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Resumen

La disposicion inadecuada de residuos sélidos es uno de los mayores problemas que enfrentan
las ciudades. En afios recientes se ha disparado la aparicién de tiraderos clandestinos en muchas
dreas metropolitanas, representando un reto técnico, presupuestario y legal para los gobiernos.
La presencia de un tiradero clandestino puede tener miiltiples explicaciones y el no entender las
causas raiz, impide prevenir que surjan nuevamente.

En este trabajo desarrollamos dos modelos tedricos que establecen la relacion entre el servi-
cio de recoleccion y el surgimiento de tiraderos clandestinos. Posteriormente, realizamos un
analisis econométrico de los tiraderos de la Ciudad de México y en particular de la alcaldia
Cuauhtémoc, utilizando el modelo Poisson de Clases Latentes para lidiar con la heterogeneidad
no observada de la Ciudad.

Los estuerzos de recoleccion mostraron distintos efectos dependiendo de la zona de la Ciu-
dad. En algunas, el nimero de camiones disminuye los tiraderos, pero otra apunta a funcionar
mejor con un sistema de contenedores. En las colonias populares, la recoleccion matutina tiene
efecto significativo, mientras que en las zonas comerciales lo tiene la recoleccion nocturna. La
inseguridad tiene efectos mixtos al igual que los espacios ptiblicos.

En general, aumentar la capacidad de recoleccion parece prevenir la formacion de tiraderos,
pero no basta con tener cobertura. El servicio de recoleccion debe redisefiarse tomando en
cuenta la heterogeneidad de la ciudad para responder a las necesidades de la ciudadania y asi
aumentar su efectividad.
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Capitulo 1

Introduccion

La disposicion ilegal de residuos supone severos riesgos en varias areas como la salud, el medio
ambiente, la economia y el valor paisajistico. En muchas partes del mundo, es comin que
la gente tire basura en lugares prohibidos para evitar costos de disposicion o el esfuerzo de
llevarla a un lugar apropiado, pero también en algunos casos esto puede deberse a una regulacién
ineficiente (Hanfmann, 2012).

Cuando la basura se dispone ilegalmente de manera recurrente en la via publica y ésta se
acumula, se tiene un tiradero clandestino. La presencia de un tiradero clandestino puede tener
multiples explicaciones (Barr, Gilg, y Ford, 2005), tales como la ubicacién (Jakiel, Bernatek-
Jakiel, Gajda, Filiks, y Pufelska, 2019), factores socio-econémicos (Akil, Foziah, y Ho, 2015),
educacién y conciencia ambiental (Santiago Olivares, Padilla Arriaga, y Martinez Orozco, 2017;
Desa, Kadir, y Yusooff, 2012), asi como la provisién de servicios de recoleccion (Ichinose y
Yamamoto, 2011).

Algunos gobiernos locales de distintos paises gastan anualmente una gran cantidad de recur-
sos en diversas actividades relacionadas con los tiraderos ilegales, como limpiezas, aplicacion
de la ley, educacion sobre la disposicion adecuada, entre otras. (NSW y EPA, 2017; Burns
McDonnell, 2020).

Las pérdidas econémicas que este fendmeno genera no ocurren solo a nivel gubernamental.



Hay evidencia de que la cercania a tiraderos suele reducir el valor de las propiedades (Hite,
Chern, Hitzhusen, y Randall, 2001; Du Preez y Lottering, 2009), incluso después de su clausura
(Kinnaman, 2009). Asi mismo, la falta de limpieza de los vecindarios suele impactar el valor de
las viviendas debido a la disminucién del valor estético y a riesgos percibidos a la salud (Nepal,
Rai, Khadayat, y Somanathan, 2020). A este respecto, la relacion entre salud y tiraderos de
basura ha sido ampliamente estudiada (Giusti, 2009; Rushton, 2003): los tiraderos pueden rep-
resentar un problema de salud publica pues la gente que vive cerca de ellos estd expuesta a varios
gases contaminantes (C'H4, C'O,, H5.S) que han sido asociados con aumentos en enfermedades
respiratorias (Mataloni et al., 2016).

En 2018, 107 ciudades en todo el mundo reportaron haber dedicado unidades gubernamen-
tales a combatir problemas comunes de gestion de residuos (Kaza, Yao, Bhada-Tata, y Van
Woerden, 2018). Las politicas publicas implementadas por dichas unidades suelen enfocarse en
sensibilizacién ambiental, inversion en infraestructura, campanas medidticas o acciones legisla-
tivas. Algunos esquemas de cobro han sido efectivos (Lakhan, 2015).

Desgraciadamente, en México se ha puesto mas interés en la legislacion (Tsydenova, Vazquez
Morillas, y Cruz Salas, 2018) que en dotar de capacidades a los municipios para su aplicacion.
La mayoria de las politicas se basan en intuicién mds que en evidencia sélida sobre la relacién
causal entre esas variables y la reduccion de residuos. De hecho, la Estrategia Nacional para
la Prevencion y Gestion Integral de Residuos no muestra progreso significativo (CONEVAL,
2017).

En la Ciudad de México hay aproximadamente 1251 tiraderos clandestinos, algunos en dreas
de valor ambiental. Por lo que este tema representa uno de los retos socio ambientales mas im-
portantes de la administracion local (SEDEMA, 2019). Para abordar el tema es crucial entender
la distribucién espacial de los tiraderos, asi como las interacciones que existen entre los distin-
tos actores que influyen en su generacién y, sobre todo, las caracteristicas particulares de los
vecindarios de la Ciudad.

Después de la publicacion de la SEDEMA, varias alcaldias intentaron eliminar sus corre-



spondientes tiraderos clandestinos en los primeros 100 dias de su administracién (Vazquez
Morillas et al., 2019). Por iniciativa del Gobierno de la Ciudad se organizaron los “tequios”,
jornadas de limpieza en las que participan vecinos y servidores publicos; esta actividad fue sus-
pendida debido a la pandemia de COVID-19. Alcaldias como Miguel Hidalgo han incremen-
tado la vigilancia y lanzado campafias de denuncia a quienes tiren basura, asi como difundido
las posibles sanciones a quienes tiren basura, que van desde multas de 970 pesos, trabajo co-
munitario hasta arrestos de 13 a 24 horas. Otras, han optado por campafias de concientizacion.
Desgraciadamente, al no tener un entendimiento de las causas raiz, no tienen certeza de que
estos tiraderos no se formen de nuevo.

Esta tesina busca analizar las causas estructurales de la disposicion ilegal de residuos para

responder tres preguntas:
1. (Cudl es el efecto de la recoleccion sobre la presencia de tiraderos clandestinos?
2. (Los horarios de recoleccién influyen en la formacion de tiraderos?
3. (Como afecta la heterogeneidad de la Ciudad la eficacia de los esfuerzos de recoleccion?

El documento se desarrolla de la siguiente forma: a continuacion se hace una revision de
la literatura disponible sobre causas de los tiraderos clandestinos y las politicas que se han im-
plementado para combatirlos. Posteriormente, presentamos dos modelos tedricos en los que se
establece la relacion que existe entre el servicio de recoleccién y el surgimiento de tiraderos
clandestinos. A continuacién, se presentan datos de la Ciudad de México y se presenta una
técnica econométrica que permite lidiar con la heterogeneidad de la ciudad. Finalmente, anal-
izamos una de las alcaldias mas descriptivas de la ciudad donde tenemos datos puntuales de
recoleccion. La evidencia empirica soporta la hipétesis de que la recoleccion es una manera de
combatir los tiraderos clandestinos, y la técnica econométrica empleada permite concluir que

estos esfuerzos de recoleccion tienen distintos efectos dependiendo de la zona de la ciudad.



Capitulo 2

Revision de Literatura

Los factores socioeconémicos suelen contribuir a la adecuada o inadecuada gestion de los resid-
uos solidos urbanos (Akil et al., 2015). La cantidad de desechos generados es proporcional
a la poblacién y al ingreso promedio de las personas, pero hay otros factores que afectan la
composicion de los desechos, tales como el clima, la educacién, costumbres y actitudes sociales
(Bandara, Hettiaratchi, Wirasinghe, y Pilapiiya, 2007). En paises poco desarrollados, los niveles
de pobreza, el rapido crecimiento poblacidn y el crecimiento urbano desordenado, combinados
con la escasa infraestructura y el poco presupuesto, han resultado en un creciente problema

ambiental y social (Ezeah y Roberts, 2012).

2.1 Causas que originan los tiraderos clandestinos

Datos sobre desechos electronicos domésticos en Japon revelaron que la frecuencia de tiraderos
clandestinos es més alta en comunidades con altas tasas de desempleo (Matsumoto y Takeuchi,
2011). Otro estudio realizado en Eslovaquia muestra que el ingreso tienen un impacto positivo
sobre la tasa de disposicion ilegal: la pobreza influye la tasa negativamente, mientras que altos
niveles educativos no resultan en un mejor manejo de residuos (Sedové, 2016).

El incremento en los costos de disposicion y el decrecimiento en la habilidad de las autori-

dades para aplicar las regulaciones conlleva a un incremento en la disposicion ilegal (Ichinose



y Yamamoto, 2011; Fullerton y Kinnaman, 1995). La distancia a los centros de disposicién
puede desincentivar la disposicion adecuada (Lange, Briickner, Kroger, Beller, y Eggert, 2014),
mientras que la informacién clara y oportuna puede incrementarlos (Rousta, Bolton, Lundin,
y Dahlén, 2015). Pero incluso cuando el nivel de conocimiento sobre las regulaciones sobre
residuos es alto, otros factores tales como las variables sociodemograficas, la ubicacion de las
residencias y el costo de recoleccion de basura, entre otros, explican mejor el manejo de resid-
uos (Babayemi y Dauda, 2010). Hay lugares en las afueras de las ciudades que pueden tener
propiedades topograficas y geogréficas que los hacen més atractivos, como ser lugares despobla-
dos o estar a lado de las carreteras (Matos, Ostir, y Kranjc, 2012). Por otro lado, la infraestructura
juega un papel muy importante. La evaluacion de un programa peruano de reciclaje mostré que
la provision de botes que hacen el proceso mds limpio y conveniente incrementan sustancial-
mente los niveles de participacion (Chong, Karlan, Shapiro, y Zinman, 2015). Mientras que
otros estudios han demostrado que la frecuencia en la recoleccién es esencial para la disposicion
adecuada (Gellynck, Jacobsen, y Verhelst, 2011).

Por ultimo, no podemos dejar de lado los factores socioculturales. La preocupacion ambi-
ental puede modificar actitudes y éstas el comportamiento (Jekria y Daud, 2016). Algo similar
sucede con las normas morales y la percepcion de reciprocidad (Nguyen, Zhu, y Le, 2015). La
confianza en el gobierno (Saidén, 2012) puede hacer que las politicas se sigan, o muy rapida-

mente se caiga en el desdnimo cuando éste no hace su parte (Salgado-Lopez, 2012).

2.2 La disposicion de residuos desde los hogares

La decision de los hogares de separar o no separar depende de caracteristicas demograficas,
psicoldgicas, econdmicas y politicas (Knickmeyer, 2020). Como ya hemos mencionado, las so-
ciodemogréficas han sido ampliamente estudiadas y van desde la edad, el ingreso, la educacion,
etc. (Hornik, Cherian, Madansky, y Narayana, 1995; Miafodzyeva y Brandt, 2013; Becker,

2014; Akil et al., 2015). Las psicoldgicas abarcan la informacién (Rousta et al., 2015), las nor-



mas sociales y morales (Nguyen et al., 2015), las actitudes ambientales (Jekria y Daud, 2016) y
la confianza en las instituciones (Saidén, 2012).

Se ha probado que la regulacién podria influir en las normas morales. Incluso en algunos
casos, la ley podria ser razén suficiente para separar, pero en otros paises, especialmente en
Latinoamérica, esto podria no ser tan influyente (Ungar, 2017).

Sin dejar de lado lo anterior, nos centraremos en factores econdémicos, como son la percep-
cién de conveniencia y los costos asociados a la separacion, que se ha probado tienen una fuerte
influencia sobre la separacion desde el hogar (Nguyen et al., 2015). Una vez que se ha decidido
separar la basura adecuadamente, viene la decisién de entregarla completamente al recolector
o de tratar de revalorizar una parte. Esto puede ser compostar los residuos orgdnicos o vender
algunos materiales reciclables. Igual que al separar, la decisiéon depende de la diferencia entre su
utilidad esperada y los costos de hacerlo. En el caso del compostaje, la utilidad va mds asociada
a las actitudes ambientales y el costo es tiempo y el espacio (Bernstad, 2014). En el caso de los
valorizables, estos tienen un precio de mercado, pero hay costos de transaccion (tiempo y alma-
cenaje). Ahora bien, la decision de entregar la basura al recolector o disponerla ilegalmente, si
bien estard influenciada por la conciencia ambiental y la conducta prosocial, dependerd de que

el servicio de recoleccion responda a las necesidades del ciudadano (Ferrara, 2011).

2.3 Politicas en materia de gestion de residuos

En Australia, la vigilancia y el patrullaje han demostrado ser las estrategias mds efectivas de
prevencion en casi todos los tipos de residuos (NSW y EPA, 2017). Pero tratar de implementar
este tipo de politicas en paises latinoamericanos, donde son comunes la debilidad institucional
y la falta de estado de derecho, puede significar un mayor reto (Ungar, 2017).

Corea de Sur logré eliminar la disposicion ilegal de residuos a través de la implementacion
en fases de su programa de residuos (lo que permiti6 que los interesados se ajustasen al sistema),

una estrategia de comunicacién social que aumenté el conocimiento de la politica y un mecan-



ismo de retroalimentacién que permitié la mejora continua del sistema (Shekdar, 2009). En el
caso de Latinoamérica y especialmente en México, se tiene que considerar la participacion de
los recicladores informales, los pepenadores (Marello y Helwege, 2018).

Se han hecho algunos pilotajes en cuanto a incentivos econdmicos, especialmente enfocados
en la separacion de origen. En Ghana, por ejemplo curiosamente se encontré que los hogares
de menores recursos estdn menos dispuestos a aceptar incentivos en efectivo para participar en
esta clase de programas (Owusu, Adjei-Addo, y Sundberg, 2013). Canada ha implementado un

esquema de cobro medianamente efectivo (Lakhan, 2015).

2.4 Aportacion de este trabajo

Esta tesina busca analizar las causas estructurales de la disposicion ilegal de residuos para deter-
minar la influencia de las caracteristicas del entorno, las variables socio-econémicas, actividad
comercial, inseguridad y equipamiento urbano y de distintos esfuerzos de recoleccién en la pres-
encia de tiraderos clandestinos.

Aunque hay trabajos tedricos sobre la disposicion de los residuos domiciliarios, los modelos
aqui presentados fueron desarrollados desde la perspectiva de la desigualdad en la provision de
servicios publicos, por lo puede ser de utilidad en el anélisis de distintas ciudades de paises en
desarrollo y en especial de Latinoamérica.

La base de datos utilizada es Unica, pues fue construida a partir de diversas fuentes oficiales
y, al tener geolocalizadas tanto la variable de interés como las rutas de recoleccion, permite
hacer diversos andlisis con unidades de observacién muy pequefias.

Hasta donde sabemos, es ademds el primer trabajo en la region en abordar la deficiencia del
servicio de recoleccion, no solo desde el punto de vista de cobertura, sino desde la incompati-
bilidad de los horarios fijos de recoleccion con las necesidades de la poblacion.

Finalmente, es a nuestro entender el primer trabajo en la literatura de gestion de residuos que

utiliza esta estrategia empirica para abordar la heterogeneidad de una ciudad.



Capitulo 3

Modelos teoricos

En distintas ciudades de México y el mundo, diariamente las personas sacan la basura de sus
hogares y la colocan frente a sus domicilios, en contenedores o en distintos lugares preestable-
cidos, usualmente dentro de rangos de horario definidos por la autoridad municipal. En el caso
de la Ciudad de México, es distinto. Cualquiera que llega por primera vez, se desconcierta por
la dindmica que despierta el sonido de la campana acompanado del grito de "jla basura!". En
ese momento, los capitalinos disponen de pocos minutos para llegar hasta donde se encuentra
el camion recolector; de no lograrlo, tendrdn que regresar a sus casas con sus bolsas de basura,
esperando tener mejor suerte al dia siguiente.

Los 1251 tiraderos de la Ciudad son un reflejo del fracaso de este sistema de recoleccion.
La SEDEMA lo atribuye a la falta de cultura de la ciudadania. Pero en una ciudad donde en
promedio se trabaja 48 horas a la semana y cuyos habitantes destinan diariamente una hora y
media a transportarse, parece muy dificil para muchos capitalinos coincidir con los horarios de
recoleccion. En este capitulo, buscaremos establecer la relacion que existe entre el servicio de
recoleccion de basura y el surgimiento de tiraderos clandestinos.

Los modelos de residuos suelen enfocarse en una decisién binaria del ciudadano: reciclar
o no hacerlo. Pero en realidad el ciudadano toma micro decisiones en varios momentos: el

primero, desde el hogar, se decide si separamos o no. En el primer caso, dependiendo de la sep-



aracion podriamos decidir hacer algo con los residuos (composta con los organicos, vender los
reciclables), lo que llamaremos valorizacion. O podemos simplemente entregarlos al recolector.

Dependiendo de las normas institucionales, al no separarla, puedo decidir entregarla también
a un recolector o tirarla clandestinamente. (En realidad, el que separa podria también dispon-
erla ilegalmente, pero descartaremos este caso pues el separar es una conducta pro ambiental
incompatible con la disposicion ilegal (Barr, 2007; Knussen y Yule, 2008)). (Por qué alguien
no entregaria su basura a un recolector? Porque almacenar la basura hasta que pasa el recolec-
tor genera costos. Lo mismo sucede si la recoleccién no ocurre en la puerta de mi casa, pues
llevarla hasta el camion de basura genera un esfuerzo. También podria darse el caso de que la
recoleccién presuponga un pago (esto es comun en el caso de los informales). Es decir, si al
ciudadano le es mas costoso entregarla al recolector que disponerla ilegalmente, su basura
terminara en un tiradero clandestino.

No hay que perder de vista la posibilidad de que el recolector se rehtise a recibir la basura.
Este fendmeno se observo algunos afios cuando se implement$ por primera vez la recoleccion
diferenciada obligatoria en la Ciudad de México. Por lo que hay que considerar que forzar la
separacion de origen sin una correcta vigilancia, podria incentivar la disposicion ilegal.

Resaltaremos primero que es imposible lograr una tasa de 100 por ciento de reciclaje o
compostaje de todos los materiales, asi que incluso separando y revalorizando, parte de la basura
serd entregada necesariamente a un recolector o dispuesta ilegalmente (Sorensen, 2017).

Ahora bien, en el nodo central tenemos un problema de agencia. El ciudadano que entrega
su basura al recolector espera que ésta se disponga correctamente; sin embargo, el recolector

podria decidir no hacerlo para maximizar su utilidad (Sappington, 1991).

3.1 Modelo sobre la cobertura de recoleccion

Pensemos en una ciudad que cuenta con una calle principal y un callejéon de longitud g; dos

casas Ay B, y un parque entre ellas a una distancia [ de ambas casas. La casa A se encuentra



al final del callején, mientras que la casa B se ubica sobre la calle principal. La ciudad solo
tiene un recolector de basura que diariamente recorre la calle principal. El recolector puede
decider unilateralmente tomar un pequefio desvio por el callejon, pero eso le implicaria disponer

a recursos para hacerlo.

Figura 3.1: Modelo sobre Cobertura de Recoleccion

Official Collection Route >

Fuente: Elaboracion propia

Los hogares siempre tienen la opcion de entregar su basura el recolector o ir a tirarla al
parque. Si el recolector llega frente a la casa, entregérsela no tiene costo para el hogar; llevarla
al parque, le cuesta [ a cualquier hogar. Ahora bien, la casa A espera la decision del recolector.
Si éste no se desvia en el callejon, entonces decide si acude al parque a disponer la basura
ilegalmente o si baja a la interseccion del callejon con la calle principal por donde el recolector
pasard. En cambio, la decision del hogar B solo depende de si misma, pues sabe con certeza
que el recolector pasard frente a su casa.

Podemos ver que el recolector no tiene ningtin incentivo para recorrer el callejon, por lo que
el escenario de la rama izquierda nunca se dard. El equilibrio dependera exclusivamente de la
relacién entre g y [. Si en nuestra ciudad hipotética, el parque estd mas cerca de la casa A que

la calle principal, tirar la basura en el parque es el equilibrio de Nash. Sin embargo, en la casa
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B la situacion es distinta. No hay incentivos para ir al parque, por lo que el equilibrio estd en

entregar la basura al recolector.

3.1.1 Qué es la distancia

Se han estudiado ampliamente los factores que influyen en el manejo adecuado de residuos, asi
como en la separacion y el reciclaje. Desde la perspectiva econdmica, los enfoques tedricos
y empiricos se basan en los supuestos habituales de racionalidad y maximizacién de utilidad
de los agentes econémicos. Uno de los factores mas estudiados relacionados con la gestion de
residuos domiciliarios es la percepcion de conveniencia o esfuerzo necesario. Como agentes
racionales, las personas tienden a ser reacias a participar en actividades en las que no perciben
que tienen un beneficio neto. Entre los factores ligados a la conveniencia se encuentran el
tiempo (Miafodzyeva y Brandt, 2013), el espacio disponible en la casa y la falta de infraestruc-
tura (Yau, 2012). Naturalmente, si la actividad propuesta por una nueva politica ya se realiza
cotidianamente, no hay un cambio importante en el esfuerzo para cumplirla; en este sentido,
los hébitos actuales pueden afectar la gestion de los residuos (Jesson, 2009). La comprension
de las politicas es otra clave. Los sistemas de separacién complicados tienden a ser rechazados
por la sociedad. La falta de claridad instruccién y el conocimiento son requisitos previos para
comportarse y, a la inversa, la falta de esto puede ser una barrera importante (Barr, 2007). Otros
factores influyentes, aunque cuya complejidad impide observar efectos inmediatos de las politi-
cas publicas, son las normas morales y sociales. Estos factores varian desde el contexto y la
cultura local hasta la presion social y el deber civico. La influencia de otros (familiares, amigos)
puede modificar el comportamiento, mientras que las preocupaciones morales pueden disminuir
la percepcion de costos. En esta categoria cae la preocupacion ambiental. Las creencias son un
factor importante en el comportamiento, por lo que influyen en las recompensas personales vy,
por tanto, en la utilidad (Nguyen et al., 2015).

Entonces podemos concluir que tirar basura tiene un costo, no solo determinado por la

distancia sino por multiples factores. Ahora, podemos presentar un modelo que asume costos
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monetarios para la eliminacion de desechos adecuada e ilegal.

3.2 Condiciones de equilibrio en recoleccion

Ichinose y Yamamoto (2011) desarrollaron un modelo econémico sobre la relacion que existe
entre la disposicion inadecuada y la provision del servicio de gestion de residuos. Aunque ese
trabajo se enfoca en residuos industriales, podemos adaptarlo bajo ciertos supuestos y modifica-
ciones.

Supongamos que en Springfield hay h hogares idénticos. Homero, encargado de la recolec-
cién de basura, tiene ¢ camiones recolectores para proveer el servicio. Los asesores econémicos
del Alcalde Diamante le dicen que el departamento de limpia es insostenible, asi que €l decide
cobrar a los ciudadanos g pesos por kilogramo recolectado de basura. Ademas, estableci6 una
multa de m pesos para quienes sean sorprendidos depositando su basura en el parque.

Los problemas financieros de la ciudad afectan también al Jefe Gorgory y su capacidad
de mantener la ley y el orden, por lo que la disposicion ilegal solo serd castigada cuando sea
detectada, y eso ocurrird de acuerdo a una funcién de probabilidad P. Asumiremos que, entre
mads basura uno tire en el parque, es mas probable ser detectado y multado; eso lo saben los
ciudadanos.

Al ser idénticos, cada hogar genera W kilogramos de basura mensualmente. Pero dado que
sus actividades varfan diariamente, a veces entregardn su basura al camién y a veces la tirardn
en el parque. Denotemos por a a la cantidad de basura entregada al recolector y b a la basura
tirada ilegalmente. Los hogares entonces enfrentan el siguiente problema de optimizacion:

min ga+1b+ P(b)m

a,b

(3.1)
S.t. a+b=W,

lo cual nos da como solucion
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g—1l—PW—-am=0

Asi, la disposicion individual a entregar la basura correctamente serd una funcién de los

costos, las multas y la cantidad generada de basura. Esto es
d= f(g,l, W, m) (3.2)
Por lo tanto, la demanda social para el servicio de recoleccion serd
hd =hf(g,l, W, m) (3.3)

Ahora analicemos la perspectiva gubernamental. Dado que la Homero solo dispone de c
camiones con la misma capacidad para cubrir la demanda, pero el Alcalde Diamante quiere
que el departamento sea autosuficiente, la cobertura tendra que ser una funcién del precio r(g),
de tal forma que la capacidad de cobertura municipal sera cr(g). Entonces, para mantener a

Springfield en equilibrio se requiere que
hf(gx,1,W,m) = cr(g*) (3.4)

Bajo los supuestos usuales de diferenciabilidad y algo de dlgebra, obtenemos que:

d oy A db*
de 7 am S dl Y oaw

>0 (3.5)

Como asumimos constante W = a + b, los signos de las derivadas de b* deben ser opuestos
La primera desigualdad nos dice que el aumento en el nimero de camiones (c) disminuiria
la cantidad de basura dispuesta de manera ilegal. También lo haria un incremento en los costos
de disposicion clandestina (/) o en el monto de las multas asociadas a ésta (m). Mientras que

otra manera de reducir la disposicion ilegal seria reducir la cantidad de residuos generados por
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los hogares aumentaria (V).

Estos resultados reflejan el problema que las autoridades locales enfrentan en materia de
gestion de residuos. Reducir la generacion de basura es usualmente el objetivo de las autoridades
ambientales y de las campaiias de consumo responsable. Las campaifias ambientales también
pueden incidir en el costo de disposicion ilegal, pues la concientizacion eleva costos morales.
El aumento a las multas suele ser muy complicado por sus implicaciones legales, financieras
y politicas. Mientras que aumentar la fuerza de recoleccion requiere una fuerte inversion y la
reorganizacién de los departamentos de limpia.

Ambos modelos establecen que cuando el servicio de recoleccidn tiene cobertura total, no
deberia haber disposicion ilegal. La solucién de esquina (costo cero a la adecuada disposicion)
también llega al resultado deseado, pero es técnica y financieramente inviable. Exploremos
ahora cémo estos modelos se ajustan a la realidad, observando datos de tiraderos clandestinos

de la Ciudad de México.
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Capitulo 4

Analisis Econométrico

Para buscar soporte empirico de los resultados tedricos presentados en la seccién anterior,
analizaremos datos de la Ciudad de México, una de las ciudades mds importantes de América
Latina por su poblacion y actividad econémica. Esta ciudad, como muchas otras, presenta
enormes retos en materia de gestién de residuos.

Para realizar este andlisis, utilizamos un modelo Poisson, un tipo de modelo lineal general-
izado frecuentemente usado para modelar datos de conteo. Se caracteriza porque la variable de
respuesta tiene una distribucion de Poisson y el logaritmo de su valor esperado se modela como
una combinacién lineal de pardmetros desconocidos.

Asi, buscaremos modelar el logaritmo del nimero de tiraderos clandestinos como combi-
nacion lineal de la recoleccion de basura y distintas caracteristicas del entorno como son in-
seguridad, espacio publico, variables socio-demograficas y actividad comercial, para buscar el

efecto que tienen los esfuerzos de recoleccion sobre los tiraderos clandestinos.

4.1 Tiraderos Clandestinos en la Ciudad de México

La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México (SEDEMA) define a los tiraderos
clandestinos como “la acumulacion y disposicion inadecuada de los residuos sélidos en la via

publica por parte de la ciudadania y comercios”. Una de las principales razones a las que
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atribuyen la existencia de estos tiraderos es la falta de cultura de la poblacién residente y flotante
que visita la ciudad. Entre nuestras variables independientes se encuentran caracteristicas socio-
demogréficas, inseguridad, actividad comercial, presencia de espacios publicos y la frecuencia
del servicio de recoleccion de basura. Para hacer los datos comparables, usaremos la Unidad
Geoestadistica Basica (AGEB) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

(INEGI).

4.1.1 Datos

En 2017, con el propdsito de crear estrategias para su erradicacion y minimizacion, la Secre-
tarfa de Finanzas (SEFIN) en colaboracién con la SEDEMA, desarroll6 el proyecto denominado
“Georreferenciacion de Tiraderos en la CDMX”, mediante el cual puede visualizarse la ubi-
cacion actualizada de los tiraderos clandestinos. Este proyecto generé una base de datos de
tiraderos clandestinos al cierre de 2017 publicada en 2018. Esta contiene un identificador tGnico
del tiradero, alcaldia, direccién, colonia y coordenadas. Desafortunadamente no hay mds in-

formacion sobre las caracteristicas de los tiraderos ni del tipo de residuo que los componen.

Capacidad de Recoleccion

En cuanto los datos de la capacidad de recoleccion de las alcaldias, se utiliz6 informacion del
Inventario de Residuos Sélidos 2017. Utilizamos tres variables: la cantidad de camiones por

alcaldia, el nimero de rutas de barrido manual, asi como los puntos fijos de recoleccidn.

Seguridad

Como proxy de inseguridad, utilizaremos el numero de asaltos a transetntes por AGEB perpe-
trados durante 2017, usando la base georreferenciada de la Procuraduria General de Justicia de

la Ciudad de México (PGJ) que contiene las carpetas de investigacion por tipo de delito.
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Figura 4.1: Tiraderos Clandestinos en la Ciudad de México

Fuente: Elaboracién propia con datos del Gobierno de la Ciudad de México

Caracteristicas Sociodemograficas

Para medir las variables socio-demograficas, utilizamos datos del CENSO 2010 en cuanto a
poblacidn, grado promedio de escolaridad, servicios basicos (electricidad, drenaje y agua potable),
tamano de la casa, etc. Como proxy del ingreso creamos un indice ponderado a partir de la pos-

esién de automdvil, internet en casa, television y teléfono celular.

Entorno Urbano

Las caracteristicas del entorno urbano fueron recolectadas durante 2014, como parte de la Ac-
tualizacion del Marco Geoestadistico Nacional, del Entorno Urbano y las Caracteristicas de
las Localidades en 2014, etapa previa de la Encuesta Intercensal 2015. Entre las variables se
encuentran, si los asentamientos humanos estdn dotados de calles pavimentadas, mobiliario ur-

bano, alumbrado publico, parques, comercios, transporte, etcétera.
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Actividad Comercial

La actividad comercial fue medida por las unidades econdmicas presentes en cada AGEB, de
acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE). Se contro-
laron por negocios pequefios (de cinco empelados o menos). También se pone la presencia de

comercio ambulante.

4.1.2 Meétodos

Nuestra variable dependiente es el numero de tiraderos ilegales en cada AGEB, por lo que ten-
emos datos de conteo. El andlisis estadistico para datos de conteo se suele realizar mediante
un modelo de regresiéon Poisson (Cameron y Trivedi, 2007). Este modelo funciona bajo dos
supuestos basicos: 1) la variable de respuesta se distribuye como una Poisson y 2) La media
condicional es igual a la varianza condicional. No tenemos marco tedrico que respalde el se-
gundo supuesto. De hecho, una exploracion basica nos hace rechazar esa hipétesis. En nuestro
caso, la varianza es mayor a la media, lo que se conoce como sobre dispersiéon. Esto suele
atribuirsele a la heterogeneidad de la tasa media del pardmetro de la distribucién Poisson. De
hecho, la mayoria de las AGEB de la Ciudad no tienen tiraderos clandestinos identificados, lo
que afiade un problema por el gran nimero de ceros. Estos dos hechos nos hacen explorar el
uso una binomial negativa cero-inflada (ZINB) (Greene, 1994) y estimar los coeficientes de
regresion mediante el método de maxima verosimilitud.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la heterogeneidad no observada de las AGEB
de la Ciudad de México, no solo en la variable de respuesta, sino en los coeficientes de la
regresion. Para enfrentar esto, utilizamos el modelo Poisson de Clases Latentes propuesto por
Wedel, Desarbo, Bult, y Ramaswamy (1993) para datos heterogéneos de conteo.

El modelo consiste en especificar un modelo de regresion Poisson en el que el intercepto y
los coeficientes de las covariables puedan variar de acuerdo a cierta distribucion de probabilidad.
A los puntos de masa de esas distribuciones se les conoce como clases latentes. Nuestra variable

dependiente y; es el nimero total de tiraderos clandestinos que se encuentran en la i-esima
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AGEB, en un total de N AGEB que existen en la Ciudad. Mientras que existen L variables
explicativas que afectan el numero de tiraderos Se asume que cada AGEB pertenece a una y

solo una clase. Para cada clase de la distribucion, el punto de masa se denota como «,, donde

2%21, 0<a,<1

Esas a son las probabilidades de que una AGEB pertenezca a la clase s. De tal suerte que
asumimos que, condicionado a que la AGEB i pertenece a la clase s, el numero de tiraderos de

la AGEB i sigue una distribucion Poisson con parametro \;|,; es decir,

exp(_)\z\s) (/\z|s)yL
yi!

La parametrizacion de esa \;; como funcion de las variables explicativas
L
InXijs = Bos + E T Bs
=1

4.1.3 Especificacion

Seai =1,..., N los indices de las AGEB;

[ =1,..., Llos indices de las variables explicativas;

s =1,...,5 los indices de las clases latentes;

y; el nimero total de tiraderos clandestinos que se encuentran en la i-esima AGEB;

x; el valor de la [-esima variable explicativa en la i-esima AGEB; Entonces,
InXijs = Bos + BisRecol; + BasInseg; + BzsSocDem; + Bas EntUrb; + Bs,Comer;

Donde x; son valores de capacidad de recoleccion, inseguridad, caracterisiticas sociodemografi-

cas, entorno urbano y actividad comercial.
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4.1.4 Resultados

Al observar la figura 4.2 podemos observar que en realidad el problema de los tiraderos se
concentra en unas pocas zonas de la Ciudad. De hecho, la clase 1 (en blanco) tiene muy poca

frecuencia de tiraderos (media de 0.251) y la gran cantidad de ceros fue agrupada en esta clase.

Figura 4.2: Clases Latentes Ciudad de Mexico

Fuente: Elaboracién propia

En esta clase, el nimero de camiones y los puntos fijos de recoleccion parecen desincentivar
la formacién de tiraderos. Llama la atencion la clase 2, en azul marino, que concentra una gran
cantidad de tiraderos y que los esfuerzos de recoleccion de la clases 1, parecen tener efectos
similares. Sin embargo, aqui la actividad comercial tiene un efecto importante: el nimero de

comercios y el ambulantaje aumenta la presencia de tiraderos, mientras que las tiendas pequenas
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los disminuyen. Por dltimo, la clase 3, en azul celeste, muestra resultados peculiares. Pero en
general, esta clases agrupa zonas peculiares, tales como el aeropuerto, la central de abastos,
panteones, centrales camioneras, entre otras. En esta clase llama la atencién como los puntos

fijos de recoleccion tienen un mejor efecto en la prevencion de tiraderos clandestinos.

Tabla 4.1: Modelo de Clases Latentes para la Ciudad

Tiraderos Clase 1 Clase 2 Clase 3
Camiones -0.00551***  -0.0051%** 0.0537%**
(-3.99) (-3.02) (3.75)
Barrido manual  0.000334%*%  0.000389%**  -0.0121%%*
-3.24 -3.09 (-3.73)
Puntos fijos -0.000978**  -0.00126***  (0.00228
(-3.08) (-3.34) -1.73
Asaltos 0.0143 0.0118 0.0133%*
-0.91 -0.93 -2.13
Poblacion 0.0000285 -0.000334 -0.000428
-0.33 (-1.86) (-1.78)
Escolaridad 0.165 0.0851 0.531*
-1.54 -0.65 -2
Ingreso -2.738% -3.294 -10.16**
(-1.98) (-1.84) (-2.75)
Arbolado 0.609* 1.027* 1.478*
-1.93 -2.54 -2.31
Comercios 0.00561 0.01 12%:* -0.000882
-1.64 4.11 (-0.24)
Peq. Comer -0.00582 -0.0130***  0.00115
(-1.63) (-4.33) -0.31
Ambulantaje 0.00138 0.0144 % 0.00178
-0.22 -3.12 -0.3
_cons 0 -0.802%** -2.220%**
) (-4.31) (-8.85)
Class -2.081%** -0.297 -8.114%:*
(-3.29) (-0.34) (-2.95)

# p<0.1, ¥ p<0.05, *#% p<0.001
(+): Error estdndar

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Analisis de la recoleccion en una Alcaldia

La alcaldia Cuauhtémoc, aunque no podriamos llamarla representativa de la Ciudad si tiene
caracteristicas socio-demogréficas que son un buen reflejo de las condiciones de la Ciudad.
Algunos lugares icénicos como el Zécalo, el Angel de la Independencia, el Paseo de la Reforma
y el Palacio de Bellas Artes se localizan en ella. El poder econémico y politico de la Ciudad
se concentra aqui, pero también hay zonas con una intensa actividad comercial. Mercados y
comercios importantes se localizan en el Centro Histdrico y ademds Cuauhtémoc alberga a uno
de los barrios mds legendarios de la Ciudad: Tepito. Esta alcaldia naturalmente estd llena de
desigualdades sociales, pero es justo esta heterogeneidad lo que la hace digna de estudio. Por
lo tanto, nos centraremos en esta demarcacion para analizar mds a profundidad la relacién entre

recoleccién y tiraderos.

4.2.1 Datos

Para hacer mas preciso el andlisis a nivel Alcaldia, utilizaremos la manzana como unidad de
observacion.

El articulo 124 de la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica y Rendicién
de Cuentas de la Ciudad de México establece las obligaciones especificas en materia de trans-
parencia de los Organos Politico Administrativos, Alcaldfas o Demarcaciones Territoriales. En
su parrafo XIII establece la obligacion de publicar el “calendario con horarios, numero de unidad
y teléfonos de servicio de recoleccion de basura”. Desgraciadamente, la informacion presentada
no es precisa. Sin embargo, la Alcaldia Cuauhtémoc publicé en sus redes sociales durante los
meses de marzo y abril de 2016, mapas con las rutas de recoleccion, con horarios. Estos datos

fueron procesados en QGIS y utilizados en la regresion.
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Figura 4.3: Cobertura de Recoleccion en la Alcaldia Cuauhtemoc
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la Alcaldia Cuauhtémoc

Capacidad de Recoleccion

En el procesamiento se contaron las paradas oficiales de rutas de recoleccién que pasan en los
alrededores de las manzanas. Ademads, se establecieron dos contadores mds: rutas nocturnas y
matutinas, que respectivamente cuentan el nimero de paradas que ocurren después de las 7 de

la noche o antes de las 9 de la mafiana (Fig 4.4).

Otras variables

Al igual que en el andlisis anterior, usamos como proxy de inseguridad los asaltos a transetntes
perpetrados durante 2017. Para medir las variables sociodemograficas, utilizamos datos del
CENSO 2010 y las caracteristicas del entorno urbano de la base recolectada por el INEGI en

2014. La actividad comercial fue medida por las unidades econémicas presentes en cada man-
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Figura 4.4: Rutas de Recoleccion en Horario No Laboral

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Alcaldia Cuauhtémoc

zana, de acuerdo con el DENUE. También se pone la presencia de comercio ambulante.

4.2.2 Método y Especificacion

Utilizamos de nueva cuenta el modelo de Clases Latentes de Poisson.

InXijs = Bos + BisRecol; + BasInseg; + BzsSocDem; + Bas EntUrb; + B5,Comer;

Donde z; son las paradas de las rutas de recoleccion, inseguridad, caracteristicas sociode-

mograficas, del entorno urbano y actividad comercial.

4.2.3 Resultados

Un andlisis exploratorio nos hace notar que aunque la cobertura de recoleccion de la Alcaldia

parece completa, la figura 4.4 nos ilustra que una vez que nos fijamos en aquellas rutas que la
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recorren en horarios no laborables, se notan varias zonas desatendidas.
Ahora bien, al igual que en la Ciudad, podemos observar en la figura 4.5 que el problema
de los tiraderos se concentra en unas pocas zonas de la Alcaldia. De hecho, la clase 2 es la

mayoritaria (en beige) y presenta una baja frecuencia de tiraderos (media de 0.0.787).

Figura 4.5: Clases de la Alcaldia Cuauhtemoc

Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar que, aunque el signo del nimero de camiones no es el esperado, tanto
la recoleccion nocturna como matutina tiene un efecto que disminuye el ndmero de tiraderos.
También encontramos que disminuye la frecuencia de tiraderos en aquellas cuadras donde hay
tiendas grandes.

Enla clase 1, en azul, los esfuerzos de recoleccion no parecen tener un efecto negativo sobre
el nimero de tiraderos, pero si lo tiene el arbolado en la via ptblica, mientras que el ambulantaje

parece tener el efecto contrario.
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Finalmente, llama la atencion la clase 3, en morado, que concentra la mayoria de los tiraderos
de la Alcaldia y donde la inseguridad es precursora de estos. Curiosamente, la presencia de
alumbrado publico los disminuye, as¢omo las rutas nocturnas de recolecciéon. De hecho, en esta

clase la cobertura general tienen un efecto significativo, al igual que la presencia de parques.

Tabla 4.2: Modelo de Clases Latentes para Cuauhtemoc

Tiraderos Clase 1 Clase 2 Clase 3
Ruta_Rec 0.163*** (., 773%%%* -0.453*
(3.46) (4.90) (-2.05)
R_Noct -0.0993 -0.629%:* -2.689%:*
(-0.55) (-2.60) (-3.28)
R_Matu -0.104 -1.070%**  -0.401
(-1.23) (-3.44) (-1.13)
Asaltos 0.00348 0.00253 0.0415%**
(0.90) (0.22) (3.61)
Escolaridad 0.252%**%  -0.0791 -0.0964
(3.89) (-0.42) (-0.50)
Ingreso -74.39%*%  -63.11% -33.53
(-7.37) (-2.43) (-1.59)
Viv3rec 0.367 3.602% 1.911
(0.73) (2.38) (1.29)
Serv_Bas 0.00261**  0.00802*** (.00657**
(2.58) (5.81) (2.75)
Alumbrado 0.755 0.358 -2.612%:**
(1.19) (0.29) (-4.62)
Arbolado -0.867**%  1.352 0.423
(-3.35) (1.32) (0.76)
Parques -0.417 -1.159 -3.687%*
(-1.14) (-1.13) (-2.84)
Tiendas_Gdes -0.0472 -3.663%*%*  (0.259
(-0.26) (-3.54) (0.71)
Ambulantaje  0.855%*%*  -0.677 -1.834
(3.51) (-1.22) (-1.92)
_cons 0 -0.00437 -1.010%:*
() (-0.02) (-2.75)
Class -1.450% -5.909%** D 588***
(-2.21) (-3.30) (3.71)

* p<0.1, #* p<0.05, *** p<0.001

(+): Error estandar

Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 5

Conclusiones y Discusion

Tanto los modelos tedricos sugieren como los resultados empiricos confirman que la recoleccion
tiene un efecto sobre la existencia de tiraderos clandestinos. Y este efecto, no solo es por falta
de cobertura, sino por la incompatibilidad de los horarios preestablecidos con los de la rutina de
la poblacion.

Sin embargo, la magnitud de este efecto es distinta de acuerdo a las zonas de la ciudad. Estos
efectos heterogéneos ilustran ademds como interactian otros factores del entorno, como son la

infraestructura urbana, el comercio ambulante y la inseguridad.

5.1 Importancia de este Trabajo

Los resultados de este trabajo invitan a repensar la gestion integral de los residuos: dejar de
pensarlo como un problema unicamente de cobertura e infraestructura, sino abordarlo desde las
necesidades del ciudadano al que le es mds costoso participar en el esquema de recoleccion
actual.

Aunque utilizamos datos de la Ciudad de México, el marco teérico desarrollado y la técnica
econométrica empleada pueden ser de utilidad en cualquier ciudad donde se tenga desigualdad
en la provision de servicios publicos. Por lo tanto, puede replicarse en practicamente cualquier

contexto latinoamericano e incluso de paises en desarrollo.
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5.2 Limitaciones

Los modelos desarrollados simplifican la funcién de costos, tanto de disposicion legal como
ilegal de residuos. Tener una mejor aproximacion a los costos morales, sociales y econdmicos,
llevaria a modelaciones mds precisas. Ademads, en este trabajo no se incluyé en la modelacion
el papel del recolector informal, presente en muchas ciudades de América Latina.

Los datos de tiraderos clandestinos permiten conocer la ubicacion exacta de aquellos lugares
donde recurrentemente se acumula basura. Sin embargo, no tenemos datos sobre el tamafio o
composicion de los tiraderos, por lo que no es posible obtener conclusiones sobre el flujo de
residuos. Asimismo, estos datos son reportados anualmente por las alcaldias, al igual que los

datos de los horarios de recoleccién, por lo que ambos podrian variar de la realidad.

5.3 Recomendaciones de Politica Publica

La mayoria de las oficinas de gestion de residuos, disefian sus rutas buscando optimizar tiempo,
combustible y maximizando cobertura. Este trabajo muestra que, en general, no basta con tener
cobertura, sino debe redisefarse el servicio de recoleccion para responder a las necesidades de
la ciudadania.

En primer lugar, es recomendable aumentar la cobertura en aquellas zonas con menos paradas
de recoleccién en promedio y donde mayor efecto tiene la falta de cobertura sobre los tiraderos
clandestinos.

En segundo, debe aumentarse la recoleccion fuera de horarios laborales en las zonas cate-
gorizadas en la clase 2. Mientras que en la clase 3, debe incrementarse la recoleccion nocturna,
aunque se sugiere que esta intervencion vaya acompaiiada de politicas de prevencién del delito.

También se recomienda evaluar la instalacién de puntos fijos de recoleccién en zonas con

alta actividad comercial y presencia de tiraderos.
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5.4 Investigacion Futura

Desde el punto de vista tedrico, se deben incluir en el modelo los incentivos que tienen los
recolectores, tanto formales como informales, asi como el papel de agencia que pueden jugar
tanto con el gobierno como con los ciudadanos.

En cuanto al andlisis econométrico, podria hacerse un anélisis mds preciso al incorporar las
rutas de recoleccion de toda la Ciudad de México, asi como datos mds exactos sobre horarios y
frecuencia.

Es necesario estimar la funcién de costos del ciudadano, tanto de la disposicién legal como
ilegal. Para ello, se requiere incluir limitaciones que pudieran tener para acceder a las paradas
de recoleccion, tanto fisicas como econdémicas. Asi como los costos morales de tirar basura en
la via publica.

Finalmente, las politicas propuestas pueden examinarse experimentalmente, para validar las
conclusiones de este trabajo y, en su caso, encontrar otros factores que determinan la disposicion

ilegal de residuos.
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