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Resumen

Los residuos sélidos urbanos (RSU) representan un desafio critico para las
me-gaciudades, particularmente en la Ciudad de México, donde los altos
costos operativos y la logistica ineficiente han dificultado su gestion. En este
estudio se investigo la aplicacion de modelos matematicos para optimizar el
sistema, con el objetivo principal de reducir costos y validar la relacién tipo
curva am-biental de Kuznets (CAK) entre el crecimiento econémico y la
generacion de re-siduos. La metodologia se sustent6 en la recoleccion de
datos de generacién de residuos y del PIB de las 16 alcaldias de la CDMX en
el periodo 2006-2023 de fuentes de la Sedema y el INEGI. Posteriormente se
hizo la depuracion de datos. Los resultados evidenciaron una reduccién
potencial en costos y emisiones, asi como una correlacién significativa entre
desarrollo econémico y generacion de residuos, respaldando la hipotesis de
Kuznets. El estudio aporté datos valiosos para lograr una planificacion
urbana sostenible. En conclusién, la integracion de modelos matematicos
con analisis socioecondémicos y ambientales demos-tré ser eficaz para
mejorar la gestion de RSU, abonando a lograr un sistema mas econdmico,
eficiente y sostenible en entornos urbanos complejos y brindando a las
autoridades informacion para futuros desarrollos.
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Abstract

Municipal solid waste (MSW) represents a critical challenge for megacities,
particularly in Mexico City, where high operating costs and inefficient logistics
have hampered its management. This study investigated the application of ma-
thematical models to optimize the system, with the main objective of reducing
costs and validating the Kuznets Environmental Curve (KEC) relationship be-
tween economic growth and waste generation. The methodology involved co-
llecting data on waste generation and GDP from the 16 municipalities of Mexi-
co City for the period 2006-2023, from sources such as SEDEMA and INEGI.
The data was then cleaned. The results showed a potential reduction in costs
and emissions and a significant correlation between economic development
and waste generation, supporting Kuznets’ hypothesis. The study provided va-
luable data for sustainable urban planning. In conclusion, the integration of
mathematical models with socioeconomic and environmental analyses proved
effective in improving MSW management, achieving a more economical, effi-
cient, and sustainable system in complex urban environments, and providing
authorities with information for future developments.

Keywords: optimization, management, pollution (Thesauri); mathematical mo-
dels, Kuznets curve (author’s keywords).

Introduccion

En el siglo XXI, se constata la existencia de una urbanizacién acelerada. Segln
las Naciones Unidas, en 2014 habia 28 megaciudades que aglutinaban unos
453 millones de personas (aproximadamente 2% de la poblacién urbana).
Para 2018, ya eran 33 megaciudades (casi una de cada ocho personas en el
mundo vivia en ellas). Segln proyecciones de las Naciones Unidas, para 2050,
aproximadamente 68% de la poblaciéon mundial residira en areas urbanas, lo
que afadira 2, 500 millones de personas a las ciudades. Este crecimiento sin
precedentes, especialmente concentrado en Asia y Africa, ejerce una presion
masiva sobre la infraestructura y los servicios basicos, siendo la gestion de los
residuos so6lidos urbanos (RSU) uno de los mayores desafios. La mayoria de los
residuos mundiales proviene de zonas urbanas. Aunque no hay una cifra global
conjunta, el Banco Mundial sefiala que en paises de ingreso bajo 48% de los
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residuos recolectados proviene de areas urbanas, frente a sélo 26% proceden-
tes de areas rurales. Es decir, las ciudades generan muchos mas residuos que el
campo. El Programa de la ONU para el Medio Ambiente (PNUMA) informé que
la generacion total de residuos sélidos urbanos fue de unos 2, 300 millones de
toneladas en 2023.

A nivel global, el Banco Mundial estima que la generacién de RSU superara los
3, 800 millones de toneladas para 2050, un aumento de aproximadamente
56% con respecto a los niveles actuales. Aunque no existe un dato oficial del
porcentaje exacto para 2050, es légico inferir que el porcentaje de residuos
generados en areas urbanas seguira al alza.

La Ciudad de México (CDMX) enfrenta retos particulares debido a su densidad
poblacional (6,163 hab/ km2). La concentracion de poblacién, la alta diferen-
cia socioecondémica entre alcaldias y las actividades econémicas realizadas en
estas areas generan altos voltimenes de desechos, cuya gestion inadecuada no
s6lo acarrea graves consecuencias ambientales y para la salud publica, sino
también costos operativos crecientes. La gestion de residuos sélo puede utili-
zar entre 20% y 50% del presupuesto en ciudades de ingresos bajos y medios
(ONU-Habitat; Banco Mundial), lo que presiona las finanzas locales; ademas,
produce consecuencias ambientales y de salud publica devastadoras, como la
contaminacion del sueloy el agua, la proliferacion de transmisores de enferme-
dades y la emision de gases de efecto invernadero.

En este contexto, resulta fundamental comprender los factores que influyen en
la generacion de RSU, entre los que destacan el nivel de desarrollo econémico
y las disparidades socioecon6micas. Para el caso de México, la gestién de RSU
esta enmarcada en la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), la cual establece la jerarquia para el manejo de residuos,
priorizando la prevencién y minimizacion, seguidas por la valorizacion (relso,
reciclaje) y, por Gltimo, la disposicion final segura. La LGPGIR clasifica los re-
siduos en urbanos, de manejo especial y peligrosos, y distribuye las responsa-
bilidades entre los tres niveles de gobierno. Especificamente, la gestién de los
residuos sélidos urbanos recae en los municipios y, en el caso de la CDMX, en
las 16 alcaldias. A nivel local, la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de
México (Sedema) complementa esta normativa con la Ley de Residuos Sélidos
de la Ciudad de México y su Programa de Gestion Integral de Residuos (PGIR).
Estas regulaciones buscan adaptar la politica ambiental federal a la compleji-
dad de la capital, promoviendo iniciativas como la separacion de residuos y la
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economia circular. La integracion de la LGPGIR y las regulaciones de la Sedema
son cruciales, ya que dictan el marco dentro del cual se puede planificar y op-
timizar la logistica de recoleccién y tratamiento de residuos.

El crecimiento exponencial en la generacion de RSU durante el desarrollo eco-
noémico ha sido objeto de analisis. La CAK ofrece un marco teérico prometedor
al proponer una relaciéon de U invertida entre ingresos per capita y degradacion
ambiental: inicialmente creciente, pero reversible tras un umbral de desarrollo.
La teorfa postula tres fases: una inicial de baja contaminacién en economias en
vias de desarrollo; una intermedia en que la industrializaciéon y el consumo ma-
sivo impulsan un aumento drastico de la degradacion; y una final en la que el
desarrollo econémico sostenido, acompafiado de mayor conciencia ambiental,
innovacion tecnologica y regulaciones mas estrictas, conduce a una reduccion
de la degradacién. Sin embargo, la CAK no estd exenta de criticas. Algunos
estudios argumentan que la curva podria no ser aplicable a todos los contami-
nantes o que la reduccion de la degradacion en paises desarrollados se debe
en gran medida a la “externalizacion” de industrias contaminantes a naciones
en desarrollo, es decir, al traslado de actividades contaminantes desde paises
desarrollados a paises en desarrollo. Otros debates giran en torno a si el punto
de inflexion de la curva es alcanzable para los paises de ingresos medios y si la
curva realmente refleja una mejora ambiental o simplemente un cambio en la
composicion de la contaminacion.

Si bien estudios como el de Juan et al. (2013) han validado esta relacién para
RSU en Colombia, existe una brecha de investigacion en su aplicaciéon a me-
gaciudades latinoamericanas con altas diferencias internas, como la CDMX.
Particularmente, se desconoce cémo interactlian variables sociales (por ejem-
plo, marginacion, cobertura de servicios) con la dinamica econémica en la ge-
neracion de residuos por alcaldia. La aplicacion de este enfoque en la CDMX
presenta particularidades Unicas: (1) fragmentacion urbana: la ciudad presenta
patrones espaciales complejos, donde colonias de altos ingresos coexisten con
asentamientos irregulares, generando dinamicas de produccién no homogé-
neas. La composicion de los residuos en alcaldias como Benito Juarez o Miguel
Hidalgo, con un alto consumo de bienes envasados, difiere drasticamente de
las de Iztapalapa o Tlahuac, en las que predominan los residuos organicos y de
construccion; (2) economia informal: se estima que 35% de los residuos pro-
ducidos en las ciudades son manejados por redes informales de recoleccion y
reciclaje (Botello-Alvarez et al., 2018). Si bien esta red de reciclaje contribuye
a la valorizacion de los residuos, distorsiona los datos oficiales, afecta la via-
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bilidad de los programas de reciclaje formales y expone a los trabajadores a
condiciones de trabajo peligrosas y sin seguridad social; (3) cambio climatico:
las proyecciones indican que para 2050 las temperaturas en la ciudad aumen-
taran 2-3°C (INECC, 2022), afectando los patrones de consumo y, por ende, la
generacion de residuos.

Adicionalmente, la optimizacion operativa mediante modelos matematicos,
como el problema del agente viajero (TSP) o el problema de la asignacién de
rutas de vehiculos (VRP), han demostrado reducir distancias de recoleccién
en un 9-20% en contextos como Monterrey, NL, México (Benitez-Bravo et al.,
2021) y emisiones en contextos latinoamericanos. Sin embargo, estos modelos
raramente incorporan variables como la CAK para priorizar zonas criticas, limi-
tando su impacto en sistemas mas complejos como la CDMX, donde 60% de
las calles tienen restricciones de direccionalidad (INEGI, 2020).

Este estudio propone analizar |a relacion PIB per capita y generacion de RSU a
nivel de alcaldia (2006-2023) para identificar patrones tipo CAK y, al mismo
tiempo, utilizar este conocimiento para informar la optimizacion de los sis-
temas de recoleccion y tratamiento, brindando a las autoridades de la CDMX
herramientas mas robustas para la planificaciéon urbana sostenible.

Marco teorico
Entendiendo la cak

Su origen data de los afios noventa, de estudios pioneros como el de Grossman
y Krueger sobre los efectos del Tratado de Libre Comercio de América del Norte
(TLCAN) vy el analisis de Shafik y Bandyopadhyay para el World Development
Report 1992. Sin embargo, la idea de que el crecimiento econémico es indis-
pensable para preservar o mejorar el medio ambiente ya formaba parte del
discurso sobre desarrollo sostenible en Our Common Future.

El International Bank for Reconstruction and Development (IBRD) contribuy6
significativamente a la difusion de la CAK a través de su World Development
Report 1992, sefalando que la degradacion ambiental no es una consecuen-
cia inevitable del crecimiento, ya que el progreso tecnolégico, las preferen-
cias sociales y las inversiones en sostenibilidad pueden alterar esta relacion.
El informe destacaba que, al aumentar los ingresos, crece la demanda de un
entorno mas limpio y se incrementan los recursos economicos para lograrlo.
Algunos autores, como Beckerman, llevaron esta idea mas lejos, afirmando que
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la riqueza es, en lltima instancia, el camino mds efectivo —y quizd el iinico— para
alcanzar un medio ambiente saludable.

La teoria sugiere que el crecimiento econémico puede favorecer la mejora am-
biental a largo plazo, ya que, en una primera fase, el nivel de ingresos aumenta
y la contaminacion sigue la misma tendencia, pero se alcanza un punto de
inflexion en que la contaminacién comienza a bajar, ya que ahora los indivi-
duos tienen suficientes ingresos para cubrir sus necesidades basicas y toman
la iniciativa de realizar un mejor cuidado del medio ambiente. Seglin el Banco
Mundial, México es una economia de ingresos medianos-altos, es decir, una
economia emergente. Por tanto, es importante la investigacion de estrategias
para una mejor gestion de los RSU, a fin de identificar alcaldias con mayores
desafios relacionados con factores socioeconémicos (tales como marginacion
y cobertura de servicios).

La CAK es una aplicacion de la curva de Kuznets en el campo del medio am-
biente. El modelo esta dado como sigue:

K
(1) Ay =By + B, + ﬁzyi,zt + ﬁ:aYi,St + Z'I"'jxj,i,t + Hip

=1

En donde A denota el deterioro ambiental en un tiempo t. Y, Y2 y ¥2 se refieren a los
ingresos per capita elevados a cierta potencia en un tiempo t. X; ;. son variables que
intervienen en la degradacion ambiental y p es un término de error aleatorio. Para

las B's tenemos las siguientes condiciones:

SiB; > 0,8, < 0;B; =0, entonces se tiene la cax original.

SiB; <0,B; > 0;B; =0, entonces se tiene la forma de U.

SiB; <0,B, = B; =0, entonces el dafio ambiental indica una disminucién lineal.
Sif, > 0,8, =f; =0, entonces el dafio ambiental indica un crecimiento lineal.

Si B, <0,8,>0ypB; <0, entonces el dafo ambiental aparecerd como una “U”
invertida, mostrando que a largo plazo las emisiones disminuiran, pero también
aumentaran en determinados puntos de inflexi6n.
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Si B, >0,8, <0,B; >0, entonces se obtiene una curva en forma de N; esto implica
que un mayor nivel de ingreso per capita no genera una reducciéon de la degradacion
del medio ambiente.

Figura 1.
CAK segtn las condiciones.
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Nota: Retomado de Horacio Cataldn (2014)

Partimos del supuesto de que, si bien las emisiones per capita pueden diferir
entre alcaldias con niveles similares de ingreso, la sensibilidad de dichas emi-
siones frente a variaciones en el ingreso —es decir, su elasticidad— se mantiene
constante dentro de ese grupo. Usualmente, la estimacién de esta relacion se
realiza mediante modelos con datos de panel. Sin embargo, debido a que los
datos de panel combinan informacién a lo largo del tiempo y en seccion cruza-
da, nos encontramos con variaciones entre unidades que no siempre pueden
observarse directamente o cuyos efectos individuales no son observables. Una
forma de solucionar dicho inconveniente es afiadiendo un modelo del error:

@) vie = wi B +h +e€;
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Donde w;, es un vector de z variables explicativas, 8 es un vector de parametros del
modelo, h; es |a heterogeneidad no observable y g, es el término aleatorio que tiene

media cero y varianza constante.

Hsiao (2003), Baltagi (2005) y Greene (2000) establecieron dos modelos

fundamentales para el analisis de datos panel con heterogeneidad no observada:
(3) ¥ir = Wi B + a; +¢€,, Efectos fijos

@)y = wi B + v; + €, Efectos aleatorios

«  Efectos fijos: se supone que las diferencias individuales (no observables) son
constantes en el tiempo y se correlacionan con las variables independientes.

«  Efectos aleatorios: tratan estas diferencias como variables aleatorias no co-
rrelacionadas con los regresores, bajo el supuesto de que son parte del error.

Sin embargo, la CAK no es universal: no se cumple para todos los contaminan-
tes, y estudios recientes ponen en duda su validez general.

El “efecto escala” plantea que, si una economia crece sin cambios tecnolégicos
o estructurales, la contaminacién aumentara en forma directamente propor-
cional a su expansion. Este fendmeno sustenta la creencia tradicional de que
el progreso econémico y la proteccién ambiental son incompatibles, aunque
esta perspectiva ignora otros factores determinantes que pueden modificar
esta relacion, como la innovacion, la regulacion ambiental o los cambios en las
preferencias sociales.

Interpolacion por splines ciibicos

La interpolacién por splines clbicos es un método de interpolacioén polindmica
por tramos que permite aproximar una funcién o un conjunto de datos me-
diante polinomios clbicos en cada subintervalo, garantizando suavidad y con-
tinuidad en los puntos de unién (nodos); a diferencia de los polinomios de alto
grado, evita el fendmeno de Runge, que puede generar oscilaciones erraticas y
poco realistas entre los puntos de datos.
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Paran + 1 puntos (x;,;), el spline S(X) en el intervalo [x;,x;,,] es:
S;(x) =a; + b;(x —x;) + ¢;(x — x)* + d;(x — x;)?
Con las condiciones:
e Interpolacion: S;(x;) = y;.
e Continuidad: 5; (x;1,) = 811 (X141)
» Derivadas continuas: 8';(x;11) = 8 1 (1) ¥ 5" (1) = 8" i1 (1)

Figura 2.
CAK segtn las condiciones
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Notas: Ramirez Manzanares y Botello (2016), Interpolacién. Splines ctbicos, Cl-
MAT A.C.

La interpolacion por splines ciibicos se empled para reconstruir series tempo-
rales incompletas de generacién de RSU y datos poblacionales (2006-2023),
esenciales para modelar la curva de Kuznets. Esta aproximacion es clave para
asegurar la robustez de los analisis CAK, que requieren series completas para
identificar patrones confiables. Al suavizar las fluctuaciones anuales, dicha téc-
nica permitié visualizar con mayor claridad la tendencia a largo plazo de la
generacion de RSU y su relacion con el desarrollo econémico, lo que facilité
la identificacion de la relacion propuesta por la curva de Kuznets. Esta aproxi-
macion no sélo ayuda a validar la hipétesis, sino que también sirve como una
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herramienta de prevision para proyectar futuros escenarios de generacion de
residuos basados en las tendencias econémicas actuales.

Indicadores socioeconémicos y su impacto en la generacion de residuos

La eleccion del Producto Interno Bruto (PIB) per capita como la principal va-
riable socioeconémica de este estudio se justifica por su relevancia como indi-
cador del nivel de desarrollo econémico. Dicho indicador refleja la capacidad
adquisitiva promedio de una poblacién y nos ayuda a aproximarnos a los patro-
nes de consumo predominantes.

EI PIB per capita es la métrica mas ampliamente utilizada para medir el ingreso
promedio y el bienestar econémico de una poblacién. Su uso en este contexto
se basa en la premisa de que un mayor ingreso se traduce en mayor poder ad-
quisitivo. Este poder adquisitivo esta directamente relacionado con el consumo
de bienes y servicios, muchos de los cuales vienen en empaques o generan
residuos al ser utilizados. El aumento en el consumo de productos envasados,
comidas procesadas y productos de consumo duraderos, caracteristico de las
economias en crecimiento, contribuye directamente a incrementar la cantidad
y la complejidad de los residuos generados.

Aunque existen otros indicadores relevantes, como el indice de Desarrollo Hu-
mano (IDH) o el indice de Pobreza Multidimensional, a menudo éstos combi-
nan multiples factores (educacion, salud, vivienda) que, si bien ofrecen una
vision mas holistica del bienestar, pueden diluir la relacion directa entre el
poder econdémico y los habitos de consumo que son la base de la hipétesis de
la curva ambiental de Kuznets. La eleccion del PIB per capita, por lo tanto, se
justifica por su capacidad para aislar y medir de manera mas precisa la variable
econdémica que esta en el corazon de la teoria de Kuznets.

Adicionalmente, el PIB per capita a nivel de alcaldia es una variable que pre-
senta una alta heterogeneidad dentro de la CDMX, lo que es crucial para este
estudio. La disparidad en los ingresos entre las diferentes alcaldias —por ejem-
plo, el alto poder adquisitivo de la Miguel Hidalgo en comparacién con la de
Iztapalapa— permite un analisis mas detallado de cémo esta variable econé-
mica se correlaciona con la generacion de residuos a una escala subnacional,
brindando una perspectiva Unica y contextualizada que no podria obtenerse
con indicadores a nivel de ciudad o pafs.
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Basandonos en Diaz Del Aguila y Rodriguez Guirola (2019) podemos hacer una
modificacion para aplicarla en las instituciones de la CDMX. Es cierto que para
la implementacion en grandes campus (como la UNAM o el IPN), es impres-
cindible realizar un analisis financiero. Se deben calcular indicadores como el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la razén Beneficio/
Costo (B/ C) para elegir la opcidén que sea econdmicamente factible y ambien-
talmente responsable.

MATERIALES Y METODOS

Nos basamos en un enfoque cuantitativo y longitudinal, utilizando una serie de
tiempo de 16 afios (2008-2023). Los datos utilizados se obtuvieron de fuentes
oficiales y publicas, lo que asegura la fiabilidad de la informacién:

. Generacion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU): los datos sobre la can-
tidad de residuos generados en cada una de las 16 alcaldias de la CDMX
fueron recopilados de los informes anuales de la Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México (Sedema). La informacién se organizé en
hojas de calculo de Microsoft Excel, en las que la generacion de residuos se
expreso6 en toneladas por dia.

« Datos socioecondmicos y demograficos: los datos de Producto Interno
Bruto (PIB) per capita y la densidad poblacional de cada alcaldia se obtu-
vieron de las bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geogra-
fia (INEGI), especificamente del Censo de Poblacion y Vivienda y la Encues-
ta Nacional de Ocupacion y Empleo (ENOE).

Generacion de rsu por alcaldia

La CDMX genera diariamente una cantidad considerable de residuos sélidos
urbanos. Diversas fuentes reportan cifras ligeramente diferentes, lo que podria
deberse a variaciones en los afios de referencia, las metodologias de medicion
o las fuentes de datos. Segiin WtERT, la ciudad produce un total de 13 149 to-
neladas de residuos sélidos urbanos al dia, lo que equivale a 1.4 kilogramos
por habitante. Otra fuente (residuos s6lidos-Congreso de la Ciudad de México)
indica una cifra de 13 000 toneladas diarias, con un promedio de un kilo por
ciudadano, sefialando un incremento posterior a los inicios de la pandemia
de Covid. Datos mas recientes, de 2023 (Inventario de Residuos Sélidos de la
CDMX), estiman una generacion de 12 454 toneladas al dia, con una tasa per

149



capita de 1.071 kilogramos/habitante/dia. Estas cifras sitlian a la CDMX entre las
urbes con mayor produccién de residuos a nivel mundial.

La generacion por alcaldia varia en funcion de factores sociales, economicos y
ambientales. Segin datos de la Secretaria del Medio Ambiente (Sedema), las
alcaldias que generaron mas residuos en 2023 fueron la Gustavo A. Madero
e lztapalapa. Haciendo un analisis con base a los datos de la Sedema para el
periodo 2008-2023 (los datos de 2006 y 2007 son inconclusos), observamos
que la tendencia es la misma.

Figura 3.
Grdfica de residuos generados en el periodo 2008-2023
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La CDMX destaca como una de las metrépolis mas grandes y dindmicas del
mundo, y desempefia un papel fundamental en la economia del pais. Su in-
tensa actividad productiva la convierte en un punto clave para el comercio y
la inversion, tanto dentro del pais como en el ambito internacional. El tamafio
de su area metropolitana, la mas grande del continente americano y de las mas
pobladas a nivel global, implica un mercado y una fuerza laboral considerables.
Entender la distribucion de la riqueza dentro de esta ciudad, especificamente
a nivel de sus 16 alcaldias, resulta crucial para la formulacion de estrategias de
gestion efectivas.
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pib per capita de las alcaldias de la CDMX

La informacién especifica sobre el PIB per capita a nivel de cada una de las
alcaldias de la CDMX es limitada, ya que el INEGI generalmente reporta este
indicador a nivel nacional o estatal. Esto dificulta el analisis detallado de Ia
actividad econémica por demarcacion territorial. Sin embargo, algunas fuentes
proporcionan datos sobre el PIB total generado por ciertos municipios, aunque
éstos no se presentan en términos per capita. El PIB total de una alcaldia refle-
ja la magnitud de su actividad econémica, pero no considera el tamafio de su
poblacion, un factor esencial para determinar el poder adquisitivo individual.
De hecho, una alcaldia con un PIB total elevado podria tener un PIB per capita
relativamente bajo si su poblacion es relativamente alta.

Es importante sefalar las limitaciones inherentes al uso de datos generales de
la CDMX o el PIB total de algunas alcaldias como medida del poder adquisiti-
vo a nivel individual. Un PIB per capita alto para la CDMX en su conjunto no
garantiza una distribucién equitativa de la riqueza en todas las alcaldias. Es
probable que existan disparidades econémicas significativas entre las diferen-
tes areas de la ciudad. A menudo, las economias urbanas se caracterizan por
una distribucion desigual de la riqueza. Ademas, el PIB total no tiene en cuenta
el tamano de la poblacién, lo que lo convierte en una medida imperfecta del
poder adquisitivo individual. Alcaldias con poblaciones grandes podrian tener
un PIB total alto pero un PIB per capita mas bajo. Por ello, el poder adquisitivo
individual se comprende mejor al analizar la cantidad de riqueza generada por
habitante, lo que permite una evaluacion mas precisa de las condiciones so-
cioeconémicas locales.

De acuerdo con datos de la Secretaria de Desarrollo Econémico (Sedeco), la
aportacion porcentual del PIB local por alcaldia es la siguiente:
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Figura 4.
Grdfica de aportacion al PIB local

Aportacion al PIB por alcaldia
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Densidad poblacional

La densidad poblacional de la Ciudad de México es un indicador clave para com-
prender la distribucion territorial y los desafios de la urbanizacion en la capital
del pais. De acuerdo con el Censo de Poblacién y Vivienda 2020, la ciudad alcan-
z6 una densidad promedio de 6 163.3 habitantes por kilometro cuadrado (INEGI,
2020a). No obstante, esta cifra promedio oculta marcadas desigualdades entre
las distintas demarcaciones territoriales.

En el extremo mas alto se encuentran Iztacalco, Cuauhtémoc y Benito Judrez, con
densidades superiores a 16 000 habitantes por kilémetro cuadrado, seguidas por
Iztapalapa, que, ademas de ser |a alcaldia mas poblada, concentra casi dos millo-
nes de habitantes en poco mas de 117 kilémetros cuadrados (INEGI, 2020b). Por
el contrario, Milpa Alta, Tlalpan y Cuajimalpa registran densidades muy bajas,
inferiores a 3 000 habitantes por kilometro cuadrado en algunos casos, debido a
la presencia de extensas areas rurales y de conservacion (INEGI, 2020b).
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Tabla 1.
Densidad poblacional por alcaldia en la CDMX (Censo2020).

Alcaldia Poblacién 2020 Densidad (hab/km?)
Iztacalco 404,695 17,369
Cuauhtémoc 545,884 16,848
Benito Judrez 434,153 16,303
Iztapalapa 1.835,486 15,687
Venustiano Carranza 443,704 13,284
Azcapotzalco 432,205 12,840
Gustavo A. Madero 1,173,351 12,473
Coyoacan 614,447 11,295
Miguel Hidalgo 414,470 8,820
Alvaro Obregén 759,137 7,894
Tlahuac 392,313 4,597
Xochimileo 442178 3.624
Magdalena Contreras 247,622 3,320
Cuajimalpa 217,686 2,689
Tlalpan 699.928 2,243
Milpa Alta 152,685 668

Otros indicadores econémicos relevantes

El Indice de Bienestar Social en la Ciudad de México (IBS-CDMX) clasifica a
Benito Juarez, Miguel Hidalgo, Azcapotzalco y Coyoacan con los puntajes mas
altos, categorizandolos como de “Bienestar Social Muy Alto”. Cuauhtémoc,
Venustiano Carranza, Iztacalco y Alvaro Obregén se sitGian en la categoria de
“Bienestar Social Alto”. En contraste, Milpa Alta, Xochimilco y Tldhuac presen-
tan los puntajes mas bajos, con un “Bienestar Social Bajo” (Informe Econdmico
del Distrito Federal). Los puntajes del IBS, que consideran ingresos, educacion,
salud y otras dimensiones de bienestar, se correlacionan fuertemente con el
poder adquisitivo. El alto ranking de Benito Juarez y Miguel Hidalgo es signifi-
cativo. Un mayor bienestar social generalmente implica mejores condiciones
econdmicas y acceso a recursos.

La informacién recolectada se almacend en una base de datos relacional en
Excel. Para los afios en los que no se disponia de informacién completa, se
aplicé el método de interpolacion por splines clbicos para estimar los valo-
res faltantes. Esta técnica permiti6é generar una curva suave y continua que se
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ajusta a los puntos de datos existentes, proporcionando estimaciones realistas
y coherentes para la generaciéon de RSU y de las variables socioeconémicas en
los afios intermedios. Este proceso se llevé a cabo utilizando un software en
Python especializado, que asegura la precision de los calculos.

Todos los datos, tanto los recolectados como los interpolados, se consolidaron
en una (nica base de datos maestra en formato de hoja de calculo. Esta sirvi6
como fuente de informacién para todos los analisis posteriores.

Tabla 2.
Datos de residuos, PIB per capita y densidad poblacional por alcaldia y afio

Alcaldia  Afio Residuos (ton/dia) PIB PER CAPITA (PESOS) Densidad (hab/ha)

Milpa Alta 2008 102 16280727 471
Milpa Alta 2009 105 17707857 485
Milpa Alta 2010 110 18762157 486
Milpa Alta 2011 78 19080529 605
Milpa Alta 2012 113 19475777 493
Milpa Alta 2013 116 10435359 471
Milpa Alta 2014 117 19692905 473
Milpa Alta 2015 118 20232960 475
Milpa Alta 2016 119 20487832 462
Milpa Alta 2017 120 20809880 437
Milpa Alta 2018 121 20992854 409
Milpa Alta 2019 122 20775531 387
Milpa Alta 2020 169 18731375 380
Milpa Alta 2021 172 19002560 397
Milpa Alta 2022 175 22694437 447
Milpa Alta 2023 178 29700051 539
Magdalena 2008 231 8670791 3763
Magdalena 2009 239 0556226 3777
Magdalena 2010 245 10247359 3844
Magdalena 2011 196 10537845 3172
Magdalena 2012 249 10870595 3737
Magdalena 2013 251 10960831 3816

Alternativas para la gestion de residuos solidos en entornos mas
pequeiios

En la CDMX se asientan dos de las instituciones (Instituto Politécnico Nacional
y Universidad Nacional Auténoma de México) con la mayor matricula del pais,
incluyendo el nivel medio superior. Sus fuentes oficiales indican que ambos
suman un aproximado de 626, 000 estudiantes y aproximadamente 90% se
encuentra matriculado en la CDMX. Debido a eso, dichas instalaciones sirven
como area de estudio de la gestion de los residuos urbanos de una poblacion
que tiene mayor acceso a la informaciéon de educacién ambiental. En ciertas
investigaciones se menciona que se ha identificado la “falta de cultura de la no
basura” y la baja sensibilidad de la comunidad estudiantil, lo que resulta en la
pérdida de materiales con potencial de reciclaje.

154



Surge una pregunta: ;por qué nos cuesta tanto separar la basura?

Para que cualquier plan de recoleccion de RSU en la UNAM o el IPN funcione, no
basta con poner botes de colores; hay que entender qué pasa por la cabeza de la
comunidad estudiantil y administrativa. Pensando de esta forma, surgen elemen-
tos clave que explican por qué fallan los programas y como podemos atacarlos.

«  Romper la ilusién magica: vivimos desconectados; tiramos algo y creemos
que “alguien mas” o la tecnologia lo resolvera magicamente. En la univer-
sidad, la estrategia debe mostrar a los estudiantes a donde va su basura,
para que asuman su responsabilidad.

«  Salud mata conciencia: a veces el discurso de “salvar al planeta” no bas-
ta. Aguilar (2023) sugiere que la gente reacciona mejor y participa mas
cuando siente que la basura es un riesgo directo para su salud (focos de
infeccion), no s6lo un problema ecolégico lejano.

«  Cambio de chip: todo depende de como lo vemos. Si es “basura”, estorba;
si es “residuo”, vale dinero. Hay que educar para que los estudiantes vean
una botella o una cascara como un recurso (til, no como suciedad.

Resultados

Relacion entre pib per cdpita y generacion de rsu por alcaldia: validacién de la
curva ambiental de Kuznets (cak)

Este apartado presenta los resultados del analisis estadistico y grafico para
evaluar la existencia de una relacion tipo CAK entre el PIB per capita y la ge-
neracion de residuos soélidos urbanos (RSU) en las 16 alcaldias de la CDMX.
Los datos se procesaron mediante Python + pandas y R, y se visualizaron con

ggplot2.

En las alcaldias Cuauhtémoc, Tlalpan y Miguel Hidalgo se observa una curva en
forma de U invertida (grafica 3), en la que la generacion de RSU aumenta con
el ingreso hasta un punto de inflexion (~$5.5 millones anuales), para luego de-
crecer. Esto coincide con la teoria de la CAK: a mayor desarrollo econémico, se
implementan politicas de sostenibilidad que reducen la generacion per capita.
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Figura 5.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias

Curva Ambiental de Kuznets - Miguel H. Curva Ambiental de Kuznets - Tlalpan

_ Residuas porcapin (recichn)
] i
Resicuas par capts (redicno)

= s

ot 50,068
P8 per capita 1B per capita

Curva Ambiental de Kuznats — Cuauttemoc

En La Magdalena Contreras, Iztacalco, Xochimilco y Alvaro Obregén, la gene-
racién de RSU crece casi linealmente con el ingreso. Esto sugiere que no se
ha alcanzado el umbral de desarrollo necesario para activar mecanismos de
reduccion de residuos, posiblemente debido a los altos niveles de desigualdad
o a la falta de infraestructura sostenible.

Figura 6.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias
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Las restantes alcaldias muestran una dispersion significativa de los datos, sin
un patron claro o, en otro caso, una curva en forma de U que abre hacia arriba.
Factores como la baja densidad poblacional o la recoleccién informal podrian
explicar esta variabilidad; también hay factores que no hemos integrado que
podrian causar estos resultados, tales como: tipo de actividad econémica, pa-
trones de consumo, tasa de urbanizacion, corrupcién y mala gobernanza, et-
cétera.

Figura 7.
Curva de Kuznets de ciertas alcaldias
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Sintesis general de resultados
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Cuajimalpa,
Benito Juarez,

Necesidad de

U normal , N/ A estudios
Coyoacan e o
cualitativos.
Iztapalapa
, Necesidad de
) , Alcaldias .
Sin patron claro N/ A estudios
restantes .
cualitativos.

Notas: elaborado por los autores (2025).

Comparando estos resultados con los obtenidos por Catalan (2014), quien se
basé en EE. UU., vemos que se verifica |a existencia de la curva de Kuznets; mas
aln, las economias en vias de desarrollo muestran una correlaciéon robusta
entre el crecimiento y las emisiones, mientras que, en cierto punto, los paises
desarrollados no muestran una mitigacion de emisiones per capita, de hecho,

se mantienen constantes.

Figura 8.

Diagrama de dispersion emisiones CO2 VS PIM per cdpita: 1990-2010
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Mas alla de los niimeros: las matematicas revelan la hipocresia ambiental

Para que cualquier modelo matematico funcione —incluyendo la CAK—, nece-
sitamos datos reales que alimenten las ecuaciones. Jiménez-Carrasco y Segu-
ra-Salazar (2024) proponen una féormula real para medir qué tan “verde” es
una persona. Los autores construyeron un Indice de Preocupacién, Conciencia
y Accién (IPCA) que funciona como una escala del O al 1, donde 1 seria el ciuda-
dano ecolégico perfecto. Se encontré algo que rompe con la l6gica de “a mayor
educacion, menor contaminacién” que a veces se asume en los modelos eco-
nomicos. Resulta que los universitarios obtuvieron una puntuacién muy alta en
preocupacion (0.90), lo que significa que saben que el mundo tiene problemas
y les angustia. Sin embargo, cuando la formula midié sus acciones reales, el
ndmero baj6 a 0.75.

Mas alin, se confirmé que, tal como sugiere la teoria econémica, sin el nivel de
ingreso adecuado, la conciencia ambiental no logra transformarse en acciones
tangibles. De hecho, en Jiménez-Carrasco y Segura-Salazar 2024) se menciona
que una de las razones por las que los estudiantes no compran productos eco-
l6gicos es el poder adquisitivo, ya que suelen ser mas caros.

Conclusiones

El estudio evidencia que la curva de Kuznets ofrece un marco teérico relevante
para analizar la relacion entre el desarrollo econémico y la generacion de RSU
en la Ciudad de México.

Sin embargo, el hecho de que haya factores no detectables en los datos puede
afectar la precisién en los estimadores, lo que plantea la necesidad de aplicar
enfoques metodoldgicos mas solidos para garantizar una mejor consistencia y
validez de los resultados.

Si bien la literatura respalda la existencia de la CKR en diversos contextos, su
aplicacion especifica en la CDMX revela vacios que requieren mayor investiga-
cion, particularmente en la integracion de factores socioeconémicos y politi-
cos no considerados en el modelo tradicional. A pesar de estas limitaciones,
los hallazgos proporcionan informacién valiosa para disefiar politicas publicas
mas efectivas, orientadas a eliminar el vinculo entre el crecimiento econémico
y la generacion de residuos, y a promover un manejo sostenible de los mismos.
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En conclusion, este trabajo no sélo contribuye a la discusién académica sobre
la CAK en entornos urbanos complejos, sino que abre camino para futuras in-
vestigaciones que incorporen variables adicionales y estrategias de optimiza-
cion logistica (como el TSP) para una mejor gestion de residuos en la capital
mexicana.
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Derechos de Autore 2026 De la Cruz-Marquez, Bernardino; Martinez-Rodri-
guez, Maria Concepcién; Dominguez-Solis, Diego.

Este texto esta protegido por una licencia Creative Commons 4.0, Attribution
4.0 International. Usted es libre para Compartir, copiar y redistribuir el mate-
rial en cualquier medio o formato y adaptar el documento, remezclar, transfor-
mar y crear a partir del material— para cualquier propésito, incluso para fines
comerciales, siempre que cumpla la condicién de: Atribucién: Usted debe dar
crédito a la obra original de manera adecuada, proporcionar un enlace a la li-
cencia, e indicar si se han realizado cambios. Puede hacerlo en cualquier forma
razonable, pero no de forma tal que sugiera que tiene el apoyo del licenciante
o lo recibe por el uso que hace de la obra.
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