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Titulo

ANALlsls DEL SISTEMA SOCIOECOLOG[CO Y DESARROLLO DE UN MODELO DE
GESTION SOSTENIBLE DE RESIDUOS SOLIDOS. CASO DE APLICACION: CIUDAD
DE MEXICO

Resumen

Anualmente se generaron en el mundo 2.01 billones de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) en 2016, considerando un analisis conservador, el 33% no es gestionado
de una manera adecuada. El Banco Mundial estimé que a nivel global los RSU tendran
un incremento de 69% de 2012 a 2025, llegando a 6 mil millones de toneladas diarias, lo
cual esta generando efectos adversos sociales, econdmicos y ambientales. Hacia
mediados del siglo XX, los paises desarrollados abordaron el tema mediante un modelo
de gestion que propuso la integracion de aspectos legales, técnicos y econdmicos,
denominado gestion integral. Por otra parte, durante la primera década del siglo XXI
surgieron iniciativas en diferentes paises que propusieron un modelo mas complejo que
pretende lograr la interaccion de mas aspectos: técnicos, legales, ambientales,
administrativos, sociales, culturales, financieros y econémicos, nombrandolo de gestion
sostenible.

El abordaje desde el enfoque de sostenibilidad de los sistemas socioecol6gicos en
gestion de residuos, esta en una etapa exploratoria. Considerando este planteamiento
metodoldgico, la produccion de conocimiento a partir de las Ciencias de la Sostenibilidad
genera informacion cualitativa (elementos, actores, interrelaciones) y cuantitativa
(cantidades de residuos aprovechados, residuos contaminantes al agua, suelo y
atmosfera) para el andlisis de alternativas y acciones a implementar en el sistema
socioecoldgico urbano. La informacidén cientifica generada, es un aporten hacia el andlisis
de escenarios alternativos, entre los que se puedan definir, implementar y monitorear
acciones hacia la mitigacion de la contaminacion, reduccién de las infecciones y
aprovechamiento de los materiales y la energia. Asi, vincular a los tomadores de decisién
en el entendimiento y aplicacién de la informacidn hacia politicas en gestién de residuos

gue contribuyan a avanzar hacia la sostenibilidad.



Para establecer las bases analiticas de lo anterior, se analizo la evolucién entre el modelo
de gestion integral al de gestion sostenible de residuos. Por lo que se lograron identificar
mejoras limitadas del modelo de gestion sostenible debido principalmente a que todavia
presenta una desarticulacion y ambigtiedad en sus planteamientos, al estar en un nivel
tedrico-conceptual. Los modelos planteados en gestién sostenible definen de manera
general caracteristicas o intenciones que deben ser cumplidas, sin embargo, no se
profundiza en cuales son los elementos (infraestructura, residuos y recursos), actores
clave (usuarios, proveedores y decisores), las interacciones (funciones de valor), ni la
integracion con el sistema socioecoldgico urbano (bidtico, abibtico y socioecondémico) en
el que funciona la gestién de residuos. El presente trabajo, al realizar el andlisis de la
evolucion de los modelos de gestién de residuos permitié identificar sus elementos y
actores clave (con experiencia e influencia), definir las interacciones y articular las
relaciones de acoplamiento con el sistema socioecoldgico, para proponer un modelo de
gestion sostenible de residuos acoplado (GeSRA), en el que se integra y detalla el
entendimiento del sector de residuos desde una perspectiva multidimensional.
Posteriormente, se profundizé de forma cuantitativa en la definicién de las interacciones
y las relaciones, mediante la realizacion de un modelo dinamicos para la gestion de los
residuos, el cual esta integrado por flujos y almacenamientos respecto de las cantidades
de residuos que pueden ser gestionadas, se construyd un modelo dindmico para el
analisis de escenarios para el caso de la Ciudad de México.

Desde el enfoque de sostenibilidad de los sistemas socioecol6gicos este trabajo analizé
articulos cientificos en gestién de residuos publicados en el mundo entre 1992 a 2022.
Basado en los resultados cualitativos y cuantitativos del andlisis documental se desarrollo
una propuesta del modelo multidimensional GeSRA (Mm-SWMA4Cities), que
posteriormente se adapto y aplicé a un modelo de sistemas dinamicos para el caso de la
Ciudad de México (mD-SWM4CDMX). La proposicion de la investigacion es que: la
articulacion claramente definida entre los elementos y actores clave de la gestiéon de
residuos, asi como su acoplamiento en la estructura del sistema socioecoldgico urbano,
permitira analizar con mayor profundidad las afectaciones y beneficios en la salud
humana, los ecosistemas y la productividad.

La investigacion de este documento realizé los siguientes objetivos especificos:



1. Conocer y analizar el sistema socioecoldgico de la gestion de los residuos sélidos
urbanos de residuos en el periodo de 1992-2022, definiendo las interacciones
entre los elementos y los actores clave de la gestion sostenible de residuos,
ademas del acoplamiento con el sistema socioecolégico urbano.

2. Proponer un Modelo Multidimensional GeSRA que fortalezca, redefina o proponga
nuevas interacciones entre los elementos y los actores clave de la gestion
sostenible de residuos, y en caso, las relaciones de acoplamiento con el sistema
socioecologico urbano hacia una trayectoria de sostenibilidad.

3. Evaluar el Modelo Dinamico GeSRA, bajo escenarios de comportamiento del
sistema socioecolégico urbano, valorando sus efectos benéficos y adversos ante
los escenarios propuestos.

Los residuos solidos urbanos (RSU) son generados diariamente por las actividades
humanas. La acumulacion de residuos en las calles y su transporte hacia lugares cada
vez mas lejanos, con el poco aprovechamiento de los materiales y la energia, son algunas
afectaciones evidentes ocasionadas por la inadecuada gestion de los residuos. La CDMX
genera alrededor de 12,355 ton/dia, lo que equivale aproximadamente a la superficie del
estadio de Ciudad Universitaria con una altura de 15 metros por dia. Ademas, en la CDMX
el sector de residuos contribuyé con el 15.8% de un total de 30.7 MtCO2-eq de gases de
efecto invernadero generados en el afio 2012. En aspectos sociales y econdmicos, desde
el cierre del Bordo Poniente en diciembre de 2011 el Gobierno de la CDMX ha estado
transportando los residuos a municipios en los estados de México y Morelos, sin
aprovechamiento significativo de materiales y energia, con afectaciones en la salud de la
poblacién donde son dispuestos los residuos y pagando cuotas por los miles de toneladas
diarias recibidas en los sitios de disposicion final. La gestién de los residuos en la CDMX
estd en un momento de adaptaciéon. Debido a que la Constitucion de la CDMX establece
que las alcaldias son co-responsables de la gestidn de los residuos solidos urbanos, sin
embargo, la mayoria de la infraestructura existente es administrada y operada por el
Gobierno de la CDMX y por el Sindicato de trabajadores de limpia (camiones
recolectores, estaciones de transferencia, plantas de seleccion y plantas de composta),
por lo que debera existir una etapa de transicion en la que se desarrolle un nuevo

Programa institucional hacia la gestion sostenible de los residuos.



La aplicacion del modelo GeSRA brinda informacion cientifica para analizar escenarios
en gestion sostenible de residuos en zonas urbanas, en particular se presenta un caso
para la CDMX ante diferentes alternativas de gestion de residuos. La informacion
generada en este documento, muestra la variacion del flujo de residuos ante las
relaciones e interacciones entre elementos y actores del sistema socioecoldgico urbano
en la gestion de residuos, por lo que analiza escenarios de posibles alternativas de
acciones, infraestructura y tecnologias, para seleccionar los escenarios es los que se
visualice la reduccion de la cantidad de residuos enviados a disposicion final y maximice

los beneficios hacia el sistema socioecoldgico urbano.
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Abstract

2.01 billion tons of urban solid waste (MSW) were generated annually in the world in 2016,
considering a conservative analysis, 33% is not managed properly. The World Bank
estimated that global MSW will have an increase of 69% from 2012 to 2025, reaching 6
billion tons per day, which is generating adverse social, economic and environmental
effects. Towards the middle of the 20th century, developed countries addressed the issue
through a management model that proposed the integration of legal, technical and
economic aspects, called comprehensive management. On the other hand, during the
first decade of the 21st century, initiatives arose in different countries that proposed a
more complex model that seeks to achieve the interaction of more aspects: technical,
legal, environmental, administrative, social, cultural, financial and economic, named as
sustainable waste management.

The approach from the sustainability approach of socio-ecological systems in waste
management is in an exploratory stage. Considering this methodological approach, the
production of knowledge from Sustainability Sciences generates qualitative (elements,
actors, interrelationships) and quantitative information (amounts of waste used, waste
polluting water, soil and atmosphere) for the analysis of alternatives and actions to be
implemented in the urban socio-ecological system. The scientific information generated is
a contribution towards the analysis of alternative scenarios, among which actions can be
defined, implemented and monitored towards the mitigation of contamination, reduction
of infections and use of materials and energy. Thus, link decision makers in the
understanding and application of information towards waste management policies that
contribute to moving towards sustainability.

To establish the analytical bases of the above, the evolution between the integral
management model and the sustainable waste management model was analyzed.
Therefore, it was possible to identify limited improvements to the sustainable management
model, mainly due to the fact that it still presents a disarticulation and ambiguity in its
approaches, being at a theoretical-conceptual level. The models proposed in sustainable
management define in a general way characteristics or intentions that must be fulfilled,
however, it does not delve into which are the elements (infrastructure, waste and

resources), key actors (users, suppliers and decision-makers), the interactions ( value
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functions), nor the integration with the urban socio-ecological system (biotic, abiotic and
socioeconomic) in which waste management operates. The present work, by carrying out
the analysis of the evolution of the waste management models, allowed to identify its
elements and key actors (with experience and influence), define the interactions and
articulate the coupling relationships with the socio-ecological system, to suggest a model
of coupled sustainable waste management (GeSRA), which integrates and details the
understanding of the waste sector from a multidimensional perspective. Subsequently,
the definition of interactions and relationships was quantitatively deepened, through the
realization of a dynamic model for waste management, which is integrated by flows and
storage with respect to the amounts of waste that can be managed. , a dynamic model
was built for the analysis of scenarios for the case of Mexico City.

From the sustainability approach of socio-ecological systems, this work analyzed scientific
articles on waste management published in the world between 1992 and 2022. Based on
the qualitative and quantitative results of the documentary analysis, a proposal for the
GeSRA multidimensional model (m-SWMA4Cities) was developed, which was later
adapted and applied to a dynamic systems model for the case of Mexico City (mD-
SWM4CDMX). The research proposition is that: the clearly defined articulation between
the key elements and actors of waste management, as well as their coupling in the
structure of the urban socio-ecological system, will allow a deeper analysis of the impacts
and benefits on human health, ecosystems and productivity.

The research of this document accomplished the following specific objectives:

1. Understand and analyze the socio-ecological system of urban solid waste
management from 1992-2022, defining the interactions between elements and key
actors in sustainable waste management, as well as its integration with the urban
socio-ecological system.

2. Propose a Multidimensional GeSRA Model that strengthens, redefines, or suggests
new interactions between elements and key actors in sustainable waste
management, and, if necessary, the coupling relationships with the urban socio-

ecological system towards a sustainability trajectory.
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3. Assess the Dynamic GeSRA Model under scenarios of urban socio-ecological
system behavior, evaluating its beneficial and adverse effects in response to the
proposed scenarios.

Solid urban waste (MSW) is generated daily by human activities. The accumulation of
waste in the streets and its transport to increasingly distant places, with little use of
materials and energy, are some of the obvious effects caused by inadequate waste
management. The CDMX generates around 12,355 tonnes/day, which is approximately
equivalent to the surface area of the Ciudad Universitaria stadium with a height of 15
meters per day. In addition, in CDMX the waste sector contributed 15.8% of a total of 30.7
MtCO2-eq of greenhouse gases generated in 2012. In social and economic aspects, since
the closure of Bordo Poniente in December 2011, the The CDMX government has been
transporting waste to municipalities in the states of Mexico and Morelos, without
significant use of materials and energy, affecting the health of the population where the
waste is disposed of and paying fees for the thousands of tons received daily. at final
disposal sites. Waste management in CDMX is in a moment of adaptation. Because the
CDMX Constitution establishes that the municipalities are co-responsible for the
management of solid urban waste, however, most of the existing infrastructure is
managed and operated by the CDMX Government and by the Workers Union (collection
trucks, transfer stations, selection plants and compost plants), so there must be a
transition stage in which a new institutional Program towards sustainable waste
management is developed.

The application of the GeSRA model provides scientific information to analyze scenarios
in sustainable waste management in urban areas, in particular a case is presented for the
CDMX before different waste management alternatives. The information generated in this
document shows the variation of the waste flow in the face of the relationships and
interactions between elements and actors of the urban socio-ecological system in waste
management, for which reason it analyzes scenarios of possible alternative actions,
infrastructure and technologies, to select The scenarios are those that visualize the
reduction in the amount of waste sent to final disposal and maximize the benefits to the

urban socio-ecological system.
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Introduccion

Los residuos generados en el mundo han seguido una tendencia creciente, como se
comenta en el documento What a Waste. A Global Review of Solid Waste Management
elaborado por Banco Mundial (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018). La gestion
y manejo de los residuos representa un tema central para avanzar hacia el desarrollo
sostenible. El reto de la gestion de los residuos representa una oportunidad para mejorar
los temas ambientales, econdmicos y sociales. Los residuos son una problemética global,
en la que existe una evolucion en el andlisis y la implementacion de propuestas, por lo
gue resulta relevante contribuir en la discusion global, y particularizando en el analisis de
las interrelaciones del sector de residuos y su acoplamiento con el sistema socioecologico
urbano.

En 2016 las ciudades del mundo generan aproximadamente 2.01 billones de
toneladas de residuos sdlidos por afio, lo cual estd ocasionando impactos indeseables,
tanto sociales y econémicos, como ambientales. Se espera que este volumen aumente a
2.2 billones de toneladas para el afio 2025, lo que equivaldria aproximadamente a cubrir
la ciudad de Paris hasta la punta de la Torre Eiffel con los residuos del afio. La tasa de
generacion de residuos se duplicara en los proximos veinte afios en los paises de
menores ingresos. A nivel mundial, los costos de gestion de residuos sélidos aumentaran
de $205.4 billones anuales a aproximadamente $ 375.5 billones en 2025. También, el
aumento de los costos sera mas severo en los paises de bajos ingresos, en mas de 5
veces, Yy en los paises de ingreso medio, en mas de 4 veces (Kaza, Yao, Bhata-Tata, &
Van Woerden, What a Waste 2.0. A Global Snapshot of Solid Waste Management to
2050, 2018). Ademas, el sector de residuos contribuye a la generacion de gases de efecto
invernadero (GEI) a escala global. El grupo de expertos del Panel Intergubernamental de
Cambio Climético (IPCC) en su comunicacién, estim6 que la contribucién del sector
residuos en la generacion de GEI en 2005 fue de 1,300 MtCO2-eq, lo que representa casi
el 5% global (IPCC, 2005). Esta situacion se potencia en México, el Programa Especial
de Cambio Climatico 2014-2018 pone en cuarto lugar al sector de residuos con una
estimacion de 139.8 MtCO2-eq, lo que representa 13% de las 1,073.3 MtCO2-eq totales
estimadas para 2012 en el pais (SEMARNAT, 2014).

15



La gestion de residuos ha sido analizada de manera tradicional con metodologias
enfocadas en algun aspecto particular del sistema, este modelo se llama de gestion
integral considerando aspectos legales, econdémicos y técnicos (SEMARNAT, 2001). La
gestion integral surgié hacia mediados del siglo XX predominantemente en paises
desarrollados. Actualmente, comienzan a utilizarse métodos mas complejos para el
andlisis del sector de residuos tomando en cuenta las dimensiones de la sostenibilidad:
ambiental, econdmica y social (Zurbriigg, C. et al. 2012., Ramirez, C., Paredes, D. y
Guerrero, J. 2014., Rigamonti, L., Sterpi, I. y Grosso, M. 2015., Tng, Y., Meng, K. and
Ching, L. 2015. y Milutinovic, B., Stefanovic, G., Dekic, P., Mijailovic, I. y Tomic, M. 2017.).
Principalmente, en algunos paises europeos y asiaticos la gestién integral ha
evolucionado a un modelo nombrado de gestion sostenible, con el cual, se pretende
lograr la interaccion de mas aspectos: técnicos, legales, ambientales, administrativos,
sociales, culturales, financieros y econdmicos. La tabla 1 presenta una sintesis de la
comparacion temética entre los modelos analizados, el andlisis detallado se presenta en

el capitulo de Antecedentes.

Tabla 1. Teméticas en modelos de gestion integral y gestion sostenible.
Modelos de residuos

Aproximaciones metodolégicas Gestion integral de Gestion sostenible de

comunes residuos residuos
Andlisis comparativo de tecnologias X
Andlisis financieros o ambientales X
Andlisis Fortaleza, Oportunidades, X

Debilidades y Amenazas

Andlisis de ciclo de vida lineal X

Enfoque multidisciplinario  (legal, X X
economico y técnico)

Elaboracion de indices y matrices de X X
gestién de residuos

Enfoque Sistémico (social, X
economico, ambiental, politico, etc.)

Analisis multicriterio X
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Andlisis de ciclo de vida circular X

Soluciones cero residuos X

Analisis dinamico de sistemas X

Algunos autores por modelo Przydatek, Grzegorz. Connett, P. 2013
2016 Silva, A., Rosano, M.,
Kukula, K. 2016 Stocker, L. y Gorissen, L.
Rigamonti, L., Sterpi, I. 2016
y Grosso, M. 2015 Marmolejo, L. 2013
Tng, Y., Meng, K. and Seadon, J. 2010
Ching, L. 2015. Santos, L. y Furiam, S. 2012
Mor, S., Kaur, K. y Milutinovic, B., Stefanovic,
Khaiwal, R. 2015. G., Dekic, P., Mijailovic, I. y

Tomic, M. 2017

Fuente: elaboracién propia considerando principalmente las referencias Zurbriigg, C. et al. 2012.,
Ramirez, C., Paredes, D. y Guerrero, J. 2014., Rigamonti, L., Sterpi, |. y Grosso, M. 2015., Tng, Y.,
Meng, K. and Ching, L. 2015., Milutinovic, B., Stefanovic, G., Dekic, P., Mijailovic, I. y Tomic, M. 2017.,
Stefanovic, Gordana et al. 2016., Santos, L. y Furiam, S. 2012., Devadula, S., Gurumoorthy, B. y
Chakrabarti, A. 2015., Milutinovic, B., Stefanovic, G., Dassisti, M., Markovic, D. y Vuckovic, G. 2014. y
Mor, S., Kaur, K. y Khaiwal, R. 2015.

En este sentido la recuperacion de los residuos, requiere que todos los procesos
de la gestidn estén alineados con la separacion y aprovechamiento (Przydatek, Grzegorz.
2016., Ak, H. y Braida, W. s/f. y Mireya, G. y Camacho, R. 2016.). La Comunidad Europea
ha logrado reducir el envio de residuos a rellenos sanitarios al 30.2% del total generado,
existiendo paises con porcentajes de confinamiento menores al 5%, los datos de éstos
paises son: Alemania 0.2%, Bélgica 0.9%, Holanda 1.5%, Dinamarca 1.6% Yy Austria
4.0% (Kukula, K. 2016.). Los modelos en gestién de residuos estan evolucionando de la
recoleccion y el confinamiento de los residuos (gestion integral) hacia la utilizacién de los
materiales y la energia proveniente de los residuos (gestién sostenible), como ejemplos,
estan los modelos de Economia Circular y los programas de Residuos Cero (Silva, A.,
Rosano, M., Stocker, L. y Gorissen, L. 2016., Cucchiella, F., D’Adamo, |. y Gastaldi, M.
2017. y Susshil. 2014.).
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Todos generamos residuos diariamente. Cada vez que desechamos algo somos
parte de una forma de vida no sostenible en el planeta (Connett, P. 2013). Sin embargo,
el modelo de gestidon sostenible todavia esta planteado/expresado a un nivel general, por
lo que un mayor y mejor entendimiento del sector de residuos respecto a las relaciones
entre los elementos (infraestructura, residuos y recursos), actores clave (usuarios,
proveedores y decisores), las interacciones (funciones de valor), y su integracion en la
estructura del sistema socioecolégico urbano (biético, abidtico y socioecondmico),
permitiria continuar avanzado hacia la profundizacion analitica del modelo de gestion
sostenible. También en la investigacidn se integran aspectos como los circuitos
informales y la retroalimentacion al sistema de gestion de residuos con la finalidad de
reducir la generacion de residuos hacia una trayectoria de sostenibilidad en la gestion de
los residuos. Para ello, se propone un modelo de gestion sostenible de residuos
acoplado (GeSRA), con el que se integre y mejore el entendimiento del sector de
residuos respecto a sus relaciones, acoplamientos y dinamicas entre los elementos y
actores clave con el sistema socioecolégico urbano, asi profundizar el analisis de
escenarios para la gestion sostenible de los residuos y, por lo tanto, aumentar las
herramientas de analisis para la seleccion (toma de decisiones) y acompafiamiento en la
implementacion de alternativas (monitoreo de acciones).

Considerando el andlisis inicial realizado y presentado en la tabla 1, se identifica
una evolucién global de los modelos de gestion de residuos, de la cual se desprenden
las siguientes reflexiones comparativas. El modelo de gestidn integral tiene como unidad
de analisis un proyecto para un proceso de la gestion de residuos, a diferencia del modelo
de gestion sostenible que sugiere una orientacion sistémica con la cual se realice la
gestion de residuos. Otra caracteristica relevante es que, la gestion integral tiene un
enfoque lineal con soluciones de final de tubo, a diferencia de la gestion sostenible que
su enfoque es de flujos ciclicos para el aprovechamiento de los recursos y los materiales.
El tipo de problema del modelo de gestion integral son de ingenieria y disciplinarios, a
diferencia del modelo de gestiébn sostenible que aborda los problemas perversos y
pretende utilizar la transdisciplina para la gestién de residuos. Regularmente la gestion
integral realiza un analisis estatico y con variables no relacionadas, por su parte la gestion

sostenible intenta considerar la dinamica del sistema y una mayor cantidad de variables

18



y sus interacciones. El modelo de gestion integral hace un analisis ambiental o econémico
con algunos elementos sociales, el modelo de gestién sostenible propone considerar las
dimensiones de la sostenibilidad para el analisis: ambiental, econdmico y social. La
gestion integral sigue utilizandose en la mayoria de paises del mundo, y la evolucién a la
gestidon sostenible tiene algunos ejemplos de aplicacién, sin embargo, persisten vacios
respecto a la articulacion entre los elementos y actores clave, y las relaciones con el
sistema socioecologico urbano, que, si bien se proponen en la gestidon sostenible, aiin no
estan claramente definidos. Los principales argumentos teéricos sobre los cuales se ha
desarrollado el GeSRA estan abordados en el capitulo del Marco Tedrico de este
documento. Por otra parte, el detalle de la discusion sobre el modelo de gestion integral
y la gestidon sostenible, asi como la forma en la que se consideran las ventajas de los
modelos y se complementan para construir el GeSRA, se plantean en el capitulo de
Antecedentes y en el Anexo 1 Articulo publicado, resultado de esta tesis doctoral:
Advancing a multidimensional sustainable urban waste management model in transition
to circular economy in Mexico City.

La situacién de los residuos en México estuvo aproximadamente ocho afios en un
plano ambiguo, incierto y abandonado por las autoridades federales. El principal
instrumento de politica ambiental en materia de residuos en México que se tuvo en el
periodo 2009-2012 fue el Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (PNPGIR). La informacién contenida en el (PNPGIR) se baso en el Diagndstico
Bésico para la Gestion Integral de los Residuos realizado en el afio 2006. En enero de
2019, con el cambio en la autoridad federal, se emiti6 un documento titulado “Vision
nacional hacia una gestion sustentable: Cero Residuos” (SEMARNAT, 2019), en el cual
se plantea la Vision Nacional en Residuos, principios rectores! y transversales hacia el
objetivo de “Transformar el esquema tradicional del manejo de los residuos en un modelo
de economia circular, para el aprovechamiento racional de los recursos naturales y
favorecer el desarrollo sustentable en el pais” (SEMARNAT, 2019). Sin embargo, tuvo

gue pasar poco mas de un afio para que se publicara la base cuantitativa y cualitativa de

1 Principios rectores de la Vision Nacional en Residuos: 1. Desarrollo Sustentable; 2. Economia Circular;
3. Combate a la corrupcion y transparencia en la gestion publica; 4. Atencién a poblaciones vulnerables y
justicia social; 5. Reduccion del riesgo e impactos en la salud y el medio ambiente; y 6. Bienestar social y
reduccion de la desigualdad (SEMARNAT, 2019).
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la Vision Nacional en Residuos, mediante el “Diagndstico Basico para la Gestidn Integral
de los Residuos” (SEMARNAT, 2020). Notese que si bien en el discurso y objetivo de la
vision nacional de residuos se pretende un “modelo de economia circular” en diagndstico
basico sigue presentandose y estructurandose desde una perspectiva de “gestion integral
de residuos”, lo cual, sin mediar explicacidén alguna por los encargados de la elaboracién
de ambos documentos, pareceria una inconsistencia metodolégica o al menos una
comprension diferenciada sobre los conceptos y la evolucion de los modelos de gestidon
de residuos. En México la generacion per capita calculada es de 0.944 kg/hab/dia, el total
de residuos generados es de 120,128 ton/dia, distribuidos en: 46.42% orgénicos, 31.56%
inorganicos aprovechables y el 22.03% con otros residuos (no aprovechables)
(SEMARNAT, 2020). También se menciona que en el afio 2017 se contabilizaron 2,203
sitios de disposicion final®> en el pais (siendo la Ciudad de México la Unica que no tiene
un sitio de disposicion final en su demarcacion territorial), en los que se vierten
aproximadamente 86,352.7 ton/dia en promedio (SEMARNAT, 2020), no se especifica la
cantidad de residuos vertidos en rellenos sanitarios® conforme la normativa mexicana lo
establece en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (Diario Oficial de la Federacion, 2004). Solo
por mencionar un efecto adverso en la gestién de los residuos, es su contribucién a la
generacion de GEI. ElI Programa Especial de Cambio Climatico 2014-2018 pone en
cuarto lugar al sector de residuos con una estimacién de 139.8 MtCO:z-eq, lo que
representa 13% de las 1,073.3 MtCO2z-eq totales estimadas para 2012 en el pais
(SEMARNAT, 2014), siendo esta cifra mayor que a especificada a nivel global.

Por su parte, la Ciudad de México en 2020 gener6 12,355 ton/dia, con una
generacion per cépita de 1.071 kg/hab/dia, siendo las alcaldias Iztapalapa y la Gustavo
A. Madero las de mayor generacioén diaria, 2,149 ton/dia y 1,420 ton/dia, respectivamente
(SEDEMA, 2021). La Ciudad de México enfrenta retos significativos en la gestion de los
residuos, debido al incremento que ha existido en la generacién de los residuos, la
cantidad de poblacion (residentes y flotante), entre otras caracteristicas sociales,

econdémicas, politicas, ambientales y de infraestructura en las que se encuentra

2 Sitio de disposicién final: Lugar donde se depositan los residuos sélidos urbanos y de manejo especial de forma
definitiva (Diario Oficial de la Federacién, 2004).

3 Relleno sanitario: Obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para la disposicion final de los
residuos solidos urbanos y de manejo especial, con el fin de controlar, a través de la compactacion e infraestructura
adicionales, los impactos ambientales (Diario Oficial de la Federacion, 2004).
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funcionando la gestion de los residuos. Asi como en la Vision Nacional de Residuos, en
el objetivo para la Ciudad de México se establece la gestion integral de residuos solidos
como el modelo a seguir, aunque comentan su intencién en el cambio de paradigma hacia
la “Basura Cero” (Gobierno de la Ciudad de México, 2016). Por mencionar algunos
ejemplos en aspectos sociales y econdmicos, desde el cierre del Bordo Poniente en
diciembre de 2011 (La jornada. 2011) el Gobierno de la CDMX ha estado transportando
para disposicion final los residuos a municipios en los estados de México y Morelos, sin
aprovechamiento significativo de materiales y energia, con afectaciones en la salud de la
poblacion donde son dispuestos los residuos y pagando cuotas mensuales por las
toneladas recibidas en los sitios de disposicion final. Un efecto adverso al ambiente es
gue el sector de residuos en la CDMX contribuy6 con el 15.8% de un total de 30.7 MtCO2-
eg de gases de efecto invernadero generados en el afio 2012 (Gobierno de la Ciudad de
México, 2014). Por otra parte, con la constitucion de la CDMX las alcaldias son co-
responsables de la gestién de los residuos solidos urbanos (Gobierno de la Ciudad de
México, 2017), sin embargo, la mayoria de la infraestructura sigue siendo administrada
por el Gobierno de la CDMX y por el Sindicato de trabajadores de limpia (estaciones de
transferencia, plantas de seleccion, plantas de composta y sitios de disposicién final).
Esta situacion lleva a plantear una etapa de transiciéon en la que se analicen diversos
escenarios y alternativas que permitan definir un nuevo arreglo institucional, social,
econdémico y ambiental para la gestion sostenible de residuos, como es la intencion
establecida por el Gobierno de la CDMX en su Programa de Gestion Integral de Residuos
Solidos 2021- 2025 (Gobierno de la Ciudad de México, 2021).
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Pregunta de investigacion y objetivos

La pregunta de la investigacion fue: ¢cuales son las interrelaciones entre los
elementos, procesos, tecnologias, generadores, operarios y tomadores de decisién
del sector de residuos, asi como, las relaciones de acoplamiento con el sistema
socioecolégico que permitan su mejor funcionamiento hacia una trayectoria de
sostenibilidad? La proposicion de la investigacion fue que: la articulacién claramente
definida entre los elementos, procesos, tecnologias, generadores, operarios y tomadores
de decision clave de la gestion de residuos, asi como su acoplamiento en la estructura
del sistema socioecolégico urbano, permitirA analizar con mayor profundidad las
afectaciones y beneficios en la salud humana, los ecosistemas y la productividad. Para
lograr lo propuesto se desarrollaron y concluyeron los siguientes objetivos de la

investigacion.

Obijetivos de la investigacion
La investigacion se realiz6é desarrollando los siguientes objetivos especificos:

1. Conocer y analizar el sistema socioecolégico de la gestion de los residuos
solidos urbanos, a partir de un analisis cualitativo y cuantitativo mediante
metaanalisis realizado con articulos de investigacion sobre gestién de residuos
publicados en el mundo durante el periodo de 1992 a 2022.

2. Proponer un Modelo GeSRA a nivel tedrico conceptual, a partir de los
resultados del andlisis cualitativo y cuantitativo, para definir las interacciones
entre los elementos, procesos, tecnologias, generadores, operarios y tomadores
de decision clave, ademas del acoplamiento con el sistema socioecoldgico urbano
obtenido en el objetivo 1.

3. Desarrollar el Modelo Dindmico GeSRA. Conceptualizar de origen y construir el
modelo GeSRA mediante los elementos, procesos, tecnologias, generadores,
operarios y tomadores de decision clave, asi como las relaciones de valor,
representadas con ecuaciones que relacionen parametros y variables para cada
relacion. Ajustar el modelo GeSRA con datos de la CDMX en el periodo de 2006-

2021. Desarrollar escenarios con el modelo propuesto, para identificar la
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variabilidad entre ellos y el potencial grado de sostenibilidad de la gestion de

residuos.

Marco tedrico

La investigacion requirio la utilizacion de un marco teorico integrado por dos etapas
complementarias: para el analisis del sistema socioecolégico y, para la realizacion del
modelo dinamico y caso de aplicacion para la CDMX. La integracion de estos marcos
tedricos se efectio de manera tedrica-practica, es decir, los conceptos expresados en los
parrafos siguientes fueron aplicados para la conceptualizacion del GeSRA cualitativo y
posteriormente en el caso para la CDMX mediante el modelo dindmico. La aplicacién del
entendimiento entre los elementos, procesos, tecnologias, generadores, operarios y
tomadores de decision clave de la gestion de residuos fue mediante los articulos
analizados del periodo 1992 al 2022, y posteriormente mediante el ajuste al modelo
dinamico con los datos operativos de la gestion de los residuos en la CDMX del periodo
2006 al 2021.

Respecto al Sistema Socioecoldgico para la Gestion de los Residuos Soélidos
El marco tedrico con el que se realizé la primera etapa de la investigacion integra dos

disciplinas hibridas utilizadas frecuentemente en temas de sostenibilidad: la economia
ecolégica y la ecologia politica. La economia ecoldgica permite establecer, comprender
y definir las relaciones a un nivel biofisico y econémico entre los elementos del sector de
residuos, asi como, las relaciones de acoplamiento con el sistema socioecolégico. En
particular, se utilizaron los planteamientos propuestos por el metabolismo urbano, ya que
la mayor cantidad de residuos sélidos son generados en zonas urbanas. La ecologia
politica complementé el analisis al aportar los elementos de entendimiento de las
relaciones entre los actores que intervienen en la gestidon de los residuos, asi se pudieron
establecer las relaciones desiguales que existen entre ellos. En especifico, se hizo
referencia a las discusiones propuestas en la ecologia politica urbana. Adicionalmente,
se analizaron de manera sustantiva los trabajos de autores que han elaborado a un nivel
conceptual ciertas caracteristicas generales de la gestion sostenible de los residuos, las

cudles fueron incorporadas y analizadas con mayor integralidad en este trabajo de
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investigacion para proponer el modelo GeSRA. El vinculo entre el sistema biofisico y el
sistema socioecondmico, son considerados en el modelo GeSRA con mayor detalle, por
ejemplo, incorporando actores formales e informales en la gestion de residuos y la
influencia que esto ocasiona en el aprovechamiento o no de los residuos, y por tanto, los
residuos que son valorizados o aquellos que por el contrario terminan contaminando el
suelo, el aire y el agua cercanos a los sitios de disposicion final, con los efectos negativos
en la salud de las poblaciones cercanas. También el modelo GeSRA incorporo para su
desarrollo otros aspectos tedricos que son descritos en los siguientes parrafos.

La economia ecolégica es el marco de referencia para realizar el andlisis de los
flujos de materiales y energia por las actividades humanas. Los residuos son materiales
y energia cuyo poseedor se deshace de ellos, la generacion de residuos esta asociada
al poder adquisitivo de las personas y a los patrones de consumo (Delgado, G. 2015. y
42. Delgado, G. 2015a.), por ello, analizar los patrones de flujo y almacenamiento (stock)
en residuos es un elemento en el GeSRA. La relacion entre la ecologia politica y la
economia ecolégica (con el metabolismo social) se ha integrado en la ecologia politica
del metabolismo urbano (Delgado, G. 2015d.), lo que implica de acuerdo con Delgado
que este “campo hibrido emergente devela que la territorializacion urbana y cualquier
proceso de transicion alternativo no es una cuestién neutral ni libre de las dinamicas
termodinamicas y de las constricciones que de éstas se derivan” (p. 124).

El metabolismo urbano tiene sus origenes empiricos en el trabajo de Wolman de
1965 quien, tras analizar flujos de entrada y salida de energia y materiales de una ciudad,
concluye que, llegada una cierta intensidad metabdlica, son inevitables los problemas
ambientales: contaminacion atmosférica, aguas residuales y residuos soélidos.
Recordando que en la naturaleza los seres vivos gestionan sus recursos basandose en
un metabolismo circular, en donde la luz solar, el agua o los nutrientes (entradas) son
transformados en calor, energia y biomasa y, en estricto sentido, no se genera un residuo.
En cambio, aquellas sustancias que ya no son necesarias (salidas) regresaran al circuito
y cumpliran otra funcion en el ecosistema. Tal y como ocurre en la naturaleza, las
ciudades demandan recursos y productos como son: alimentos, agua y energia para
poder “vivir’, es decir, desarrollar sus actividades cotidianas. De hecho, la especie

humana ha hecho que la mayoria de los recursos de la Tierra sean destinados al
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suministro de las ciudades. El metabolismo urbano ofrece un marco de trabajo holistico
con el cual poder analizar las entradas (importaciones), su uso, y las salidas
(exportaciones) respecto al medio biofisico que rodea a una ciudad y a otros entornos
mas alejados donde incluso se llegan a exportar residuos (caso de la exportacion de
residuos de electrénicos a paises como India o Pakistan).

Los procesos extractivos y productivos, en conjunto con los patrones de consumo
de la sociedad actual, han hecho que las ciudades actuales estén basadas en modelos
de metabolismo lineal. Entendiendo por esto, que el flujo inicia y termina en puntos
diferentes, sin que necesariamente se toquen, desde la extraccion de materias primas,
fabricacion de los productos, distribucion a los mercados, consumo y/o uso, y finalmente
desechandolos. El metabolismo lineal ha causado el agotamiento de los recursos
naturales o la alta dependencia sobre los no renovables, ademas de contaminacion en
aspectos ambientales: agua, aire, suelo, flora y fauna. Una alternativa propuesta para
reducir la problematica ante la situacion comentada, es el metabolismo urbano circular,
es decir, flujos de materiales y energia predominantemente circulares, semejantes a los
gue se tienen en la naturaleza.

En la dimension social de la sostenibilidad se trabajé desde la ecologia politica
para analizar los conflictos reflejados como relaciones sociales desde una perspectiva
gue articula la interaccion entre la naturaleza y los humanos. Por ello, como lo propone
Toledo se considera que en la problematica de residuos existen tres procesos
provocadores de desorden: 1) inequidad social y desgaste, 2) ineficiencia y 3)
disfuncionalidad de las mayores instituciones (Toledo, V. 2015.). La ecologia politica
urbana (EPU) surge de la ecologia politica aplicada al andlisis de entornos urbanos. La
EPU ofrece un enfoque para el andlisis de procesos econdémicos, politicos, sociales y
ecologicos interconectados en el entorno urbano con desigualdades (Nik, H. 2016.).

Marmolejo (Marmolejo, 2013), retoma de Van de Klundert & Anschurtz el concepto
de Gestion de Residuos Sostenible Integrada, la cual se define como “un conjunto de
piezas o elementos interrelacionados para la reincorporacion eficiente de los materiales
recuperados de los residuos solidos municipales a un ciclo econémico y productivo que

se mantenga en el tiempo mediante estrategias técnicamente apropiadas y econdmicas
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y socialmente viables sin comprometer los recursos ambientales para las generaciones
futuras® (p. 254).

Otra visidn respecto a la Gestion Sostenible de los Residuos la aportan
(Cucchiella, D'Adamo, & Gastaldi, 2016), “cuando se minimiza la generacion de residuos
y sustancias nocivas, se reutilizan los materiales reutilizados (utilizando materiales
repetidamente), reciclados (con materiales para fabricar nuevos productos) o
recuperados (que producen energia de los desechos) y los residuos de eliminacion se
reducen al minimo para preservar los recursos para el futuro” (p. 18).

De manera similar Ak, H. y Braida, W. s/f. describen que la Gestion Sostenible de
Residuos Soélidos es “la gestidon de residuos hoy sin comprometer las perspectivas de las
generaciones futuras al maximizar la recuperacién de los recursos de la corriente de
residuos” (p. 1004) y complementan especificando que “un sistema de gestion sostenible
de residuos debe ser ambientalmente efectivo, econ6micamente asequible y socialmente
aceptable” (p. 1005).

De acuerdo con Delgado (Delgado, G. 2015.), la Gestion Sostenible de los
Residuos debe tomar en cuenta: a) la disminucion de la demanda de los asentamientos
urbanos y la consecuente prevencion de generacion de residuos; b) la eficiencia en el
uso presente de los recursos materiales y energéticos y en el de los bienes en los que
son incorporados; c) la generacion de energia a partir de biomasa residual; d) el reudso,
recuperacion o reciclaje de materiales clave en multiples escalas temporales y espaciales
segun las caracteristicas del flujo de tal o cual material (demanda, de ser necesario el
redisefio de las mercancias e infraestructuras) y, con ello, e) el cierre de ciclos de
materiales y la eventual reduccion de dependencias con otros espacios proveedores de
recursos (p. 282-283).

Todo eso ha llevado al planteamiento de la gestion de residuos sostenible o gestion
sostenible de los residuos. ElI modelo multidimensional GeSRA desarrollado
originalmente en esta investigacion retoma y detalla el analisis que los autores expuestos
proponen de manera general. La discusién y resultados estan estructurados vy
ejemplificados su aplicacion para un caso en el articulo publicado: Advancing the
Application of a Multidimensional Sustainable Urban Waste Management Model in a

Circular Economy in Mexico City; también el articulo versa sobre el modelo GeSRA
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aplicado para el caso de la Ciudad de México, se elaboraron y analizaron diversos

escenarios exploratorios, asi como su construccion y discusion de resultados.

Respecto al Modelo Dinamico
El modelo GeSRA elaborado de manera original en esta investigacion partié de la premisa

de que existe un sistema socioecoldgico urbano para la gestion sostenible de los
residuos, analizado conforme al marco tedrico expuesto anteriormente. Entendiendo que
un sistema es una combinacion de elementos que actian conjuntamente para alcanzar
un objetivo especifico (Ogata, 1987), en el caso de la presente investigacion es la gestion
sostenible de los residuos. Por lo que, un elemento es una unidad particular con una
funcién en el sistema, por lo que pueden ser: elementos, procesos, tecnologias,
generadores, operarios y tomadores de decision clave relacionados con el
funcionamiento de la gestién de los residuos. Por otra parte, un modelo es una
representacion simplificada de la realidad, en este caso la realidad se entiende desde el
sistema socioecolégico urbano y su influencia en el sector de residuos. Es decir, el
modelo GeSRA del sistema socioecoldgico considera las cantidades de residuos en
toneladas por dia como entradas conocidas y se obtendra el resultado de las salidas
hacia diferentes procesos como: reciclaje de materiales, tratamiento de residuos
organicos, generacion de energia de residuos y disposicion final, lo que se conoce como
modelado matematico experimental (lbid.). Ademas, como se mencion6é en parrafos
anteriores con el modelo GeSRA se podran identificar umbrales de la cantidad de
residuos aprovechables y no aprovechables, asi como, disyuntivas sobre las acciones de
recuperacion y tratamiento en la gestion sustentable de los residuos soélidos urbanos,
mediante el planteamiento y analisis de escenarios que brindan datos prospectivos para
el periodo del 2018 al 2030 que aportan y apoyan la toma de decisiones.

Los sistemas dindmicos se utilizan ampliamente en el mundo cientifico, para
analizar y predecir el comportamiento de fenébmenos fisicos, ecoldgicos, econémicos y
sociales. Por ello, resultan una aproximacion viable para su aplicacion en las Ciencias de
la Sostenibilidad. De manera sencilla, un sistema dinamico es aquel que cambia en el
tiempo, su comportamiento es complejo, ya que tiene una gran cantidad de elementos e

interrelaciones funcionales (Shiflet & Shiflet, 2006). EI GeSRA es un modelo dinamico
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que analiza el comportamiento complejo del sector de residuos en un sistema
socioecologico urbano que para el caso de aplicacion sera la CDMX, estableciendo
mediante funciones de valor (ecuaciones) las interrelaciones entre los elementos. Se ha
encontrado que en algunos casos resulta de utilidad que los sistemas dinamicos
utilizados en la biologia, la economia, la fisica, etc., sean representados o modelados
mediante ecuaciones diferenciales (Mendoza Reyes, Sf), para el modelado del GeSRA
se utilizaron flujos y almacenamientos que consideraron la variacion temporal de la
cantidad de residuos en su paso a través de diferentes procesos. Seadon (2010) ha
propuesto una estructura para el entendimiento de la dinamica para la gestion de
residuos, en la que los elementos del sistema de gestion de residuos estan relacionados
e influenciados entre si. En su articulo “Sustainable waste management systems”
(Seadon, 2010) propone un arreglo de los elementos que forma un sistema de gestiéon
sostenible de residuos, sin que realice alguna simulacion. Otros autores que han aplicado
la dindmica de sistemas para el andlisis de tipos de residuos en particular son: Chen 'y
Chang (2010) para RSU, Yuan et al. (2012) para residuos de construccion y demolicion,
y Yu y Wei (2012) para energia de residuos (Blumberga, Timma, Romagnoli, &
Blumberga, 2014), entre otros.

Como se ha mencionado para el desarrollo del GeSRA se utilizé el proceso de
modelacién de flujos y almacenamientos. Entendiendo para esta investigacion que, el
modelado es la aplicacion de actividades para analizar problemas complejos de
situaciones reales con el fin de entender el comportamiento entre los elementos, las
relaciones y hacer predicciones sobre lo que podria suceder al implementar diferentes
alternativas para la gestion de residuos en la CDMX (Shiflet & Shiflet, 2006). Un modelo
probabilistico o estocastico simula comportamientos aleatorios, p.e. los tipos de residuos
gue son generados diariamente, mientras que en un modelo determinista no influye el
azar ni la incertidumbre, p.e. la cantidad de vehiculos recolectores que se requieren para
dar cobertura a una zona, el GeSRA considera variables de ambos tipos por lo que es un
modelo hibrido. El detalle de las variables, unidades y relaciones se presenta en el
apartado de resultados. Es importante mencionar que, si bien existen aspectos en la
gestion de residuos con gran incertidumbre como la cantidad de residuos generada por

persona, o la variacion de los residuos por niveles de ingreso en la poblacion, también
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existen aspectos determinados como la cantidad de residuos que se pueden transportar
o la eficiencia en el tratamiento dependiendo la tecnologia utilizada. Como lo plantean
Calvo, Varela-Candamio, & Novo-Corti (2014) el propoésito de un modelo es reproducir el
comportamiento actual del sistema y, por lo tanto, establecer una herramienta de apoyo
atil para que los procesos de toma de decisiones influyan en el comportamiento de la
gestion de los residuos por los actores relevantes. El modelo propuesto en el documento
se considera dinamico de tipo hibrido, es decir, existen algunas variables deterministas y
otras de tipo probabilistico, ya que como se mencion6 con algunos ejemplos, existe
incertidumbre en procesos de la gestion de los residuos.

Recientemente los modelos conceptuales de simulacién de gestion de residuos
han mencionado como importante el concepto de "sostenibilidad", incorporando dos
categorias de andlisis. Una categoria que aborda los factores sociales en los métodos de
toma de decisiones (Beccali et al., 1998; Vaillancourt y Waaub, 2002; Klang et al., 2003),
mientras que la otra categoria debe incorporar la participacién publica en el proceso de
toma de decisiones (Bellehumeur et al., 1997; Vasseur et al., 1997; Ananda y Herath,
2003). Morrissey y Browne (2004) propusieron que un modelo de gestion sostenible de
residuos deberia ser ambientalmente efectivo, econdmicamente asequible y socialmente
aceptable (Hung, Ma, & Yang, 2006), éstos conceptos también los comparte Seadon
(2010) entre otros autores, por lo que seran incorporados en el modelo GeSRA que se
presenta en este documento.

El andlisis de la gestion de los residuos ha tenido diferentes aproximaciones.
Muchos de los enfoques utilizados han tenido como unidad de andlisis el proyecto, es
decir, la simulacién del modelo se realiza considerando el disefio y la operacion de un
proyecto de residuos en particular, como una planta de incineracion de residuos, o una
planta de separaciéon de residuos (Gellynck, Jacobsen, & Verhelst, 2011; Pumpinyo &
Nitivattananon, 2014; Lopes Ferri, Diniz Chaves, & Mattos Ribeiro, 2015; Hadidi &
Mahmoud Omer, 2016; y Comparetti, y otros, 2014). Otros de ellos han elaborado analisis
combinados de diferentes aspectos relacionados con las alternativas de proyecto, lo cual
ha sido realizado mediante analisis comparativos de la operaciéon de dos o mas posibles
acciones de proyectos de residuos (Rizwan, Saif, Almansoori, & Elkamel, 2017; Woon &
Lo, 2016; Wang, y otros, 2017; Couto, y otros, 2014; Ghinea, y otros, 2016; y Generowicz,
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Kulczycka, Kowalski, & Banach, 2011). Recientemente se ha comenzado a utilizar el
andlisis mediante sistemas dindmicos para cierto tipo de residuos, generados por los
sectores: construccion, salud y alimentacion, los cuales son aplicados para flujos
especificos de residuos, como residuos de la construccién o residuos se de usan para
generar energia (Yuan, 2012; Blumberga, Timma, Romagnoli, & Blumberga, 2014; Calvo,
Varela-Candamio, & Novo-Corti, 2014; y Marmolejo, 2013).

La amplitud de aspectos que pueden analizarse en la gestion de residuos se
evidencia en los aspectos y variables que pueden incorporarse. Aspectos técnicos,
ambientales, financieros, sociales y politicos son los que con mayor frecuencia se utilizan,
cada vez més de forma combinada, proponiendo una perspectiva de gestion sostenible
de residuos (Hung, Ma, & Yang, 2006; Chen, Pang, Zhang, & Li, 2014; Shi, Liu, Li, & Xu,
2016; Cucchiella, D'Adamo, & Gastaldi, 2016; Marino, Nucara, Nucera, & Pietrafesa,
2017; y Seadon, 2010). Sin embargo, un modelo conceptual de simulacién de la gestion
sustentable de residuos que esté integrado en el sistema socioecolégico urbano para el
flujo total de los residuos solidos urbanos no fue identificado en la revision bibliogréafica.
Por ello, se considera el GeSRA conceptualizado, implementado y evaluado
originalmente en esta investigacion, como un modelo de apoyo para el andlisis de la
gestion sostenible de los residuos, el cual esta desarrollado desde el enfoque del sistema
socioecoldgico urbano con el cual pueda analizarse el funcionamiento integrado de los
elementos que intervienen, mediante el uso de flujos, almacenamientos y variables de
influencia.

El GeSRA parte de entender la sostenibilidad como el equilibrio dinamico de los
elementos y actores relevantes, sus interrelaciones y las relaciones de interaccién con el
sistema socioecoldgico hacia un mejor metabolismo urbano (flujo de materiales y
energia), que sea socioeficiente en aspectos de salud, atmdésfera y productividad. Es
decir, los residuos contienen el trabajo tanto fisico como humano, denominado exergia,
el cual debe hacerse eficiente para reducir la entropia natural del sistema socioecolégico
reduciendo los impactos negativos al ambiente y a la sociedad por esta actividad
(Marmolejo, 2013; y Seadon, 2010). La figura 1 presenta la conceptualizacion del entorno
entre el sistema socioecoldgico representado por los subsistemas ecoldgico y

socioecondmico, con el sector de residuos. El subsistema ecoldgico esta conformado por
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los factores bibticos y abioticos, existiendo interacciones con materiales, energia, agua,
tierra y aire con el espacio urbano en particular con los recurso que requiere y con los
residuos que genera, por su parte el subsistema social se encuentra embebido en el
subsistema ecoldgico, e incluye los factores cultural, social, econémico y politico que a

su vez influyen en el espacio urbano.

Sistema socioecologico urbano
/

Subsistema ecoldgico

~

S - - \

Subsistema social

Factores e N

e Cultural .
bicticos | || = " | | Espacio urbano
Social

Economico Recursos H Residuos

Factores Politico

abidticos \

“ Materiales, Energia, Agua, Tierray Aire
T J

Figura 1. Sistema socioecolégico para el modelo

Fuente: elaboracion propia
El modelo GeSRA se diferencia de otros modelos en gestion de residuos, como
los enfocados a proyectos o comparativas de alternativas de proyectos, integra como
principales caracteristicas: a) interrelaciones entre elementos de la gestion de residuos
mediante un modelado con flujos y almacenamientos (residuos, recursos, infraestructura,
usuarios, proveedores y decisores), b) relaciones de interaccién entre elementos del
sector de residuos y componentes del sistema socioecolégico (participacion,

institucionalidad, procesos y tecnologia, contaminantes, y flujo de materia y energia), y
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c) interrelaciones entre decisores, proveedores y usuarios para la eleccion colectiva de
acciones hacia la mejor gestion de los residuos. Ademas, como parte del marco teérico,
los atributos considerados para desarrollar el modelo GeSRA son: sostenibilidad fuerte,
sistema adaptativo complejo, enfoque interdisciplinario, proceso transdisciplinario y
problema perverso, los cuales se desarrollan en los siguientes parrafos.

El concepto de desarrollo sostenible ha evolucionado desde su mencion por
primera vez en el Informe Bruntland en 1987. Esta evoluciéon se ha bifurcado en la
sostenibilidad débil o fuerte, la primera desde un enfoque antropocéntrico y valoracion de
la naturaleza por medio del mercado, la segunda, con valoraciones multicriteriales con
enfoque geocéntrico, historico y no lineal (Delgado, Imaz, & Beristain, 2015; Asrul, Abdul,
& Wan, 2016; y Oswald, 2015). Este enfoque se considera para la gestion sostenible de
los residuos, ya que considera valoraciones multicriteriales y andlisis no lineal.

El sistema para la gestion de los residuos es un sistema adaptativo complejo ya
que la interaccion dinamica no lineal de los elementos con el entorno cambia la respuesta
del socioecosistema y se ajustan con comportamientos propios (Seadon, 2010; y Levin,
y otros, 2012). Fischer, y otros (2015) proponen que los sistemas socioecol6gicos son
sistemas adaptativos complejos caracterizados por la continua retroalimentacion entre
las multiples escalas e interrelaciones que amplifican o reducen el cambio, este proceso
de retroalimentacion cimienta la capacidad de la biosfera para soportar el progreso
humano y el desarrollo. De acuerdo con este planteamiento, para definir el GeSRA se
requiere conocer del sistema de gestion de residuos: la dependencia en la accién humana
y el ecosistema, la colaboracién disciplinaria y entre la ciencia y la sociedad, las diversas
metodologias complementarias para la comprension del sistemay los marcos de politicas
gue tomen en cuenta las interacciones socioeconémicas.

El andlisis de sistemas complejos requiere la aplicacion del enfoque
interdisciplinario. No es la union de disciplinas o las relaciones entre ellas lo que
determina la interdisciplinariedad de un estudio, el cambio de paradigma esta en el
desplazamiento del “analisis desde las disciplinas” hacia el “analisis de los objetos de
estudio”, por lo que, la interdisciplinariedad es determinada por el objeto de analisis que
para el caso es un sistema complejo. Alineado con esto, es que Garcia (2011) propone

que la “investigacion interdisciplinaria” es el tipo de estudio que requiere un sistema
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complejo, en sus palabras: “Los objetivos de una investigacion interdisciplinaria se logran
a través del juego dialéctico en las fases de diferenciacion e integracion que tienen lugar
en el proceso que conduce a la definicion y estudio de un sistema complejo” (p. 82). Este
enfoque se aplico en el desarrollo del GeSRA, por lo que, se incorporan variables de
diferentes aspectos del sistema socioecoldgicos que intervienen en la gestién de los
residuos soélidos urbanos.

La diversidad de actores relacionados con la gestion de residuos requiere que para
su andlisis se avance del enfoque disciplinario hacia el transdisciplinario (Seadon, 2010).
La transdisciplina en las Ciencias de la Sostenibilidad implica un trabajo interdisciplinario
en el que ademas se involucre a los actores en las diferentes fases de analisis y
planteamiento de escenarios de manejo, al grado de co-producir conocimiento y lograr el
empoderamiento de los actores en la implementacion de las intervenciones, es decir, la
transdisciplina es el trabajo entre las disciplinas, a través de las diferentes disciplinas, y
mas alla de todas las disciplinas (Brandt, y otros, 2013; Klenk, y otros, 2015; Cash, y
otros, 2003; Mauser, y otros, 2013; y Stokols, 2006). La coordinacion e involucramiento
en la gestion de residuos entre los diferentes niveles, dependencias y actores es
indispensable para garantizar el funcionamiento del sistema. Como lo plantea Delgado
G. (2015) la mejor gestion de los servicios en una ciudad debe ser producto de un “amplio
ejercicio de intercambio de conocimiento o dialogo de saberes, de la coproduccion de
conocimiento, complejo, interdisciplinar y reflexivo” (p. 125), esto es, de un proceso
transdisciplinario.

La gestion de residuos implica enfrentar problemas perversos. Los problemas
perversos tienen las siguientes caracteristicas: (1) son dificiles de definir con claridad, (2)
tienen muchas interdependencias y son a menudo multi-causales, (3) abordar los
problemas perversos a menudo conducen a consecuencias imprevistas, (4) a menudo
son inestables, (5) por lo general no tienen solucién clara, (6) son socialmente complejos,
(7) casi nunca son comodamente interiorizados dentro de la responsabilidad de alguna
organizacién, (8) implican cambios en el comportamiento, y (9) se caracterizan por la
incapacidad politica crénica (Australian Government, 2007; y Balint, Stewart, Desai, &
Walters, 2011).

33



34



Antecedentes

El metaanalisis realizado para conceptualizar el Sistema Socioecoldgico para la Gestidn
de los Residuos Sélidos corresponde a 418 articulos cientificos de investigacion de los
5,985 inicialmente identificados por el proceso de blsqueda del afio 1992 a 20224, la
seleccion se debe a que en la cantidad mas amplia se consideran diversos documentos
como conferencias, libros, capitulos de libros, editoriales, articulos de prensa, entre otros.
También se tuvieron que omitir todos aquellos articulos cientificos cuyo texto no esta
disponible en su totalidad de manera libre, quedando 4,779, de los cuales se realizé una
selecciéon manual conforme su relacion directa con la investigacion, por lo que fueron
seleccionados 418 articulos con los que se realizo el andlisis.

ATLAS.ti es un programa comercial de analisis de datos cualitativos asistidos por
computadora, que ayuda en la investigacion académica. La fundamentacion teérica del
programa se basa en la Teoria Fundamentada (Grounded Theory) de Glaser y Strauss
(1967). ATLAS.ti es un programa de analisis cualitativo asistido por computadora (QDA),
el cual, se utilizd para: a) asociar cédigos con oraciones en el texto, b) buscar patrones
de cédigos, c) clasificarlos, d) realizar la vinculacién o relacion entre los codigos creando
una red semantica, y €) cuantificar las co-ocurrencias de las relaciones. La version con
la que se realiz6 el analisis fue ATLAS.ti 8.1.0 para Mac.

Codificacion. Los cddigos y las palabras asociadas para cada uno, se
basaron en los resultados del analisis realizado con VOSviewer, definiendo
cbdigos que pudieran integrar palabras con similitudes semanticas, teniendo en
cuenta aspectos relacionados con sostenibilidad y gestion de residuos. La
definicién de cdédigos y asignacion de palabras se realizé6 de forma manual para
garantizar la congruencia y consistencia en los términos técnicos. El resultado
fueron 11 cdédigos, a cada uno de los cuales se les dio una nomenclatura (tabla 2).
Las tablas 3 y 4 muestran las palabras vinculadas con cada codigo para realizar el
proceso de codificacion. Si bien los codigos son elementos independientes,

4 La busqueda considerd los tags “gestion” y “sostenible” y “residuos” comprendiendo los campos de “titulo del articulo,
resumen, palabras clave”. La busqueda se redefinié aun mas al considerar solo aquellos en la etapa final de publicacion
y en inglés. El resultado fue un total de 5,985 documentos para el periodo de 1992 a 2022. No se encontrd ninguna
publicacion bajo esos parametros de blsqueda antes de 1992. De los 5,985 documentos, solo se seleccionaron
aquellos clasificados como “papers” (reduciendo su nimero a 4,779). Posteriormente, se hizo una seleccién manual
para priorizar aquellos relevantes para un andlisis cuantitativo y cualitativo, considerando un total de 418 articulos.
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también fueron pensados con una légica de grupo, es decir, el codigo de
“sostenibilidad” agrupa a: ambiental, econdmica, social y politica, por su parte, el
codigo “gestion de residuos” agrupa a: procesos, infraestructura, tecnologias y
materiales, solamente quedando independiente metodologia. La utilidad en la
definicién de los codigos con el enfoque de grupo se mostrara en la creacion de la
red semantica (figura 2).

Una vez definidos los 11 codigos se codificaron los 418 articulos, lo cual,
consistié en la lectura de cada articulo y la asignacion de codigos a oraciones en
el texto que trataran de alguno, el texto que ha sido codificado se denomina “cita”.
Por ejemplo, si en el texto de un articulo se mencionaban aspectos de materiales

de asignaba el cédigo “Ma_" y queda registrada una cita, si en otra oracion se
comentaban temas sociales se codificaba con “Sc_”, otra cita, en algunas
oraciones se abordaban temas de varios codigos por lo que se asignaban todos
los relacionados, en ese caso existian tantas citas como cddigos para esa oracion.

El total de citas por codigo para los 418 articulos se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Cédigos y nomenclatura

Cadigo Nomenclatura Cantidad de % absoluto % relativo al
citas grupo
Sostenibilidad Ss_ 3,664 4% 12%
Ambiental Am_ 7,846 9% 25%
Econ6mica En_ 9,524 11% 31%
Social Sc_ 5,210 6% 17%
Politica PI_ 4,595 6% 15%
Grupo Sostenibilidad 30,838 37% 100%
Metodologia Mt_ 6,992 8% 100%
Gestion de residuos Gr_ 4,832 6% 11%
Procesos Pr_ 17,867 21% 39%
Infraestructura In_ 3,334 4% 7%
Tecnologias Tc_ 5,071 6% 11%
Materiales Ma_ 14,474 17% 32%
Grupo Gestion de
residlos 6,992 8% 100%
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Total 11 cédigos

Ss_

sustainability
sustainable
development
zerowaste
risks

complex

Gr_

waste

management

operations

Am_

83,407

100%

Fuente: elaboracion propia

environment

environmental

natural resources

ecological

renewable

pollution

habitat

emissions

greenhouse gas

implementation

integrated

En_

economic
economy
costs
value
companies
markets
financial
investment
tax

efficiency

Sc_

social

socio
communities
stakeholders
household
workers
residents
education
relationships

pickers

Fuente: elaboracion propia

Pr_

process

recycling

landfill

collection

treatment

separation

transportation

In_

infrastructure

facilities

sites

equipment

cities

Tc_

technology

composting

incineration

wte
digestion
gasification

vermicomposting

Tabla 3. Cddigos y palabras asignadas: Ss, Am, Sc, Pl y Mt

Pl_

policy
politics
government
institutional
public
authorities
governance
legislation

regulations

Tabla 4. Cédigos y palabras asignadas: Gr, Pr, In, Tcy Ma

Ma_

material

energy

food

paper

biomass

metals

plastic

Mt_

methodology
systems
analysis
models
methods
framework

variables
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is cause of

glass

Fuente: elaboracion propia

Red semantica. ATLAS.ti define que una red semantica establece las

relaciones de significado entre los codigos. La vinculacion de los cédigos permite

identificar oraciones con contenidos tematicos relacionados. Los tipos de relacion

preestablecidas por el programa son: posible, es asociado con, es parte de, es

causa de, contradice, es un/una, predice, es propiedad de, es causa y efecto, e

influye; ademds, se pueden crear otros tipos de relacion. La asignacion de

relaciones puede realizarse entre dos cédigos o de forma multiple (varios codigos

a la vez). Los tipos de relacion utilizados en la presente investigacion fueron: “is

property of”, “is part of”, “is cause of”, e “is associated with”. La creacion de la red

semantica se hizo de forma manual considerando el origen de los cdadigos, su

posible agrupacion y/o relacidon de acuerdo con la revision de los 331 articulos y la

congruencia con los términos utilizados, la figura 2 muestra el resultado.
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Figura 2. Red semantica de los 11 cédigos

Fuente: elaboracion propia
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La red semantica muestra la relacion entre los 11 cédigos (figura 2). En un
primer nivel, se observa la relacién entre sostenibilidad (Ss) y gestidén de residuos
(Gr) mediante mutua asociacion, a la vez que ambos estan relacionados con
metodologias (Mt). La red semantica se puede entender en dos bloques de
codigos, correspondientes con los grupos formados “sostenibilidad” y “gestion de
residuos”. Es decir, sostenibilidad (Ss) esta integrada por ambiental (Am), politico
(PI), social (Sc) y econémico (En), y por otra parte, los cédigos de Gestion de
residuos (Gr), se integran por procesos (Pr), tecnologias (Tc), infraestructura (In)
y materiales (Ma). Ademas, se establecen relaciones causales entre ellos, por
ejemplo, Tc es causa de Ply En, a la vez que esta asociada con Am; a su vez Am
es causada por Pr, Sc, P, y En, y asociada con In. Las relaciones presentadas dan
una idea de la estructura del sistema de gestion de residuos y los vinculos
existentes con la sostenibilidad, a partir, del analisis realizado.

Co-ocurrencias. Una vez creada la red semantica, las tablas de co-
ocurrencias se generaron mediante la funcion Tabla de co-ocurrencias que esta
en el menu de Andlisis. La primera tabla de co-ocurrencias muestra el resultado
considerando todos los cédigos (tabla 5). El segundo andlisis presenta las co-
ocurrencias entre los cédigos que forman parte de sostenibilidad (Ss) contra los
gue forman parte de gestion de residuos (Gr), es decir, compara al grupo formado

por Am, En, Ply Sc contra el formado por In, Ma, Pry Tc (tabla 6).

Los resultados de la tabla 2 muestran un total de 83,407 citas, divididas 37% para

el Grupo de Sostenibilidad, 55% para el Grupo de Gestion de residuos y 8% del codigo

Metodologia. Considerando el % absoluto los codigos de mayor participacion con

Procesos (21%) y Materiales (17%), ambos del Grupo de Gestion de residuos, la suma

de éstos dos codigos supera el total del Grupo de Sostenibilidad. Por otra parte, los

codigos con menores citas respecto al total son Sostenibilidad (4%) e Infraestructura

(4%), Gestidon de residuos (6%) se encuentra en el tercer sitio con menor cantidad de

citas. Al realizar el andlisis de los % relativos al grupo, se tiene que en el Grupo de Gestién

de residuos se mantienen Procesos y Materiales con la mayor cantidad de citas, y el de

menor cantidad es Infraestructura. Para el caso del Grupo de Sostenibilidad, los de
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Am_
En_

Gr_

Ma_
Pl_

Pr_

mayores citas son Econdmica y Ambiental y el de menor es Sostenibilidad. Considerando
estos datos, se puede afirmar que, en los 418 articulos analizados, los temas mas
relevantes (con mayor cantidad de citas) son Procesos y Materiales, en el otro extremo
estan los menos relevantes (con menor cantidad de citas) que son Sostenibilidad e
Infraestructura.

El andlisis de las co-ocurrencias general (tabla 5) da informacion de la cantidad de
citas en los que se relaciona ambos codigos. Por ejemplo, cuando se escribe en una
oracion de un articulo sobre procesos (Pr) en 3,912 ocasiones también se abordan temas
de materiales (Ma), otro caso es cuando se abordan temas sociales (Sc) solamente en
138 ocasiones también se comentan aspectos de tecnologia (Tc). En otras palabras, la
tabla 5 muestra la frecuencia con la que un cddigo esta relacionado con los demas.
Comparando los resultados para sostenibilidad (Ss) contra Gestion de residuos (Gr), en
la suma de las co-ocurrencias, sostenibilidad tiene el menor namero con 4,851 contra
5,292 de Gestion de residuos, analizando la comparativa para los cédigos de los grupos,
es decir, para los 8 codigos (Am, En, PI, Sc, In, Ma, Pry Tc), existen 5 codigos en los que
Gr es mayor que Ss, y en 3 ocurre lo contrario, los codigos en los que Ss es mayor son:
Ambiental, Econémico y Tecnologia. Este hallazgo nos permiti6 establecer que el
concepto de Sostenibilidad tiene una menor relacion con temas de: Infraestructura,
Materiales, Politica, Procesos y Social, y se relaciona mas con: Ambiental, Econémico y
Tecnologia, para Gestidon de residuos ocurre lo contrario.

Tabla 5. Co-ocurrencias general: cédigos vs cadigos

Am_ En_ Gr_ In_ Ma_ PI_ Pr_ Sc_ Ss_ Tc_
0 1441 632 321 1726 600 1969 733 770 549
1441 0 677 467 1824 679 2255 1125 711 561
632 677 0 279 726 712 1056 490 550 170
321 467 279 0 524 318 1154 252 186 223
1726 1824 726 524 0 545 3912 828 748 946
600 679 712 318 545 0 1055 571 419 204
1969 2255 1056 1154 3912 1055 0 1148 870 1434
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Sc_
Ss_

Tc_

733 1125 490 252 828 571 1148 0 406 138

770 711 550 186 748 419 870 406 0 191

549 561 170 223 946 204 1434 138 191 0

Fuente: elaboracion propia

El analisis selectivo de co-ocurrencias sintetiza los hallazgos (tabla 6). El cédigo
procesos (45.39%) es el que mayor porcentaje de co-ocurrencias presenta, en particular
con temas de econdmico (15.93%) y ambiental (13.91). Por otra parte, los aspectos de
infraestructura (9.59%) tiene la menor cantidad de co-ocurrencias, siendo su relacion con
aspectos sociales (1.78%) y politica (2.25%) las menos relacionadas. El Grupo de
Gestion de residuos presenta los cddigos procesos y materiales como los mas relevantes,
y los de infraestructura y tecnologia los menores. En el caso, del Grupo de Sostenibilidad
los aspectos econémico y ambiental son los mas importantes, y los de politica y social

son los mas bajos.

Tabla 6. Porcentajes de co-ocurrencias con seleccion de codigos: Ss vs. Gr

Am_ En_ PI_ Sc_ Sumatoria
In_ 2.27% 3.30% 2.25% 1.78% 9.59%
Ma_ 12.19% 12.88% 3.85% 5.85% 34.77%
Pr_ 13.91% 15.93% 7.45% 8.11% 45.39%
Tc_ 3.88% 3.96% 1.44% 0.97% 10.25%
Sumatoria | 32.24% 36.07% 14.99% 16.71% 100.00%

Fuente: elaboracion propia
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Aspectos Metodologicos

El desarrollo del GeSRA consistié en diversas etapas desde su planteamiento hasta su
aplicacion en el analisis de escenarios. Diversos autores han presentado las etapas que
deben seguirse para el desarrollo de un modelo dinamico. Acevedo (2013) propone
cuatro: i. Conceptual, en la que se define el problema y se describe el sistema, ii.
Matematica, es la cual se definen los elementos y el modelo matematico, iii. Simulacién,
con la que se realiza el analisis numérico, y iv. Analisis, que consiste en la generacion de
los resultados. De manera similar, Yuan (2012) sugiere que la modelacion del sistema
dindmico consiste en cinco pasos: a) diagrama conceptual de las interacciones causales,
b) diagrama de flujos y almacenamientos, c) creacion de confianza en el modelo, d)
simulacion base o inicial y e) analisis de escenarios. Lo propuesto por Yuan es el camino
simplificado que se sigui6 para realizar el GeSRA. En este mismo sentido, se retomaron
y adaptaron a Shiflet & Shiflet (2006, pags. 8-10) para realizar el GeSRA, a continuacion,
se detallan las etapas y descripcion de actividades principales para el proceso de

modelacién del sistema dindmico:

1. Analizar el problema. La gestion de los residuos es un problema de tipo
perverso, por ello, definir con toda precisiéon el problema resulta complicado, por esta
situacion se considera como “problema” para ser modelo la cantidad de residuos por dia
que fluyen a lo largo de los diferentes procesos de la gestion de los residuos en el sistema
socioecoldgico urbano. El objetivo del GeSRA es analizar el comportamiento de flujo de
residuos que esté influenciado por diferentes actores y actividades, en un entorno del
sistema socioecoldgico urbano.

2. Formular un modelo. La primera aproximacion del GeSRA que se presenta en
este documento, ha sido el resultado de la revision de 418 articulos cientificos en gestion
de residuos para el periodo comprendido entre 1992 y 2022. La revision de los articulos
en gestion de residuos permitio establecer una primera red de relaciones entre aspectos
asociados con la gestion sostenible de los residuos. Con lo anterior se realiz6 un
esquema conceptual en el que estan representados los elementos del sistema
socioecologico para la gestion de los residuos (figura 3). El esquema conceptual se

traslad6 a un modelo de flujos y almacenamientos (figura 4), el cual es descrito con mayor
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detalle en el capitulo Resultados y discusion. Las ecuaciones (funciones de valor) para
cada una de las relaciones establecidas para el caso de aplicacion de la CDMX esté en

el Anexo 3.

Subsistema

ecolégico B
Part cidn

Subsistema social _ E 16n

s ot
Residuos Transpareftca

Politicas

Materia Recursos
naturales
Mutrientes
‘aprovechables

e

Figura 3. Esquema conceptual base para el desarrollo del modelo GeSRA
Fuente: elaboracion propia

3. Resolver el modelo. EI GeSRA fue ajustado con la informacion existente del
manejo de residuos en la CDMX del periodo 2006 a 2021, para realizar las simulaciones
del modelo. El ajuste de parametros para que se obtengan resultados méas cercanos al
comportamiento real de los residuos, se realiz6 considerando los resultados de las
simulaciones respecto a los datos histéricos para la CDMX, por lo que, se tiene un modelo
final con caso de aplicacion en la CDMX, este modelo se nombré como: mD-
SWM4CDMX, que significa modelo dinamico de la gestion sostenible de los residuos en

la Ciudad de México.
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4. Verificar e interpretar la solucion del modelo. Una vez que se tuvo el modelo
resuelto, se verificd que los resultados obtenidos fueran congruentes y se validé que la
solucion corresponde con el problema inicialmente planteado. El proceso de verificacion
implica que el GeSRA trabaja adecuadamente, mientras que la validacion establece si el
sistema responde lo establecido por el problema a resolver. Por lo que se verifico que el
GeSRA resuelve bien el problema y se validé que el modelo resuelve el problema
correcto. También, se desarrollaron para el periodo de evaluacion (2018-2030) tres
principales escenarios: a) tendencial (gestion actual de residuos), b) gestidon lineal de
residuos, y c) gestidn sostenible de residuos. Para los escenarios b) y c¢) se realizaron
andlisis complementarios, considerando la sensibilidad del modelo respecto a la variacion
de la cantidad de residuos aprovechables en porcentajes que variaron del 10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80 al 90. El escenario tendencial considera el porcentaje de 20% de residuos
aprovechables conforme a los datos histéricos de gestidén de residuos en la CDMX.

Los escenarios elaborados se realizaron en dos versiones: sin retroalimentacion y
con retroalimentacion. El modelo mD-SWM4CDMX sin retroalimentacion no considera
gue los productos que se obtienen de los residuos se integran al sistema socioecologico
de gestion de residuos para la CDMX, lo que implica que si bien, se podria producir dichos
productos derivados de residuos, éstos son exportados de la CDMX. Por el contrario, los
escenarios con retroalimentacién consideran que los productos que se obtienen del
aprovechamiento de los residuos, son incorporados en el flujo de materiales del sistema
socioecologico de gestion de residuos para la CDMX. El escenario tendencial (BUA) se
considera dentro de los escenarios sin retroalimentacion.

Los escenarios desarrollados consideran la variacion de la proporcién de residuos
recuperables, en rangos de variacion de 10% por escenario, ver tabla 7. Es decir, un
primer escenario es sin retroalimentacion con 10% de residuos recuperables y 90% no
recuperables, un segundo escenario sin retroalimentacion con 20% de residuos
recuperables y 80% no recuperables, y asi sucesivamente. Por otra parte, para la version
del modelo con retroalimentacion, es una secuencia analoga, iniciando con un 10%
recuperables y 90% no recuperables, luego 20% recuperables y 80% no recuperables,
hasta completar los escenarios. Por lo que, en la presente investigacion solamente se

tuvieron escenarios del modelo mD-SWM4CDMX con la variacion del porcentaje de
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residuos recuperables, tanto en la version sin retroalimentacion como con
retroalimentacion.

Tabla 7. Pardmetros y variacion en los escenarios analizados con el modelo mD-
SWM4DMX

Modelo mD- | % RA | % RCs
SWM4CDMX

SR 10 90
SR 20 80
SR 30 70
SR 40 60
SR 50 50
SR 60 40
SR 70 30
SR 80 20
SR 90 10
CR 10 90
CR 20 80
CR 30 70
CR 40 60
CR 50 50
CR 60 40
CR 70 30
CR 80 20
CR 90 10

Fuente: elaboracion propia.
Notas: SR- sin retroalimentacion. CR-con retroalimentacion. RA-residuos aprovechables.

RC-residuos contaminantes.

5. Informar sobre el modelo. Al haber, concluido las etapas anteriores se redacto
y publicé el articulo cientifico (Anexo 4. Advancing the Application of a Multidimensional

Sustainable Urban Waste Management Model in a Circular Economy in Mexico City®)

5 https://doi.org/10.3390/su151712678
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para informar el desarrollo y resultados del GeSRA, con su caso de aplicacion en la
CDMX.

6. Mantener el modelo. También se considera que el GeSRA puede tener
correcciones, ajustes o mejoras futuras. Lo que implica que pudiera utilizarse para el
analisis de la gestion sostenible de los residuos en otros lugares, realizando la calibracion
adecuaday el involucramiento de actores locales relevantes con conocimiento del sector
de residuos. Es decir, el GeSRA se ha desarrollado de manera general, teniendo un
primer caso de aplicacion en la CDMX, pero se considera su posible aplicacion en otros

lugares o a otras escalas.

Es importante aclarar que, si bien se realizaron todas las etapas y actividades que
llevaron a desarrollar el GeSRA, en el presente trabajo de investigacion se llegé a la etapa
en la que se aplicé el modelo dinamico mediante flujos y almacenamientos al caso CDMX.
Los resultados mostrados en este documento, variaran conforme se incorpore el proceso
de revision y adecuacion del modelo con los actores relevantes, para obtener mayor
detalle de los datos sobre la gestion de residuos en la CDMX del periodo 2006 a 2021, y
asi ajustar el mD-SWM4CDMX aqui elaborado, lo cual puede realizarse en futuras

investigaciones sobre el tema.
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Resultados

Modelo dinamico del sistema socioecoldgico urbano para la gestion sostenible de los

residuos en la CDMX
El mD-SWM4CDMX realizado representa el comportamiento del sector de residuos

inmerso en el sistema socioecolégico urbano de la CDMX para el periodo de 2018 al
2030. Como se ha mencionado, la estructura y dindmica del sistema para el manejo de
los residuos han sido analizadas principalmente por Seadon (2010) y Marmolejo (2013),
también ya se han desarrollado sistemas dinamicos para el analisis de residuos en casos
especificos como: RSU (Chen and Chang, 2010), sector salud (Chaerul et al., 2008),
construccion y demolicién (Yuan et al., 2012), y energia de residuos (Yu and Wei, 2012).
El modelo aplicado considera los elementos, procesos y actores relacionados con la
gestion sostenible de los residuos, incluyendo aspectos técnicos, econdmicos, sociales y

ambientales (figura 4).

4 )

a )

4 )

.

_/

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Esquema Entradas-Salidas modelo GeSRA

- _/

Por ello, la dinamica de sistemas se utiliza desde un enfoque analitico integrador,

es decir, el modelo propuesto tiene como finalidad analizar de conjunto la gestion
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sostenible de los residuos, observando los efectos entre las relaciones con el sistema
socioecologico urbano de la Ciudad de México. Para ello, se ha realizé el modelo
dinamico de flujos y almacenamientos presentado en la figura 5, la modelacién se hizo
en el software VensimPLE. Los almacenamientos representan la cantidad que se
requiere analizar en el mD-SWM4CDMX, es una cantidad acumulativa de residuos. Los
flujos se consideran entradas y salidas de los almacenamientos. La cantidad de “cosas”
analizadas aumenta o disminuye al pasar a través de los flujos (LaVigne & Stuntz, 2016).
La cantidad de cosas analizadas en el modelo propuesto son la cantidad de RSU en
unidades de toneladas al dia (ton/dia). También se consideran variables que influyen en
el cambio de la cantidad almacenada o de flujo. La figura 5 es una representacion en el
programa de computo VensimPLE® V6.4b educativa para Macintosh del modelo mD-

SWM4CDMX realizado y aplicado para la creacion y analisis de escenarios de la presente
investigacion.
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Figura 5. Modelo del sistema dindmico socioecoldgico urbano para la gestidn sostenible de los

residuos (GeSRA)
Fuente: elaboracion propia

El modelo mD-SWM4CDMX aplicado

considera como variables de
almacenamiento: residuos generados, residuos aprovechables, recursos naturales, y

materiales y energia disponible. Las variables de flujo son: flujo por generadores, flujo en
infraestructura, flujo de nutrientes y flujo de M&E (materiales y energia). Las variables

con influencia en alguna variable de almacenamiento o flujo son: servicio publico,
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cooperacion, regulacidon, manejo, operacion, financiamiento, residuos contaminantes,
impuestos, salud publica, transparencia y politicas. También se han modelado como
variables de influencia a los actores: decisores y proveedores. Las ecuaciones del modelo
dindmico se presentan a continuacion.
Participacion
dPar dTH

at = ? (EC 1)

donde:
Par - Participacién
T - Transparencia

H - Habitos

Politicas

dPol abD
== Cpo (Ec. 2)

donde:
Pol - Politicas
D - Decisores

Crol - Coeficiente de relacion entre politicas y decisores (valor inicial 0.5)

Generacion per capita

dGPC dN (dParPol\~1
dt _CGPCE( dt ) (Ec. 3)

donde:
GPC - Generacidn per capita
N - Nivel de ingreso
Cacpc - Coeficiente de ajuste de GPC (valor inicial 0.024455)
Residuos generados

dRS 1 _ dGPCPob dRI ~ dFT  dPR

il (i) R e (Ec.4)

donde:

RS - Residuos generados
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Pob - Poblacion

RI - Generacién informal de residuos

FT - Flujo de residuos por transporte

PR - Producciéon con M&E de residuos

1/1000 - Constante de conversion de unidades, de kilogramos a toneladas

Regulacion

dReg dD
— = Creg — (Ec.5)

donde:
Reg - Regulacion
D - Decisores

Creg — Coeficiente de relacion entre regulacion y decisores (valor inicial 0.5)

Proveedores

dPro _ (dM dE dTi) dReg

™ + o (Ec.6)

PRI

donde:

Pro - Proveedores

M - Municipios/Alcaldias con prestan directamente el servicio de residuos
(valor inicial 0.7)

E - Empresas que prestan el servicio de residuos (valor inicial 0.05)

Ti - Trabajadores informales relacionados con el servicio de residuos (valor

inicial 0.25)

Operacion

dOopr dPro
— = Copr — Ec. 7
dt Opr dt ( )

donde:
Opr - Operacidon

COpr - Coeficiente de ajuste por operacion (valor inicial 2871.22)
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Financiamiento

dFin dPub dPri dCoi
= + + (Ec.8)
dt dt dt dt

donde:

Fin - Financiamiento

Pub - Financiamiento del sector publico
Pri - Financiamiento del sector privado

Coi - Financiamiento de la cooperacion internacional

Flujo de residuos por transporte

[l () =

donde:

RA - Residuos aprovechables

Residuos aprovechables

dRA dFT dFN dFME
o= (Crr Cra F) o ar (Ec. 10)

donde:

FN - Flujo de nutrientes aprovechables

FME - Flujo de materiales y energia aprovechable

Crr - Coeficiente de relacion entre residuos aprovechables y flujo de
transporte (valor inicial 0.22)

Cra — Coeficiente de ajuste por residuos aprovechables (valor inicial 11187.8)

Residuos contaminantes

dRC dFT
T Ci-rr Cre I (Ec. 11)

donde:
RC - Residuos contaminantes
Ci1-rr - Coeficiente de relacion entre residuos contaminantes y flujo de

transporte, correspondiente al valor complementario de Crr (valor inicial

0.78)
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Crc - Coeficiente de ajuste por residuos contaminantes (valor inicial 9664.73)

Salud publica

dsp dRC
It = - CSP ar (EC. 12)

donde:
SP - Salud publica
Csp - Coeficiente de relacion entre salud publica y residuos contaminantes

(valor inicial 0.3)

Ambiente

dA dRC dFN  dPPR

E = _CSP ? + CFNA ? + _dt (EC 13)
donde:
A - Ambiente

Ca - Coeficiente de relacion entre el ambiente y los residuos contaminantes,
correspondiente al valor complementario de Csp (valor inicial 0.7)

Crna - Coeficiente de eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes en el
ambiente (valor inicial 0.5)

PPR - Productos para el sector primario derivados de residuos

Gases de efecto invernadero

dGEI dA
ac = CGEI a (EC. 14)

donde:
GEI - Gases de efecto invernadero

Ccr1 — Coeficiente de relacion entre GEI y ambiente (valor inicial 0.3)

Lixiviados

dLi dA
d;" =~ Crix (Ec. 15)

donde:

Lix - Lixiviados
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CLix — Coeficiente de relacion entre lixiviados y ambiente (valor inicial 0.3)

Residuos solidos

dR dA
—= = Cpes - (Ec. 16)

donde:
Res - Residuos solidos
Cres — Coeficiente de relacion entre residuos solidos y ambiente (valor inicial

0.4)

Flujo de nutrientes aprovechables

dFN dRA
ar = CFN T (EC. 17)

donde:
Crn - Coeficiente de relacion entre flujo de nutrientes y residuos
aprovechables, correspondiente al valor de residuos organicos (valor inicial

0.55)

Productos para el sector primario derivado de residuos

dPPR dFN
dt = CFNP ? (EC 18)

donde:
Crne — Coeficiente de eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes para
elaborar productos primarios de residuos que se apliquen en el ambiente

(valor inicial 0.5)

Flujo de materiales y energia aprovechable

dFME dRA
dt = CFME F (EC 19)

donde:
Crume - Coeficiente de relacion entre flujo de materiales y energia y residuos
aprovechables, correspondiente al valor de residuos inorganicos (valor inicial

0.45)
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Materiales y energia perdida

dMEP _ dFME dEDR dMPR

dt at  dt  at (Ec.20)
donde:
MEP- Materiales y energia perdida
EDR - Energia de residuos
MPR - Materia prima de residuos
Energia de residuos
dEDR _ Cppr dFME (Ec. 21)

dt 2 dt

donde:
Cepr - Coeficiente de eficiencia en la transformacion de los residuos en

energia (valor inicial 0.85)

Materia prima de residuos

dMPR _ Cypr dFME
a2 dt

(Ec. 22)
donde:

Cwmprr - Coeficiente de eficiencia en la transformacion de los residuos en

materia prima (valor inicial 0.60)

Produccion M&E de residuos

dPR _ dEDR , dMPR |, dPPR
— Ec. 23
dt aw T e T a ( )

La informacion utilizada para la aplicacion y validacion del mD-SWM4CDMX es de

dos fuentes oficiales: a) los inventarios anuales de residuos solidos de la Ciudad de

México (antes Distrito Federal) del 2006 al 2021 y b) los programas generales de gestion

integral de residuos sélidos de la Ciudad de México (antes Distrito Federal) 2004, 2010,

2016 y 2021. Los resultados de los escenarios analizados y la discusion de los mismos

se presentan en las secciones siguientes.
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Escenarios elaborados con el mD-SWM4CDMX

Las figuras 6 a 8 muestra los resultados de los escenarios analizados del modelo
mD-SWM4CDMX sin retroalimentacion. El primer escenario sin retroalimentacion

tendencial (figura 6), muestra como las acciones que se estan realizando en la CDMX
llevan a una afectacion del ambiente, con los respectivos incrementos de los GEl,
lixiviados y residuos sélidos no aprovechados, también muestra que a pesar del reducido
aprovechamiento de los residuos (22% en promedio), al no estar conectados con el
sistema, los resultados quedan aislados. El segundo escenario lineal con mejoras implica
la realizacion de acciones para ir aumentando la cantidad de residuos aprovechados y
reducir la cantidad de residuos contaminantes, por ello se realizaron diferentes corridas,
ajustando los valores de las proporciones entre residuos recuperables. La figura 7
muestra el resultado del escenario sin retroalimentacién con mejoras 50-50 es decir,
iguales porcentajes de residuos contaminantes y recuperables, por su parte, la figura 8
muestra un escenario sin retroalimentaciéon en el que se ha llegado a un 60% de
aprovechamiento de residuos y un 40% siguen siendo contaminantes, entre estos dos

escenarios se identifican cambios en el sistema que serdn comentados en la seccion de
discusion.
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Figura 7. mD-SWM4CDMX escenario sin retroalimentacion con mejoras 50-50

Fuente: elaboracion propia
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Figura 8. mD-SWM4CDMX escenario sin retroalimentacion con mejoras 60-40

Fuente: elaboracion propia

El escenario con retroalimentacion (sostenible) del mD-SWM4CDMX se muestra
en las figuras 9 a 11. La diferencia principal entre el sin retroalimentacion y el sostenible,
es gque en éste Ultimo se conecta la cantidad de Produccion de materiales y energia de
residuos a los Residuos generados, por lo que se integra al sistema los beneficios de
estar aprovechando por diversos procesos los residuos. La figura 9 muestra el escenario

de gestion sostenible con una proporcion con 20% de residuos aprovechables y 80% de
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residuos contaminantes, parecido a los datos de la operacién actual. Los escenarios
mostrados en las figuras 10 y 11, muestran una variacion en las proporciones de los
residuos aprovechables y contaminantes, en particular la figura 10 la proporcion es 50-
50, y en la figura 11, se tiene un 70% de residuos aprovechables y un 30% de residuos
contaminantes. El analisis de estos resultados se encuentra en la seccion de discusion.
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Figura 9. mD-SWM4CDMX escenario sostenibilidad 20-80

Fuente: elaboracion propia
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Discusion y conclusiones

Discusion del mD-SWM4CDMX
Los resultados de los escenarios elaborados muestran un comportamiento del sistema

socioecologico de gestion de residuos en la CDMX que pueden orientar las acciones de
las politicas y acciones en los préximos afios, para reducir los efectos negativos hacia el
ambiente y la salud publica que se estan generando. El modelo sin retroalimentacion
muestra una trayectoria mas suave hacia la sostenibilidad a partir de escenarios 60-40,
con resultados mas estables del comportamiento. Por otra parte, el modelo con
retroalimentacion (sostenibilidad) presenta el comportamiento de un sistema
socioecologico para la gestion de los residuos mas complejo, ya que existen
comportamientos variables (pe. en escenarios 30-70 y 60-40). Posteriormente, una vez
que se logra transcender el limite del escenario 70-30, se muestra una trayectoria hacia
la sostenibilidad con mayores efectos positivos que el escenario sin retroalimentacion
hacia la mejora del ambiente y la salud publica. La Tabla 8 muestra un resumen de las

trayectorias de los escenarios realizados, el detalle esta en el anexo 3.

Tabla 8. Resultados de los escenarios analizados con el modelo mD-SWM4DMX

Modelo mD- | % RA | % RCs Trayectoria | Trayectoria | Trayectoria
SWM4CDMX GElI Lixiviados | Disposicion final
SR 10 90 0 0 0
SR 20 80 0 0 0
SR 30 70 0 1 0
SR 40 60 0 1 0
SR 50 50 0 1 0
SR 60 40 1 l 1
SR 70 30 1 ) 1
SR 80 20 1 ) 1
SR 90 10 1 ) 1
CR 10 90 0 1 0
CR 20 80 0 1 0
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CR 30 70

CR 40 60 0 0D 0
CR 50 50 0 0D 0
CR 60 40

CR 70 30 ) 1 )
CR 80 20 ) 1 )
CR 90 10 ) 1 )

Fuente: elaboracion propia.

Notas: SR- sin retroalimentacion. CR-con retroalimentacion. RA-residuos aprovechables.
RC-residuos contaminantes.

T - aumenta afectacion, , 4 - disminuye
afectacion.

El detalle del comportamiento del modelo mD-SWM4CDMX se presenta en las gréaficas

del anexo 3.

El escenario sin retroalimentacion tanto tendencial como el mejorado con acciones
solamente ingenieriles tiene una trayectoria hacia la sostenibilidad suave, es decir, no se
identifican variaciones divergentes en el comportamiento de las curvas. El escenario de
gestidn sostenible presenta en las graficas una trayectoria variable con cambios abruptos
en su comportamiento. La primera reflexion del modelo mD-SWM4CDMX es que al no
vincular los esfuerzos que se estén haciendo entre el aprovechamiento de los residuos
con la generacion de residuos se mantendran el mismo sistema socioecoldgico para la
gestién de los residuos, variando los resultados en funcidon de las proporciones de
residuos que se aprovechen o que generen contaminacion. Por otra parte, en el escenario
de gestion sostenible de residuos, al incorporar los materiales y energia aprovechada en
la generacion de residuos inicial, existe un efecto integrado en el comportamiento del
sistema socioecologico, en el cual se presentan cambios en el sistema por el efecto de
las interacciones de todos los elementos. Por lo que, estaria pendiente de analizar otras
variables y pardmetros del modelo para identificar las razones del dicho comportamiento,
asi mismo, para generar alternativas que permitan una trayectoria hacia la sostenibilidad
mas acelerada y menos variable.
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El escenario sin retroalimentacion tendencial y el escenario sin retroalimentacion
con mejoras solamente ingenieriles también muestran variaciones entre si, relevantes de
comentar. Es evidente que de mantener las cosas como estan el ambiente seguira siendo
afectado, por consecuencia se incrementaran los GEl, lixiviados y residuos solidos
dispuestos en el suelo, figura 6. El escenario sin retroalimentacion con mejoras mantiene
la tendencia establecida en el tendencial, hasta la proporcion 50-50 (figura 7), situacion
gue se ve modificada cuando la proporcion cambia a 60% residuos aprovechables y 40%
residuos contaminantes (figura 8). Es decir, existe un umbral de cambio entre el escenario
sin retroalimentacion con mejoras 50-50 al escenario sin retroalimentacion con mejoras
60-40, siendo el escenario sin retroalimentacion con mejoras 60-40 cuando después de
la mitad del periodo de andlisis (a partir de cinco afios) se comenzaria a recuperar el
ambiente y a reducir la acumulacién de GEl, lixiviados y residuos sélidos dispuestos en
el suelo. EI comportamiento del sistema continGa siendo favorable al ambiente para
escenarios con mejoras 70-30, 80-20 y 90-10 (ver figuras en Anexo 3). De lo anterior, se
desprende que existe un umbral del sistema socioecoldgico en la gestion de los residuos
para la CDMX cuando se tiene al menos un 60% de residuos recuperables, hacia este
escenario deberian analizarse otras variables del modelo para entender que posibles
acciones podrian implementarse para alcanzar estos resultados.

El escenario de gestidon sostenible tiene un comportamiento mas complejo. La
figura 9 muestra un comportamiento variable en el tiempo entorno a un valor de equilibrio,
con momentos en los que ambiente se ve mejorado y luego un cambio abrupto hacia su
detrimento. Por su parte, el escenario sostenibilidad 50-50 tiene un comportamiento
diferente, ya que se mantiene bastante estable los primeros 6 afios del periodo,
posteriormente se identifica un detrimento del ambiente y hacia el Ultimo cuarto del
periodo la recuperacién del ambiente es acelerada, esto se explica por el efecto
acumulado en la produccion de materiales y energia de los residuos y su impacto en los
residuos generados. En cambio, el escenario de gestion sostenible de residuos con 70%
de aprovechables y 30 de contaminantes, muestra variaciones del sistema
socioecoldgico con un efecto inverso al escenario 50-50, se observa como pasando los
cinco afnos se reduce ligeramente el ambiente para hacia el afio siete recuperarse con

una aceleracion elevado, llegando a un punto maximo a partir del cual se observa una
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ligera caida en el dltimo afio del periodo de analisis. Aunque no estan evidente como en
el escenario lineal 60-40, es que en el escenario de gestidén sostenible 70-30 se tiene un
umbral de la sostenibilidad del sistema socioecoldgico. Lo que también es claro en el
escenario de gestion sostenible 70-30 es que el area bajo la curva de comportamiento
del aspecto ambiente es para el acumulado del periodo de analisis positiva, en contraste
con los otros escenarios de gestion sostenible 20-80 y 50-50. Podemos afirmar que el
umbral del sistema socioecologico que lo llevaria hacia una trayectoria de sostenbilidad
estd a partir del 70% de residuos recuperables, considerando el modelo con
retroalimentacion. Faltaria simular otros escenarios ajustando diferentes variables para

identificar si otros umbrales y trayectorias del modelo existen, y cobmo podrian alcanzarse.

Conclusiones del desarrollo del modelo GeSRA
La cantidad de residuos que se generan en el mundo continuard aumentando, por lo

menos hasta el afio 2050. Las soluciones Unicamente técnicas al problema perverso de
gestion de residuos han demostrado sus limitaciones en el pasado, por lo que resultan
cuestionables hacia el largo plazo. En este contexto, el enfoque de sistema
socioecologico urbano y el andlisis mediante modelacién de sistemas dindmicos
muestran resultados alentadores como herramientas de aplicacion para la delineacién de
trayectorias hacia la sostenibilidad en la gestion de los residuos.

El enfoque de sustentabilidad de los sistemas socioecoldgico esta en una etapa
exploratoria para el andlisis de la gestiéon de los residuos. Existen oportunidades
analiticas importantes para continuar avanzando en la profundidad de los modelos de
gestion de residuos hacia la sostenibilidad. El analisis multidimensional, multiescalar,
multitemporal son perspectivas de estudio en las que se debe avanzar en el conocimiento
de las relaciones entre los diferentes elementos del sistema socioecolégico urbano en la
gestion de residuos. El enfoque sistémico, multidimensional y la modelacién dinamica
permite integrar las interacciones existentes de los diversos aspectos ambientales,
econdmicos, sociales e infraestructura que ocurren en la gestion de residuos. Los analisis
cualitativos y cuantitativos realizados en la investigacion de la sostenibilidad en residuos
es una forma de profundizar en dos aspectos: a) determinar los conceptos y como se

estan analizando para la gestion de los residuos, y b) identificar los huecos para
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profundizar el andlisis y las posibles soluciones hacia escenarios de mejora en
sostenibilidad.

El andlisis con ATLAS.ti ayudd para tener una primera aproximacion al
relacionamiento de contenidos en articulos. El relacionamiento se establecié mediante
los 11 coédigos definidos. El andlisis de co-ocurrencias mostr6 que el concepto de
Sostenibilidad tiene una relacion mas fuerte con temas: Ambiental, Econémico y
Tecnologia, y una relacion mas débil con: Infraestructura, Materiales, Politica, Procesos
y Social, para el tema de Gestion de residuos ocurre lo contrario. Otro aspecto interesante
que resultd del metaanalisis es el hallazgo de la formacion de subgrupos, para el caso
del Grupo de Sostenibilidad, tuvo como subgrupos: ambiental-econémico y politica-
social, y en el caso, del Grupo de Gestion de residuos, lo conforman los subgrupos:
procesos-materiales y tecnologia-infraestructura. Es decir, el andlisis de los 418 articulos
permitio establecer relaciones entre los codigos analizados, identificando inicialmente
relacionamientos fuertes por ejemplo entre procesos y materiales o entre gestion de
residuos con tecnologia, y relaciones mas débiles entre otros, por ejemplo entre temas
sociales y tecnologia o entre sostenibilidad y politica.

Por su parte, el modelo dinamico mD-SWM4CDMX del sistema socioecoldgico
para la gestion sostenible de los residuos se presume llena huecos en la literatura,
mediante dos caracteristicas fundamentales: a) plantear claramente los elementos,
procesos y actores que interactdan en la gestion de los residuos, y b) integrar mediante
un sistema de flujos y almacenamientos el analisis de diferentes aspectos relacionados
con la gestion sostenible de los residuos como: sociales, politicos, econdémicos,
financieros, ambientales y técnicos. El modelo mD-SWM4CDMX aplicado requiere ser
discutido con actores sociales, politicos y académicos relevantes para mejorar las
interacciones y funciones de valor usadas en este documento. Adicionalmente, se
requiere la actualizacion y detalle de informacion de fuentes directas para el modelo,
hacia el mantenimiento del modelo. Los resultados obtenidos y discutidos permiten tener
una referencia inicial de las posibles acciones que se podrian tomar hacia una gestién
sostenible de los residuos en la CDMX. Los umbrales del 60% de residuos recuperables

del modelo sin retroalimentacion y el 70% de residuos recuperables del modelo con
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retroalimentacion, son el inicio para la utilizacion del modelo mD-SWM4CDMX para
profundizar el andlisis del sistema socioecoldgico en gestion de residuos para la CDMX.

Es por ello que, el trabajo desarrollado en la investigacion y plasmado en éste
documento aporta a la investigacion en sostenibilidad de la gestion de los residuos en
tres aspectos fundamentales: a) un esfuerzo por analizar, interpretar y sinterizar el trabajo
documentado en articulos cientificos por aproximadamente 30 afios para mejorar la
problematica mundial en residuos, aportando en la integracion de los hallazgos y brechas
identificadas en un modelo multidimensional, b) una metodologia del desarrollo de dos
modelos para el andlisis del sistema socioecoldgico en gestidn de los residuos, el primero,
un modelo multidimensional para el analisis en ciudades (m-SWMA4Cities), y el segundo,
un modelo dinamico aplicado al caso de la Ciudad de México (mMD-SWM4CDMX), y c)
varios escenarios del comportamiento del sistema socioecoldgico en gestion de residuos,
para identificar tendencias, umbrales y trayectorias que permitirian avanzar hacia la
sostenibilidad.

Se desprende de lo anterior que, un primer aporte de esta investigacion es de tipo
metodolégico. Los modelos presentados integran los elementos, actores clave e
interacciones desde un enfoque sistémico complementado el modelo de gestion
sostenible propuesto de manera tedrica-conceptual por otros autores. Ya que, algunos
autores previamente habian definido conceptualmente la gestion sustentable de los
residuos, pero la integracion de los diversos aspectos quedaba en la generalidad o en
sentencias de lo que debia ser. El modelo multidimensional es una primera aproximacion
cualitativa hacia un entendimiento integrado de la complejidad en la gestién sustentable
de los residuos. El cual, se consider6 como la base para elaborar el modelo dinamico
aplicado, en el cual se establecen de manera cuantitativa las relaciones de valor entre
los elementos, actores clave e interacciones, para especificar las variaciones en cantidad
de residuos en la Ciudad de México ante diferentes escenarios de intervencion/accion.
En complemento, un segundo aporte de la investigacion es exploratorio. Al aplicar el
modelo mD-SWM4CDMX del sistema socioecoldgico para la gestién sostenible de los
residuos en la Ciudad de México se tiene informacion inicial sobre umbrales y trayectorias

relacionados con la gestion sostenible de los residuos.
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Es importante mencionar, que al menos quedan tres actividades futuras de
investigacién asociadas con los resultados de este trabajo: a) el modelo aplicado mD-
SWM4CDMX requiere ser discutido con actores sociales, politicos y académicos
relevantes para afinar las interacciones y funciones de valor usadas en este documento,
b) el mantenimiento del modelo, mediante la actualizacion y detalle de informacién de
fuentes directas para el modelo y c) la aplicacion del modelo en otros casos de estudio

para realizar analisis particulares y comparativos de su aplicabilidad.
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Anexo 2. Ecuaciones/funciones de valor de las relaciones del modelo
dinamico
Las ecuaciones del modelo dinamico se presentan a continuacion.

Participacion

dPar dTH

ar = ar (1)
donde:
Par - Participacién
T - Transparencia
H - Habitos
Politicas
dPol dD

ar Crot at (2)

donde:

Pol - Politicas
D - Decisores

Crol - Coeficiente de relacion entre politicas y decisores (valor inicial 0.5)

Generacion per capita

dGPC dN (dParPol\ ™1
dt _CGPCE( dt ) (3)

donde:
GPC - Generacion per capita
N - Nivel de ingreso
Caepc - Coeficiente de ajuste de GPC (valor inicial 0.024455)
Residuos generados

dRS 1 _ dGPCPob drRI ~ dFT  dPR

il TR R (4)

donde:

RS - Residuos generados
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Pob - Poblacién

RI - Generacidén informal de residuos

FT - Flujo de residuos por transporte

PR - Producciéon con M&E de residuos

1/1000 - Constante de conversion de unidades, de kilogramos a toneladas

Regulacion

dReg aD
dat CReg E (5)

donde:
Reg - Regulacion
D - Decisores

Creg — Coeficiente de relacion entre regulacion y decisores (valor inicial 0.5)

Proveedores

2 (8 1) ®
donde:

Pro - Proveedores

M - Municipios/Alcaldias con prestan directamente el servicio de residuos (valor inicial
0.7)

E - Empresas que prestan el servicio de residuos (valor inicial 0.05)

Ti - Trabajadores informales relacionados con el servicio de residuos (valor inicial 0.25)

Operacion

dOopr __ dPro
dc COpr dt (7)

donde:
Opr - Operacién

COpr - Coeficiente de ajuste por operacién (valor inicial 2871.22)
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Financiamiento

dFin dPub dPri dCoi
= + + (8)
dt dt dt dt

donde:

Fin - Financiamiento

Pub - Financiamiento del sector publico
Pri - Financiamiento del sector privado

Coi - Financiamiento de la cooperacion internacional

Flujo de residuos por transporte

dFT _ (dRS dRA) (dOpr)‘l dFin 9)
dt ~ |\at dt dt dt

donde:

RA - Residuos aprovechables

Residuos aprovechables

dRA dFT\ dFN  dFME
= (G ra )~ (10)
donde:
FN - Flujo de nutrientes aprovechables
FME - Flujo de materiales y energia aprovechable
Crr - Coeficiente de relacién entre residuos aprovechables y flujo de transporte (valor
inicial 0.22)
Cra - Coeficiente de ajuste por residuos aprovechables (valor inicial 11187.8)
Residuos contaminantes
dRC dFT
ar Ci-rr Crc it (11)

donde:

RC - Residuos contaminantes

C1-rr - Coeficiente de relacion entre residuos contaminantes y flujo de transporte,
correspondiente al valor complementario de Crr (valor inicial 0.78)

Crc - Coeficiente de ajuste por residuos contaminantes (valor inicial 9664.73)
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Salud publica

dSP dRC
— =~ Cop — (12)

donde:
SP - Salud publica

Csp - Coeficiente de relacion entre salud publica y residuos contaminantes (valor inicial 0.3)

Ambiente

dA dRC dFN dPPR

i —Csp TR Crna o T o (13)
donde:
A - Ambiente

Ca - Coeficiente de relacion entre el ambiente y los residuos contaminantes,
correspondiente al valor complementario de Csp (valor inicial 0.7)

Crna - Coeficiente de eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes en el ambiente
(valor inicial 0.5)

PPR - Productos para el sector primario derivados de residuos

Gases de efecto invernadero

dGEI dA
— = Cemr ; (14)

donde:
GEI - Gases de efecto invernadero

Ccer - Coeficiente de relacion entre GEI y ambiente (valor inicial 0.3)

Lixiviados

dLi dA
= = — Cpix (15)

donde:
Lix - Lixiviados

CLix — Coeficiente de relacion entre lixiviados y ambiente (valor inicial 0.3)

104



Residuos solidos

dR dA
Tes = CRes at (16)

donde:
Res - Residuos sdlidos

Cres — Coeficiente de relacidn entre residuos s6lidos y ambiente (valor inicial 0.4)

Flujo de nutrientes aprovechables

dFN dRA

— = Crv (17)

donde:

Crn - Coeficiente de relacion entre flujo de nutrientes y residuos aprovechables,

correspondiente al valor de residuos organicos (valor inicial 0.55)

Productos para el sector primario derivado de residuos

dPPR dFN
= Crnp . (18)

dt

donde:
Crnp — Coeficiente de eficiencia en el aprovechamiento de los nutrientes para elaborar

productos primarios de residuos que se apliquen en el ambiente (valor inicial 0.5)

Flujo de materiales y energia aprovechable

dFME dRA
dt = Crme ar (19)

donde:
CrMe — Coeficiente de relacién entre flujo de materiales y energia y residuos aprovechables,

correspondiente al valor de residuos inorganicos (valor inicial 0.45)
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Materiales y energia perdida

dMEP _ dFME  dEDR  dMPR
_ dFME _ dEDR _ (20)
dt dt dt dt
donde:
MEP- Materiales y energia perdida
EDR - Energia de residuos
MPR - Materia prima de residuos
Energia de residuos
dEDR _ Cppr dFME 21)
dt 2 adt
donde:
Cepr — Coeficiente de eficiencia en la transformacion de los residuos en energia (valor
inicial 0.85)
Materia prima de residuos
dMPR — Cmypr AFME (22)
dt 2 adt
donde:
Cwmpr - Coeficiente de eficiencia en la transformacion de los residuos en materia prima
(valor inicial 0.60)
Produccion M&E de residuos
dPR dEDR dMPR dPPR
— = + + (23)

at ~  dt dt dt
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Anexo 3. Escenarios analizados con VensimPLE
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