medidas Largo 5.2 / Alto 1.8 / Ancho 1.9
— @ | metros Marca
Modelo
Condiciones
fisicas
b) CAMIONETA 3.5, transporta hasta 3.5 ID__ ( )
toneladas. Medidas Largo 5/ Alto 2.1/ Ancho 2.4
metros Marca
Modelo
Condiciones
fisicas
Ver tabla
adjunta ¢) Camion unitario C2'y C3 ID___ ¢ )
Marca
Modelo
Ver tabla Condiciones
adjunta fisicas
d) Camién remolque C2(R2 y R3), C3(R2 y R3). ID__ ( )
Marca
Modelo
Condiciones

fisicas




e) Tractocamidn articulado T2(S1-S3) y T3(S1-S3). | ID___ )
Marca
Ver tabla
adjunta Modelo
Condiciones
fisicas
f) Tractocamion semirremolque-remolque T(2-3) ID__ )
S(1-2) R (2-3).
Marca
Ver tabla
adjunta Modelo
Condiciones
fisicas
Gasolina (magna y premium) )
Diésel (automotriz) )
2.- Tipo de combustible empleado por la Unidad
Gas natural vehicular )
Otro: )
Carga Suelta )
3.- Modo en que se transporta la carga
Unitarizada )
E.- ESPACIO DE ENCIERRO
No se pudo Si No
apreciar
1.- El recolector/ transportista cuenta con un espacio fisico propio para el ( ) C)Yi(C )
estacionamiento y encierro de la unidad de transporte.
2.- En caso de no contar con espacio propio para el encierro de launidad, el | () C)Yi(C )
recolector / transportista renta un espacio para el resguardo de la unidad.
3.- En caso de no contar con espacio propio para el encierro de la unidad, el Si No
recolector/ transportista ocupa el espacio pablico para aparcar la unidad
(calles, avenida, etc.). Banquetas | () | ( )
Camellones | ( ) | ( )
Callesy ()| )
avenida
Areasverdes | ( ) | ()




4.- El espacio fisico para el encierro se encuentra a cielo abierto.

5.- El espacio fisico para el estacionamiento o encierro es ocupado para la
limpieza de la unidad de transporte.

6.- El espacio fisico para el estacionamiento o encierro es ocupado para dar
mantenimiento a la unidad de transporte.

7.- El espacio fisico para el estacionamiento o encierro es ocupado para
cargar, descargar o almacenar la carga.

8.- El espacio fisico para el estacionamiento o encierro es ocupado por otros
transportistas de residuos

9.- El espacio fisico para el estacionamiento o encierro es ocupado por otros

transportistas de mercancias diferentes a los RSU

Plazas (
Publicas

() (
() (
() (
() (
() (
() (

F.- ACTIVOS FIJOS Y EQUIPAMIENTO

1.- Maquinaria y

1.1 Manejo de residuos (Anotar el nimero de elementos identificados)

a) Diablitos () | b) Carretillas () | c) Patines
d) Montacargas ( ) | e) Cintas transportadoras | ( ) | f) Grdas
g) Apiladores () | h) Otros:

1.2 Empaqgue y embalaje (Anotar el nimero de elementos identificados)

. a) Prensas para la () | b) Trituradoras () |c) Tarimaso
equipo para el .,
. compactacion Pallets
manejo de
residuos d) Emplayadora ( ) | e) Contenedoresy cajas | () | f) Costales

h) Tambos

i) Otros:

1.3.- Aseguramiento d

e la carga (Anotar el nimero de elementos identificados)

a) Flejeso Cintasde | ( ) | b) Redes de sujecion de () |c)Lonas
trincaje carga:
d) Barras de bloqueo | ( ) | e) Otros:
2.- Tecnologias a) Teléfono () | b) Computadora () | c) Tableta
de informaciény | inteligente
comunicacion
utilizadas. d) GPS ( ) | e)otro:




3.- El residuo tiene algun resguardo para evitar el robo Si( ) No (
G.- PERSONAL QUE LABORA EN LAS ACTIVIDADES DE TRANSPORTE
1.- Nimero aproximado de personas laborando. Hombre Mujer
-2 () -2 ()
35 () 35 ()
6-8 () 6-8 ()
Masde9 ( ) Masde9 ( )
2.- Laboran personas de grupos vulnerable de No Si
acuerdo con su edad:
Masculino Femenino
2.1 Menores de 15.
C){C ) « )
2.2 Deentre 15y 18. No Si
Masculino Femenino
c ) [C ) C )
2.3 Adultos mayores de 60 afios y mas. No Si
Masculino Femenino
C){C ) « )
2.4 Personas con alguna discapacidad. No Si
Masculino Femenino
c ) [C ) « )

* Anotar el nimero de personas en el interior de los paréntesis.

3.- Anote el total de dias trabajados por el recolector durante la semana

Lunes ( )
Martes ( )
Miércoles | ()
Jueves ( )

Viernes ()




Séabado (
Domingo | (
4.- Anote el horario de inicio de actividades -
5.- Anote el horario méximo en que cesan las actividades en un diaregular | ___
6.- Fecha aproximada en que se inicio con estas actividades
H.- REMUNERACIONES
1.- Ingresos aproximados percibidos en el Gltimo dia $
2.- Ingresos aproximados percibidos en la Gltima semana $
3.- Contribuciones patronales a regimenes de seguridad social Si( No (
4.- Otras prestaciones sociales Si( No (
5.- ¢Cuenta con algun servicio de seguridad social? Si( No (
6.- ¢Recibe alguna otra remuneracion adicional a la venta de materiales | Si ( No (
valorizables?
7.- ¢Realiza alguna otra actividad productiva, ademas de la recoleccién, | Si ( No (

para obtener ingresos?

7.A.-Describa la actividad

I.- ZONA DE COBERTURA Y FUENTES DE RECOLECCION

1.- Municipios o alcaldias en las que se realizan 1.-
principalmente las actividades de transporte de RSU
valorizables: 2.-
3.-
4.-
2.- Colonias en las que se realizan principalmente las 1.-
actividades de transporte de RSU valorizables:
2.-
3.-
4.-




6.-
7.-
3.- Municipios o alcaldias en las que se realizan 1.-
principalmente las actividades de venta de los RSU
recolectados 2.-
3.-

4.- Centro de transferencia 1

4.1 .- El nombre de la vialidad donde se ubica

el espacio de encierro es:

4.2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito calmado
( () ()
4.3.- El nimero o letra interior en que se ubica el establecimiento es:
4.4.- El nombre de la colonia es:
4.5.- El Codigo Postal es: 7.- El medio de contacto (Tel.,
email, etc.):
4.6.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se resguarda la
Unidad de transporte
4.7.- Material que recibe el centro de transferencia ()

5.- Centro de transferencia 2

5.1.- El nombre de la vialidad donde se ubica

el espacio de encierro es:

5.2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito calmado
( () ()
5.3.- El nimero o letra interior en que se ubica el establecimiento es:
5.4.- El nombre de la colonia es:
5. 5.- El Cédigo Postal es: 7.- El medio de contacto (Tel.,
email, etc.):
5.6.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se resguarda la
Unidad de transporte
5.7.- Material que recibe el centro de transferencia ()

6.-Centro de transferencia 3




6.1.- El nombre de la vialidad donde se ubica
el espacio de encierro es:

6.2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito calmado

() () ()

6.3.- El nimero o letra interior en que se ubica el establecimiento es:

6.4.- El nombre de la colonia es:

6.5.- El Cddigo Postal es: 7.- El medio de contacto (Tel.,
email, etc.):

6.6.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se resguarda la
Unidad de transporte

6.7.- Material que recibe el centro de transferencia ()

7.- Centro de transferencia 4

7.1.- El nombre de la vialidad donde se ubica
el espacio de encierro es:

7.2.- Tipo de Vialidad Via Primaria. | Via Secundaria Zona de transito calmado

() () ()

7.3.- El nimero o letra interior en que se ubica el establecimiento es:

7.4.- El nombre de la colonia es:

7.5.- El Cadigo Postal es: 7.- El medio de contacto (Tel.,
email, etc.):

7.6.- Clave del Area Geoestadistica Basica (AGEB) en la que se resguarda la
Unidad de transporte

7.7.- Material que recibe el centro de transferencia ()

J.- RUTA DE TRANSPORTE

1.- Namero de viajes que realiza en un dia 0 nimero de centros de acopio que visita en un dia (de
martes a jueves).

2.- Carga maxima recolectada o transportada en un dia (de martes a jueves).

3.- Distancia maxima recorrida en un dia (de martes a jueves).

4.- Consumo aproximado de combustible en un dia (de martes a jueves).




5.- NUmero aproximado de viajes que realiza en un dia 0 nimero de centros de acopio que visita
en un dia (sabado o domingo).

6.- Carga maxima recolectada o transportada en un dia (sabado o domingo).

7.- Distancia méaxima recorrida en un dia (sébado o domingo).

4.- Consumo aproximado de combustible en un dia (sdbado o domingo).

Origen Destino Distancia (Km) | Tiempo (h)
Viaje:

Carga aproximada
(kg)

10

11

15

16

17

18

19

20

21

22

23




K.- ACTIVIDADES

1.-Actividades observadas que son realizadas por los trabajadores del Observaciones | Cddigo del
centro de acopio. material (Anexo
B)
a) Clasificacion de materiales () () ()
b)Limpieza de materiales () ()C) )
c) Compactado () ()C) )
d) Empacado, envasado o embalado. () () ()
e) Desmantelamiento () ()C) )
f) Mojar el material (papel, carton u otro material) () ()C) )
g) Trituracion () ()C) ()
h) Transvase () ()C) ()
i) Incineracion () ()C) )
j) Carga/descarga de unidades de transporte () ()C) ()
k) Restauracion () ()C) )
) Reutilizacién () ()C) )
m) Reparacién () ()C) )
n) Canibalizacion () ()C) )
0) Trituracién () ()C) )
p) Molienda () ()C) )
q) Tratamiento quimico () () ()
r) Otras: () ()C) )
() ()C) )

ETAPA 11.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS

A.- SEGURIDAD E HIGIENE

Equipo de proteccion usado por el personal | NA | Todos La Algunos | Pocos | Ninguno

operativo durante las actividades de S mayoria (casion | (Pocas | (Nunca)

recoleccion.

almente)

Veces)




(A
menudo)
1.- Mascarillas o tapabocas. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
2.- Overoles o trajes protectores ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
3.- Calzado protector. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
4.- Guantes de carnaza, lona o de otro ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
material. )
5.- Gafas protectoras. ( ( ) ( ) C )y [C )Yl )
)
6.- Casco protector. ( ( ) ( ) C ) |C )Yl )
)
7.- Fajas para cargar el material. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
8.- Otro equipo de seguridad. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
9.- En el Gltimo afio ha sufrido accidentes ( ( ) ( ) C )y [C )Yl )
derivados de sus actividades de recoleccion. )
10.-En el ultimo afio ha sufrido alguna ( ( ) ( ) ( ) C )Yl )
enfermedad derivada de sus actividades de )
recoleccion.
B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS EN LAS ACTIVIDADES DE TRANSPORTE
Item NA Todos La Algunos | Pocos Ninguno
mayoria
(Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)
menudo)
1.- Hay desechos solidos esparcidos en la via | ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
publica durante el transporte. )
2.- Se perciben ruidos molestos. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)




3.- Existe aumento de los niveles de ruido del
entorno.

4.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana
local.

5.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna
nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.).

6.- Se observa acumulacion de desechos en la via
publica derivados de esta actividad.

7.- Se observa la generacion de gases de efecto
invernadero.

8.- Se observa el consumo de agua.

9.- Se observa el consumo de energia eléctrica.

10.- Existe alteracion de las vias de circulacion.

11.- Se perciben olores desagradables

12.- Hay riesgo de accidentes para el personal del
establecimiento.

13.- Hay riesgo de accidentes para la poblacién de
la comunidad cercana al establecimiento.

14.- El transporte utilizado cuenta con permiso
para el transporte privado de carga.

15.- El transporte utilizado cuenta con la
autorizacion otorgada por la Secretaria de
Comunicaciones y transportes, para el servicio
de autotransporte federal de carga.

16.- El transporte utilizado para el traslado de
residuos se encuentran registrados a un plan
de manejo de residuos (Calcomania).

17.- El transporte utilizado para el traslado de
residuos cuenta con placas, calcomania de
verificacion vehicular y engomado.




18.- Se observa que el transporte utilizado se | ( ( ) ) C ) [ )
encuentra en condiciones fisicas y mecanicas )
idéneas.
19.- El transporte utilizado cuenta con ( ( ) ) C ) | )
calcomanias, carteles o algln otro elemento )
que permita identificar el tipo de carga que
transporta.
20.-Se observa la presencia de polvos o neblina ( ( ) ) ( ) ( )
generados por las actividades de transporte. )
21.- El transporte utilizado cuenta con caja cerrada ( ( ) ) ( ) ( )
0 en su defecto, utiliza lonas para evitar propagar )
particular de residuos durante el traslado.
ANEXO A
CAMION UNITARIO { C )
NUMERO DE NUMERO DE ;
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULD
C3 3 8-10 .b“
CAMION-REMOLQUE | C-R)
NUMERO DE | NUMERO DE .
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO
R ) " = so—5p
C3R2 5 18 r_l"%i
C2R3 > 18 ﬁ—lﬂﬁh
CHR3 ° 22 R_GHFH




TRACTOCAMION ARTICULADO (T-5)

NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO
T2-51 3 10 w=a
F) ™ ||;:|I II%

T2-52 4 14

T2-53 5 18

T3-51 4 14

T3-52 5 18

T3-53 6 22

TRACTOCAMION SEMIRREMOLQUE-REMOLQUE (T-S-R)

NUMERO DE | NUMERO DE CONFIGURACION DEL
NOMENCLATURA EJES LLANTAS VEHICULO
T2.81-R2 5 18 lg___'llu__%
T2-52-R2 6 22 R— - 7Y

T2.S1-R3 6 22 N § — %

now o [ ke

T3S1-R3 7 26 IE"—'LLB'—A*@
o 5

T35 ’ 2 ks

T3-52.R3 8 30 HL___AE
g

ANEXO B.- Cdédigos de residuos

1.- Papel

2.- Periddico




3.- Carton

4.- PET (POLIETILEN TEREFTALATO)

5.- PP (POLIPROPILENO)

6.- PEHD (POLIETILENO DE ALTA DENSIDA)

7.- Otros Pléasticos

8.- Aluminio

9.- Metales Ferrosos (Chatarra)

10.- Latas de comida

11.- Cobre

12.- Plomo

13.- Estafio

14.- Niquel

15.- Residuos electrénicos:

A.-Televisiones

B.- Computadoras

C.- Lavadoras

D.- Refrigeradores

E.- Otros electrénicos

16.- Textiles

17.- Vidrios

18.- Basura de comida, de jardines y materiales organicos similares

19.- Colchones viejos

20.- Otros residuos voluminosos

21.- Otros residuos (Anotar)




5. CUESTIONARIO DE OBSERVACION SISTEMATICA DE OPERACIONES
LOGISTICAS DE ADQUISICION EN CENTROS DE ACOPIO PRIVADOS

INTRODUCCION

C. Descripcién general del instrumento

Este cuestionario esta enfocado a registrar las observaciones sistematicas sobre las operaciones
logisticas de adquisicion desarrolladas en centros de acopio privados que operan principalmente en
el municipio de Nezahualcdyotl. Para cubrir con el propdsito del cuestionario, un observador activo
registrara en el cuestionario la informacion obtenida de los registros fotograficos sobre el CA
disponibles en Google maps.

D. Proposito del cuestionario
6. Hacer un registro de las caracteristicas de las operaciones logisticas de adquisicion.

7. Registrar las impresiones de los trabajadores y responsables de centros de acopio sobre
los impactos que generan a los entornos social y ambiental en el Municipio de
Nezahualcoyotl.

8. Registrar las practicas de ADQUSICION — VALORIZACION asociadas con impactos
en términos de sustentabilidad.

d. Secciones del Instrumento

El instrumento de observacion se compone de las siguientes secciones:

4. Localizacion e identificacion de unidades econdmicas. Obtiene informacion sobre la
localizacion y distribucion de las UE en una AGEB particular. Asi mismo se recaba
informacidn sobre las operaciones de adquisicion en las que se enfoca el establecimiento o
UE.

5. Caracterizacion Operativa. Obtiene informacién sobre las caracteristicas operativas de
estas UE a partir de la observacion directa de rasgos cualitativos y cuantitativos del
establecimiento. El tamafio del establecimiento, consumo de mano de obra, condiciones de
trabajo y requerimientos de capital son algunas de las caracteristicas que se recaban.

6. Identificacion de impactos a los entornos social y ambiental. Obtiene informacion sobre
los impactos generados por la operacion de estas UE, particularmente en los ambitos social y
medio ambiental.

Il.  DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y LA ZONA DE COLECTA
DE DATOS DE DATOS

NUmero de cuestionario:

Fecha de inicio del llenado: [ , Fecha de culminacién de llenado: _ / [/

Nombre del Observador Activo:

Fecha de la fotografia o de visitaen campo _ / [/



ID del centro de acopio en recorrido virtual

ID del centro de acopio en base DENUE

I1.- ALMACENAMIENTO TEMPORAL

ETAPA 1.- CARACTERIZACION OPERATIVA

A. GIRO DEL CENTRO DE ACOPIO

1.- Actividades del | a) Compra de materiales valorizables )
establecimiento:
b) Compra y venta de materiales valorizables )
c) Desmantelamiento de Equipo eléctrico y )
electronico.
d) Otras (Especificar) () Precio
de
compra
2.- Materiales que | Papel $
se acopian: _
Periddico $
Carton $
PET (POLIETILEN TEREFTALATO) $
PP (POLIPROPILENO) $
PEHD (POLIETILENO DE ALTA DENSIDA) $
Otros Plasticos $
Aluminio $
Metales Ferrosos (Chatarra) $
Latas de comida $
Cobre $_
Plomo $
Estafio $_
Niquel $

Residuos electronicos:

&+




e Televisiones
e Computadoras () | $__
e Lavadoras () | S __
e Refrigeradores () | $__
Otros () | S __
Textiles () $
Vidrios () | $__
Basura de comida, de jardines y materiales organicos () $
similares
Colchones viejos () $
Otros residuos (Anotar) $
B.- PERSONAL QUE LABORA EN EL CENTRO DE ACOPIO
1.- Nimero aproximado de personas laborando. Hombre Mujer
0ab ( ) 0ab ( )
6al0 ( ) [6al0 ( )
11230 ( ) 11230 ( )
Méasde30 ( ) | Masde30 ( )
2.- Laboran personas de grupos vulnerable de | No Si
acuerdo con su edad:
Masculino Femenino
2.1 Menores de 15.
) « ) ()
2.2 Deentre 15y 18. No Si
Masculino Femenino
) « ) ()
2.3 Adultos mayores de 60 afios y mas. No Si
Masculino Femenino




()

(

)

* Anotar el nUmero de personas en el interior de los paréntesis.

C.- RECURSOS MATERIALES, INFRAESTRUCTURA'Y EQUIPAMIENTO

1.- Maquinaria
y equipo para

Compra/venta (Anotar el nimero de elementos identificados)

el manejo de a) Bascula () | b)Bésculade ( ) | c)Bascula ()
residuos mecanica plataforma digital
d) Caja registradora | ( ) | €) Estanteria ( ) | Otro:
Manejo de residuos (Anotar el nimero de elementos identificados)
a) Diablitos () | b) Carretillas ( c) Patines (
) )
d) Montacargas () | e) Cintas () | f) Graas (
transportadoras )
g) Cizalla () | h) Apiladores ( i) Otros:
Guillotina )
Almacenamiento (Anotar el nimero de elementos identificados)
a) Transelevadores | ( ) | b) Estanteria ( ) | ¢) Racks (
)
d) Otros:
Compactacion, empaque Yy corte (Anotar el nimero de elementos identificados)
a) Prensas para la () | b) Trituradoras ( ) | Otros:
compactacion
2.- Bienes a) Local comercial () | b) Terreno () c) Casa ()
inmuebles . . .
Superficie: m? | Superficie: m? Superficie: m?
b) Nave Industrial ( ) | Otro:
Superficie: m? | Superficie: m?
3.- Equipo de a) Teléfono () | b) Computadora ( c) Tableta (
computo y inteligente ) )
tecnologias de
informaciony | @& Impresoras, | () | Otro:

comunicacion

escaner, fax




D.- DISTRIBUCION FiSICA DEL CENTRO DE ACOPIO

Existencia de area o areas definidas dedicadas a: No se pudo | Si No
apreciar

1.- Recepcidn y descarga. ( ) ( (

) )
2.- Control administrativo, oficina de gestion o conduccion. ( ) ( (

) )
3.- Seleccidn y clasificacion. ( ) ( (

) )
4.- Compactado, empaque, embalaje o etiquetado ( ) ( (

) )
5.- Almacenamiento. ( ) ( (

) )
6.- Embarque y salida de unidades de transporte. ( ) ( (

) )
7.- Estacionamiento o encierro de las unidades de transporte utilizadas. ( ) ( (

) )
8.- Uso de clientes ( ) ( (

) )
9.- Uso de trabajadores ( ) ( (

) )
10.- Uso de proveedores ( ) ( (

) )

E.- TIPO DE ALMACENAMIENTO
1.- Caracteristicas Si No
del almacenamiento
del residuo a) Almacenamiento cubierto ( ( )
b) Almacenamiento descubierto o al aire libre ( ( )
c¢) Almacenamiento parcialmente cubierto ( ( )

2.- Organizacion del | a) Existen éreas diferenciadas en almacén para cada ( ( )
almacén tipo de residuo.




b) Se observa algln tipo de registro de las entradas y
salidas del almacén

2.- Materiales que se | Papel
acopian:
Periodico
Carton

PET (POLIETILEN TEREFTALATO)

PP (POLIPROPILENO)

PEHD (POLIETILENO DE ALTA DENSIDA)

Otros Plasticos

Aluminio

Metales Ferrosos (Chatarra)

Latas de comida

Cobre

Plomo

Estafio

Niquel

Residuos electronicos:

Televisiones

Computadoras

Lavadoras

Refrigeradores

3.- Para almacenar
los residuos se
ocupan

a) En racks

b) Estantes

c) Tarimas

d) Tambos.




e) Otros (Especificar)

7.- El residuo tiene algan resguardo para evitar el robo

111 IDENTIFICACION DE IMPACTOS A LOS ENTORNOS

SOCIAL Y AMBIENTAL
A.- SEGURIDAD E HIGIENE

Equipo de proteccién usado por el NA | Todos La GRIIES | (REEES ) NI

personal operativo durante las (Siempre) meyers (Ocasion | (Pocas | (Nunca)

actividades. (A almente) | veces)

menudo)

1.- Mascarillas o tapabocas. ( ( ) ( ) C ) |[C)y(rc )
)

2.- Overoles o trajes protectores ( ( ) ( ) C ) [C )yrc )
)

3.- Calzado protector. ( ( ) ( ) C ) (C )y )
)

4.- Guantes de carnaza, lona o de otro ( ( ) ( ) C ) [C H)yrc )

material. )

5.- Gafas protectoras. ( ( ) ( ) C ) [C )]C )
)

6.- Casco protector. ( ( ) ( ) C ) [C )]C )
)

7.- Fajas para cargar el material. ( ( ) ( ) C ) (C )y )
)

8.- Otro equipo de seguridad. ( ( ) ( ) C ) [(C )i )
)

B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS: ACTIVIDADES DE CARGA Y DESCARGA

I'tem NA Todos La Algunos | Pocos Ninguno
mayoria
(Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)
menudo)
1.- Hay desechos solidos esparcidos en la ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

via publica.




2.- ldentifica algun riesgo de accidentes.

3.- Se perciben ruidos molestos.

4.- Existe aumento de los niveles de ruido
del entorno.

5.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana
local.

6.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna
nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.).

7.- Se observa acumulacion de desechos en la via
publica derivados de la actividad.

8.- Se observa la generacion de gases de efecto
invernadero.

9.- Se observa el consumo de agua.

10.- Se observa el consumo de energia eléctrica.

11.- Existe alteracion de las vias de circulacion.

12.- Se perciben olores desagradables.

13.- Hay riesgo de accidentes para el personal del
establecimiento.

14.- Hay riesgo de accidentes para la poblacion de
la comunidad cercana al establecimiento.

15.- Se ocupa el espacio publico para realizar estas
actividades.

16.- Al finalizar las actividades, el espacio publico
es aseado.

C.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS: ACTIVIDADES DE ALMACENAMIENTO




NA Todos La Algunos | Pocos Ninguno
mayoria
(Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)
menudo)
1.- Hay desechos sdlidos esparcidos en la ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
via publica. )
2.- Identifica algin ries8go de accidentes. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
3.- Se perciben ruidos molestos. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
4.- Existe aumento de los niveles de ruido ( ( ) ( ) C ) [C Y1 )
del entorno. )
5.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
local.
)
6.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.). )
7.- Se observa acumulacion de desechos en la via
publica derivados de esta actividad. ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
8.- Se observa la generacion de gases de efecto ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
invernadero. )
9.- Se observa el consumo de agua. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)
10.- Se observa el consumo de energia eléctrica. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)
11.- Existe alteracion de las vias de circulacion. ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
)
12.- Se perciben olores desagradables. ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
13.- Hay riesgo de accidentes para el personal del ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
establecimiento. )
14.- Hay riesgo de accidentes para la poblacion de ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
la comunidad cercana al establecimiento. )
15.- Se realizan principalmente en el espacio ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

privado del establecimiento.




16.- Se realizan principalmente en el espacio ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
publico colindante con el establecimiento. )
17.- Se realizan principalmente en las unidades de ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
transporte estacionadas en las inmediaciones del )
establecimiento.
18.- En caso de almacenar residuo en espacio NA Todos La Algunos Pocos Ninguno
publico colindante al establecimiento, qué tipo de mayorfa
areas son ocupadas (Siempl’e) (OCaSiOn (Pocas (NUnCa)
(A almente) | veces)
menudo)
a) Banquetas C (C ) () C ) (CH)jC )
)
b) Camellones ( ( ) ( ) ( ) C )YI( )
)
c) Callesy avenida ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
d) Areas verdes ( ( ) ( ) C ) [ ) )
)
e) Plazas Publicas ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
19.- En caso de almacenar residuo en espacio Largo (m):
publico colindante al establecimiento ¢ Qué
superficie total se ocupa? Ancho (m)
20.- En caso de almacenar residuo en los Largo (m):
transportes estacionados cerca del establecimiento
¢ Qué volumen total se ocupa? Ancho (m)
Alto (m)

D.- TIPOS DE RECOLECTORES / TRANSPORTSITAS QUE ABASTECEN EL CENTRO

DE ACOPIO
1.- El agente recolector/transportista e | e Le Algunos | Pocos | Ninguno
bast | T . mayoria
que abastece €l centro de acopio es (Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)

menudo)




a) Recolector a pie ( () () ( ) |C )
)

b) Recolector con vehiculo de traccion ( ( ) ( ) C ) [C )

humana (triciclo, diablito, carretilla, etc.). |)

¢) Recolector con vehiculo de traccion ( ( ) ( ) C ) [C )

animal (Carro impulsado por caballo, )

burro).

d) Recolector con medio de transporte ( () () ( ) ()

motorizado de baja capacidad (Menos de | )

11).

e) Recolector con medio de transporte ( () ( ) () [C )

motorizado con capacidad superioralt. |)

f) Trabajadores del servicio Municipal de | ( () ( ) ( ) ()

recoleccién RSU. )

g) Trabajadores privados de recoleccion | ( () () ( ) ()

RSU. )

h) Otros (Anotar): ( () ( ) ( ) ()
)

* Anotar el nimero de personas en el interior de los paréntesis.

4.- Unidadesy | Tipo de vehiculo basado en International Trade and

Anotar placa

equipo de Customs
transporte
T a) Vehiculos ligeros o camioneta pickup hasta 1.5 1.-
- toneladas, Medidas Largo 5.2 / Alto 1.8 / Ancho 1.9
metros 2.
3.-
b) CAMIONETA 3.5, transporta hasta 8 toneladas. 1.-
Medidas Largo 5/ Alto 2.1/ Ancho 2.4 metros )
3.-
c) RABON (1 eje), transporta hasta 8 toneladas. Medidas | 1.-
Largo 6.5/ Alto 2.5/ Ancho 2.4 metros )
3.-




d) TORTON (2 ejes), transporta hasta 17 toneladas. 1.-

Medidas Largo 6.5/ Alto 2.5/ Ancho 2.4 metros )
3.-

e) CAJA CERRADA 53 pies (4 ejes), transporta hasta 25 | 1.-

toneladas. Medidas Largo 15.19 / Alto 2.5/ Ancho 2.5

ﬂ‘vg ___1; metros 2 -

3.

e) FULL DOBLE SEMIREMOLQUE (7 ejes), transporta | 1.-

hasta 50 toneladas. Medidas Largo 30 / Alto 2.5/ Ancho

2.5 metros 2.-

D.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS: ACTIVIDADES DE TRANSPORTE

Item NA Todos La Algunos | Pocos Ninguno

mayoria

(Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)

(A almente) | veces)

menudo)
1.- Hay desechos sdlidos esparcidos en la ( ( ) ( ) C )y [C )Yl )
via publica durante el transporte. )
2.- Se perciben ruidos molestos. ( ( ) ( ) C )y |C )Yl )

)
3.- Existe aumento de los niveles de ruido ( ( ) ( ) C )y |C )Yl )
del entorno. )
4.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
local.
)

5.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.). )
6.- Se observa acumulacion de desechos en la via
publica derivados de esta actividad. ; ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
7.- Se observa la generacion de gases de efecto ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
invernadero. )




8.- Se observa el consumo de agua.

9.- Se observa el consumo de energia eléctrica.

10.- Existe alteracion de las vias de circulacion.

11.- Se perciben olores desagradables

12.- Hay riesgo de accidentes para el personal del
establecimiento.

13.- Hay riesgo de accidentes para la poblacion de
la comunidad cercana al establecimiento.

14.- El transporte utilizado cuenta con permiso
para el transporte privado de carga.

15.- El transporte utilizado cuenta con la
autorizacion otorgada por la Secretaria de
Comunicaciones y transportes, para el
servicio de autotransporte federal de carga.

16.- El transporte utilizado para el traslado
de residuos se encuentran registrados a un
plan de manejo de residuos (Calcomania).

17.- El transporte utilizado para el traslado
de residuos cuenta con placas, calcomania
de verificacion vehicular y engomado.

18.- Se observa que el transporte utilizado
se encuentra en condiciones fisicas y
mecénicas iddneas.

19.- El transporte utilizado cuenta con
calcomanias, carteles o algin otro elemento
gue permita identificar el tipo de carga que
transporta.

20.- Existe alteracion de las vias de circulacion.

21.- El transporte utilizado cuenta con caja cerrada
0 en su defecto, utiliza lonas para evitar propagar
particular de residuos durante el traslado.




6. CUESTIONARIO ENFOCADO A LA COMUNIDAD CIRCUNDANTE A
CENTROS DE ACOPIO

Introduccion
Descripcidn general del instrumento

Este cuestionario esta enfocado a la poblacion que habita en las viviendas circundantes a un centro
de acopio de RSU valorizables en el municipio de Nezahualcdyotl. Para cubrir con el propoésito del
cuestionario, un observador activo registrara en el cuestionario la informacion que el informante
(comunidad circundante) proporcione conforme a cada conjunto de cuestionamientos. El llenado
del cuestionario se realizard mediante encuesta domiciliaria.

Propdsito del Instrumento

Registrar las valoraciones que hace la poblacion que habita en las viviendas circundantes a los centros
de acopio de RSU valorizables. La informacion registrada en el cuestionario serviria para caracterizar
a las operaciones logisticas de adquisicion en los centros de acopio.

Registrar las impresiones que la poblacion que habita en las viviendas circundantes a los centros de
acopio tiene sobre las practicas de ADQUSICION y de los impactos en términos de sustentabilidad.

Secciones del Instrumento
El instrumento de observacion se compone de las siguientes secciones:

Datos de identificacion del cuestionario y del informante. Asigna un Nimero de identificacion
para el cuestionario, registra la fecha de llenado y los datos del observador. También se registra
informacion sobre el area en la que los Centros de acopio estan establecidos. Asi mismo se recaba
informacion sobre las operaciones de adquisicion en las que se enfoca el recolector/transportista.

Caracterizacion Operativa. Obtiene informacion sobre las caracteristicas operativas de los centros
de acopio desde la perspectiva de la comunidad circundante. A través de la vision de la poblacién se
registran rasgos cualitativos y cuantitativos del establecimiento. El tamafio del establecimiento,
consumo de mano de obra, condiciones de trabajo y requerimientos de capital son algunas de las
caracteristicas que se recaban.

Identificacion de impactos a los entornos social y ambiental. Obtiene informacién sobre los
impactos generados por la operacion de los centros de acopio desde la perspectiva de la comunidad
circundante.

DATOS DE IDENTIFICACION DEL INFORMANTE Y DEL CENTRO DE ACOPIO

NUmero de cuestionario:

Fecha de inicio del llenado: [ , Fecha de culminacién de llenado: _ / [/




Nombre del Observador Activo:

Fecha de la fotografia o de visita en campo __/

ID del centro de acopio en recorrido en campo

ID del centro de acopio en base DENUE

I1.- CARACTERIZACION OPERATIVA

A.- PERSONAL QUE LABORA EN CENTRO DE ACOPIO

1.- Nimero aproximado de personas laborando. Hombre Mujer
0a5 ( ) 0a5 ()
6al10 ( ) 6al10 ( )
11a30 ( ) 11a30 ( )
Mésde 30 () Mésde30 ( )
2.- Laboran personas de grupos vulnerable de No Si
acuerdo con su edad:
Masculino Femenino
2.1 Menores de 15.
C ) () « )
2.2 De entre 15y 18. No Si
Masculino Femenino
C) (C ) ()
2.3 Adultos mayores de 60 afios y mas. No Si
Masculino Femenino
C ) () « )
* Anotar el nimero de personas en el interior de los paréntesis.
B.- DIAS TRABAJADOS Y HORARIOS
1.- Anote el total de dias trabajados por el recolector o transportista Lunes ()
durante la semana
Martes ()
Miércoles ()
Jueves ()




Viernes ()
Sabado ()

Domingo ()

2.- Anote el horario de inicio de actividades

3.- Anote el horario maximo en que cesan las actividades en un dia
regular

4.- Fecha aproximada en se inicié con estas actividades

C.- TIPOS DE RECOLECTORES QUE ABASTECEN EL CENTRO DE ACOPIO

1.- El agente recolector/transportista NA | Todos La Algunos | Pocos | Ninguno
o mayoria
que abastece el centro de acopio es (Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)
menudo)
a) Recolector a pie ( ( ) ( ) C ) [C )Yl )
)
b) Recolector con vehiculo de traccién ( ( ) ( ) C ) [C Yl )

humana (triciclo, diablito, carretilla, etc.). |)

¢) Recolector con vehiculo de traccion ( ( ) ( ) C ) [C )[c )
animal (Carro impulsado por caballo, )

burro).

d) Recolector con medio de transporte ( () () C ) (CH)]C )
motorizado de baja capacidad (Menos de | )

11).

e) Recolector con medio de transporte ( () ( ) C ) [(C ) )

motorizado con capacidad superioralt. |)

f) Trabajadores del servicio Municipal de | ( () ( ) C ) () )
recoleccion RSU. )

g) Trabajadores privados de recoleccion | ( ( ) ( ) C ) [C )[C )
RSU. )

h) Otros (Anotar): ( () () C ) (C)H)]C )




D.- TIPOS DE VEHICULOS QUE OCUPAN EL ESPACIO PUBLICO ALREDEDOR DEL

CENTRO DE ACOPIO.

A.- Tipo de vehiculo basado en la NOM | NA | Todos La Algunos | Pocos | Ninguno
mayoria
(Siempre) (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
(A almente) | veces)
menudo)
a) Vehiculos ligeros o camioneta pickup hasta | ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
1.5 toneladas, Medidas Largo 5.2 / Alto 1.8 / )
Ancho 1.9 metros
b) CAMIONETA 3.5, transporta hasta 3.5 ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
toneladas. Medidas Largo 5/ Alto 2.1/ Ancho )
2.4 metros
¢) Camion unitario C2 y C3 ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
)
d) Camion remolque C2(R2 y R3), C3(R2y ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
R3). )
e) Tractocamion articulado T2(S1-S3) y ( ( ) ( ) C ) [C Yl )
T3(S1-S3). )
f) Tractocamion semirremolque-remolque ( ( ) ( ) C )y [C )Yl )
T(2-3) S(1-2) R (2-3). )
f) Otros ( Anotar): C [C ) () C ) (CH)|C )
)
I11.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS
A.- SEGURIDAD E HIGIENE
Equipo de proteccion usado por el personal NA | Todos Lamayorfa | Algunos | Pocos | Ninguno
operativo durante las actividades. (siempre) | (A (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
menudo) almente) | veces)




1.- Mascarillas o tapabocas. ( ( ) ( ) C ) [C )Yrc )
)

2.- Overoles o trajes protectores ( ( ) ( ) C ) [(C )Y/
)

3.- Calzado protector. ( ( ) ( ) C ) (C )Y/
)

4.- Guantes de carnaza, lona o de otro ( ( ) ( ) C ) [(C )Y/

material. )

5.- Gafas protectoras. ( ( ) ( ) C ) (C )Y/
)

6.- Casco protector. ( ( ) ( ) C ) |[C)yrc )
)

7.- Fajas para cargar el material. ( ( ) ( ) C ) [C )jC )
)

8.- Otro equipo de seguridad. ( ( ) ( ) C ) [C )yrc )
)

B.- IDENTIFICACION DE IMPACTOS POR LAS ACTIVIDADES DEL CENTRO DE ACOPIO

[tem NA [ Todos Lamayoria | Algunos | Pocos | Ninguno

(Siempre) | (A (Ocasion | (Pocas | (Nunca)
menudo) | almente) | veces)

1.- Hay desechos sélidos esparcidos en lavia | ( ( ) ( ) C ) [C H)yrc )

publica. )

2.- Identifica alglin riesgo de accidentes. ( ( ) ( ) C ) |[C )yrc
)

3.- Se perciben ruidos molestos. ( ( ) ( ) C ) [(C )i )
)

4.- Existe aumento de los niveles de ruido del | ( ( ) ( ) C )y [(C )Yjc )

entorno. )

5.- Existen afectacion a la imagen o estética urbana | ( ( ) ( ) ( ) C )Yl )

local. )

6.- Se observan Vectores de enfermedades (fauna ( ) ( ) ( ) C )Yl )

nociva como ratas, moscas, cucarachas, etc.).




7.- Se observa acumulacion de desechos en la via
publica derivados de la actividad.

8.- Se observa la generacion de gases de efecto
invernadero.

9.- Se observa el consumo de agua.

10.- Se observa el consumo de energia eléctrica.

11.- Existe alteracion de las vias de circulacion.

12.- Se perciben olores desagradables.

13.- Hay riesgo de accidentes para el personal del
establecimiento.

14.- Hay riesgo de accidentes para la poblacion de
la comunidad cercana al establecimiento.

15.- Se ocupa el espacio publico para realizar estas
actividades.

16.- Al finalizar las actividades, el espacio publico
es aseado.

17.- Se observa la presencia de polvos o neblinas
generados por las actividades del centro de acopio
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