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Con el propósito de fomentar la discusión de los resultados de investigación obtenidos por los alumnos de doctora-
do y maestría del Programa de Posgrado en Economía, inscritos en el Instituto de Investigaciones Económicas, 
se publica la serie Cuadernos de Investigación del Posgrado en Economía, sede IIEc. 

El objetivo de los Cuadernos es promover el intercambio de ideas y el debate entre la comunidad académica, con la 
intención de que los autores enriquezcan sus trabajos, mediante los comentarios y aportaciones de sus lectores, para 
el desarrollo de futuras líneas de investigación. 

Esta serie busca, además, difundir en un formato breve y ágil las investigaciones para que académicos, alumnos y 
público en general, tengan acceso al contenido de las tesis desarrolladas en el Posgrado de Economía de la UNAM, 
con el fin último de provocar en los lectores el interés por revisar las versiones in extenso.

Presentación
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El propósito de este trabajo es analizar las alternativas técnicas para el manejo de los residuos sólidos urbanos y su contribución 
a la generación de gases de efecto invernadero. El marco de referencia para su estudio es la economía ecológica, porque su 
enfoque permite contar con información completa de los flujos de materia y energía que normalmente no son considerados 
en las investigaciones económicas de los procesos productivos, y que en conjunto con el análisis completo del ciclo de vida de 
los residuos, facilita seguir el rastro de los materiales de desecho a través de la frontera económica-ambiental [Ayres, 1999: 867-
894]. La metodología propuesta resulta novedosa porque permite evaluar la gestión de los residuos como proceso y no como 
producto, lo que resulta en una perspectiva de estudio ya identificada como una necesidad en el campo de conocimiento de 
la economía aplicada a los residuos [Pires et al., 2010: 1033-1050]. Este enfoque se orienta a establecer una base científica para 
comparar opciones de gestión a partir de la estimación de aspectos como sus potenciales de impacto al calentamiento global, 
ahorro de energía y prácticas de conservación de recursos. 

Los resultados de los análisis de ciclo de vida de las alternativas de manejo de los residuos y los resultados de la estimación de 
los costos ambientales, económicos y en la salud humana, constituye la parte medular del trabajo porque con base en la meto-
dología planteada y la información específica para cada alternativa, se hace posible valorar y analizar los costos asociados a cada 
opción de gestión.
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Los residuos sólidos urbanos como 
 generadores de gases de efecto invernadero

Los residuos sólidos son aquellos desperdicios que provienen de las actividades humanas, normalmente son 
sólidos o semisólidos y son desechados porque, en general, ya no representan ninguna utilidad para la socie-
dad [Tchobanoglous et al., 1982]. Los residuos sólidos urbanos (RSU) pueden estar constituidos por fracciones 
biodegradables y no biodegradables [Henry y Heike, 1999] que deben ser separadas con el objeto de facilitar 
su aprovechamiento posterior. 

Entre los RSU resaltan los materiales biodegradables o residuos sólidos orgánicos (RSO), constituidos por resi-
duos de alimentos, jardines y otros materiales orgánicos, cuya descomposición orgánica puede contribuir di-
rectamente a la liberación de gases de efecto invernadero (GEI). Sin embargo, también los residuos sólidos no 
biodegradables podrían representar un potencial de reducción de emisiones de GEI, en función de su reciclaje y  
reaprovechamiento. En esta categoría se encuentran los metales, el vidrio, los plásticos y los textiles.

En México, el desarrollo de estrategias de mitigación de GEI por el rubro de residuos sólidos urbanos y aguas 
residuales es importante por su contribución a la generación nacional anual de GEI, que se estima en aproxi-
madamente 30.9 millones de toneladas equivalentes de bióxido de carbono (MtCO2eq) correspondientes a 
4.6% de la generación nacional total de GEI (estimada en 665.3 MtCO2eq en 2013) de acuerdo con el Inventario 
Nacional de Gases de Efecto Invernadero [INECC, 2013]. Esta cifra, es mayor al promedio mundial, que es de 
sólo 3.6%, como se menciona en el Programa especial de cambio climático [SEMARNAT, 2009b], y constituye 
un área de oportunidad muy importante para el aprovechamiento de metano y la reducción de emisiones. Ello 
hace relevante el análisis de diferentes alternativas de manejo para los residuos. 

En el 2013, del total de las emisiones de GEI asociadas al rubro de desechos (residuos sólidos urbanos y aguas 
residuales) en el país, se estima que la colocación de residuos en sitios de disposición final contribuyó con el 
63.2%, equivalente a 19.5 MtCO2eq, mientras que el tratamiento de aguas residuales aportó 30.5%. Mientras 
que el 6.2% restante está asociado a la incineración, quema y tratamiento biológico de diferentes tipos de 
residuos [INE, 2013].

Además, de la potencial contribución de los RSU a la problemática global del cambio climático, la disposición 
inadecuada de estos residuos puede representar consecuencias ambientales negativas para la salud de la po-
blación y de los ecosistemas naturales y sus impactos están vinculados a la contaminación del suelo, cuerpos 
de agua y aire. Por ejemplo, los RSU de tipo orgánico pueden alterar la calidad del aire no sólo por generar emi-
siones GEI (como el bióxido de carbono CO2 y el metano CH4), sino también porque su degradación microbiana 
genera otras emisiones gaseosas contaminantes (como el monóxido de carbono CO, ácido sulfhídrico H2S y 
compuestos orgánicos volátiles) que son peligrosos por su toxicidad y explosividad y resultan desagradables 
por los olores que generan [SEMARNAT, 2008a].

De los biogases emitidos a la atmósfera por la descomposición de la materia orgánica contenida en los resi-
duos de tipo orgánico, el bióxido de carbono, el metano, el óxido nitroso (N20) y el agua, integran a los princi-
pales gases de efecto invernadero (GEI) que favorecen el calentamiento global. Estos contribuyen al cambio 
climático, debido a que modifican la cantidad de radiación solar que la atmósfera recibe y reemite hacia el 
espacio, afectando la temperatura terrestre.
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Una visión a largo plazo sobre la gestión de los residuos, debería considerar formas más eficientes de manejo, pro-
cesamiento y aprovechamiento de los residuos en términos energéticos y económicos. Pires, Martinho y Chang 
afirman que los factores que podrían transformar su gestión son los sistemas basados en reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero y mejorar la recuperación de energía [Pires et al.,2010: 1033-1050], donde el transpor-
te, la producción y consumo sustentable, así como, los factores sociales como crecimiento poblacional y migra-
ción, resultan esenciales para estimar la capacidad adecuada de las instalaciones de manejo de los RSU. Al enfoque 
de Pires (op cit.) hay que agregar formas de manejo de residuos que reduzcan otras emisiones diferentes a los 
GEI que se depositan en el suelo o el agua y que sean una alternativa potencial para ahorrar recursos. Tal como lo 
demuestran algunas de las acciones de la Unión Europea para reducir el impacto ecológico de la explotación de 
recursos y de sus emisiones contaminantes, las opciones de manejo de residuos se han enfocado a la recuperación 
de los recursos existentes en los mismos y en opciones sustentables para incrementar la eficiencia en el uso y pro-
ductividad de los recursos naturales [Fricke et al., 2011: 644-648].

En México, las cifras oficiales sobre la generación de RSU, indican que en 2010 se generaron alrededor de 40,058.8 
miles de toneladas anuales y la generación nacional per cápita promedio fue de 0.976 Kg/día, mientras que en 
el 2011 las cifras preliminares se ubicaron en 41,099 miles de toneladas anuales y 0.985 Kg/día respectivamente 
[AEQIG, 2011]. Mientras que en 2010, sólo en el Distrito Federal se estimó en 11,722 toneladas diarias (ton/día) 
de residuos, que hasta finales del 2011 eran dispuestas en el relleno sanitario de Bordo Poniente, actualmente se 
disponen en rellenos sanitarios del Estado de México. La generación de RSU per cápita en 2010 se estimó en 1.32 
kg/habitante por día [GODF, 2010], cifra que es 35.2% mayor a la generación nacional per cápita. Esta diferencia 
justifica mayormente el estudio de las alternativas de gestión para los residuos en la Ciudad de México. 

La gestión de los RSU desde 
 la perspectiva de la economía

La gestión de los residuos es un tema que tradicionalmente ha sido considerado en el campo de la ingeniería. De 
acuerdo con André y Cerdá existe una amplia variedad de propuestas de solución para la gestión de los residuos 
con un sentido técnico y ambiental, y hasta hace poco tiempo la situación ha incluido la perspectiva económica 
[André et al., 2007: 71-91]. Es posible que las estrategias de gestión seguidas tradicionalmente, se hayan basado 
en soluciones al menor costo posible a corto plazo, sin embargo la necesidad de conocer y evitar los costos a más 
largo plazo ha hecho necesario buscar soluciones más integrales con un sentido técnico, ambiental y económico 
en conjunto.

La evidencia indica que la presencia de residuos en la biósfera debe ser controlada debido a su impacto sobre el 
entorno, porque ello representa la posibilidad de alcanzar la capacidad de carga límite de un ecosistema, enten-
dido como una medida de la cantidad de organismos vivos que pueden ser soportados en un espacio definido, 
para absorber los impactos y comenzar un proceso de deterioro irreversible [Young, 2004: 2-4]. Cuando el sistema 
ha dejado de ser resiliente ante la magnitud del daño, se generan impactos irreversibles con costos ecológicos y 
económicos asociados [Peterson,2000: 323–336, Ibarrarán et al., 2003].

Para entender la naturaleza de los procesos económicos de producción y consumo, y su vinculación con los cam-
bios en la calidad del ambiente, desde hace relativamente poco tiempo, se ha recurrido al análisis económico am-
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biental de la gestión de los residuos en el marco de principios físicos, tales como las leyes de la conservación 
de la materia y la energía y la segunda ley de la termodinámica o de la entropía [Ruth, 1999: 855-867].

Este análisis tiene fundamento en conceptos de la economía ecológica. Constanza expone que la Tierra es con-
siderada como un sistema termodinámicamente cerrado, donde la humanidad representa un subsistema del 
ecosistema global cuyas actividades económicas requieren de la energía y materiales provenientes de la Tierra 
y están limitadas por un rendimiento biofísico de los recursos y por la recepción, acumulación o degradación 
de los residuos generados en la naturaleza [Constanza et al., 1999]. Ello implica que la producción, consumo y 
desecho de recursos y los servicios ambientales estén determinados por las leyes de la termodinámica. Enton-
ces la capacidad de un ecosistema para absorber la entropía que se genera, por ejemplo por la gestión y ma-
nejo de los residuos, dependerá de su posibilidad para recuperarse del impacto como resultado de su estado 
de conservación. De tal manera que la economía ecológica advierte sobre el riesgo de desechar una cantidad 
de materiales (como los residuos sólidos) mayor al que los ecosistemas pueden asimilar o de extraer recursos  
de los sistemas naturales a un ritmo mayor a su capacidad de regeneración [Monroy, 2006].

En el análisis económico-ecológico, se requiere de los balances de materia y energía, que son la base de la 
economía ecológica,  porque permiten estimar las salidas de un sistema considerando los insumos de entrada 
y los requerimientos de energía para producir algún bien en la economía basado en la segunda ley de la ter-
modinámica (que estudia los cambios cualitativos de materia y energía que ocurren en un proceso, a través de 
variaciones de la entropía en un estado de referencia hasta llegar al equilibrio).

La economía ecológica como enfoque de investigación, permite identificar flujos que normalmente no son 
considerados en los análisis económicos de los procesos productivos, por medio de balances de materia y 
energía, con lo que se hace posible seguir el rastro de los residuos a través de la frontera económica-ambiental 
e identificar en dónde está incompleto el ciclo, basado en el hecho de que las materias primas son extraídas 
del ambiente, procesadas, usadas y finalmente dispuestas como residuos [Ayres, 1999: 867-894].

Los materiales en forma de residuos son devueltos al ambiente en una forma degradada muy diferente a la 
que tenían cuando fueron extraídos, mientras que la capacidad del ambiente para asimilarlos es finita. De- 
safortunadamente, los materiales residuales y la capacidad de asimilación de la Tierra, no forman parte de un 
sistema de mercado y no tienen precio [Ayres, 1999: 867-894, 2004: 425-438].

La orientación al cierre del ciclo productivo, a través de la creación de sistemas para facilitar el retorno, rea-
condicionamiento, reutilización, y aprovechamiento de los bienes, y procurar la maximización de su vida útil, 
requiere de la internalización de los costos totales de la extracción, procesamiento, uso y disposición final. Por 
tal motivo, se requiere desarrollar o establecer criterios de evaluación integral para analizar las alternativas de 
gestión de los residuos que abarquen sus ciclos completos, y que a la vez permitan apoyar la toma de decisio-
nes y controlar los problemas ambientales que se pueden generar.

La problemática de la gestión de los residuos sólidos requiere de análisis multidimensionales e integrales, 
que busquen la unificación de los enfoques económicos, sociales y ambientales de las implicaciones para la 
sociedad de la generación, manejo y aprovechamiento de los residuos en su ciclo de vida completo, desde 
que son generados hasta que son desechados. Este debería incluir a los componentes que intervienen en los 
mecanismos de generación de los residuos de una comunidad y a las concepciones sociales sobre la utilidad 
y valorización de los flujos de materiales y de energía, para la procuración de la conservación de los recursos y
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servicios ambientales.Sin embargo, no se ha encontrado evidencia de líneas de investigación orientadas a consi-
derar variables de energía y materia en conjunto para las diferentes alternativas de gestión de residuos en el marco 
de una misma metodología, que integre valoraciones económicas y ambientales a través de su ciclo de vida com-
pleto como residuos y no sólo enfocado a las etapas de tratamiento y disposición final. Tampoco hay valoraciones 
de ciclo de vida que integren los costos económicos, ambientales y sociales para los residuos sólidos urbanos.

Herramientas para el estudio  
de los residuos sólidos urbanos

El análisis o valoración del ciclo de vida (VCV) es un método para calcular, de manera integral u holística, la carga o 
efectos ambientales asociados con una actividad, producto o servicio; desde la obtención de las materias primas 
para fabricar un producto, la cuna, hasta el punto en que todos los residuos son devueltos a la Tierra, la tumba. 
De acuerdo con los límites que se establezcan para el sistema de estudio, una VCV puede realizarse de la cuna a la  
puerta cuando las materias primas son extraídas, preparadas y transportadas al sitio donde serán transfor-
madas en productos terminados; de puerta a puerta que inicia con la fabricación industrial del producto y su 
recorrido hasta la puerta del consumidor; de la puerta a la tumba, desde que el producto es adquirido por el  
consumidor, utilizado y finalmente desechado  [Vigon  et al., 1993: y Vogtländer, 2010] y de la cuna a la cuna que 
considera de manera teórica el reciclado perfecto de los materiales e inicia con la extracción de las materias pri-
mas, la fabricación del producto terminado, su utilización y desecho por el consumidor y su posterior reciclaje y 
reintegración a la economía.

La VCV se integra de diferentes componentes separados e interrelacionados entre sí (véase figura 1). La VCV ha 
resultado muy útil como herramienta de análisis para el desarrollo de políticas públicas, la caracterización y opti-
mización de procesos de manufactura o productos individuales, selección de materiales y evaluación y análisis de 
productos [Vigon et al., 1993; Komilis y Ham, 2004: 1390-1400]. Particularmente, en el diseño de nuevos productos 
o la evaluación de los ya existentes, ha sido ampliamente utilizada porque permite identificar y estimar diferentes 
tipos de requerimientos: técnicos, ergonómicos, económicos, legales, ambientales o culturales [Hundal, 2000].

Figura 1
Etapas del análisis de ciclo de vida

Etapa 1 

Definición 
del objetivo y 

alcance

Etapa 2

 Análisis del 
Inventario de 
ciclo de vida

Etapa 3

Valoración 
de impactos 
ambientales

Etapa 4

Interpretación

Fuente: Elaboración propia con datos de Vigon et al., [1993]

También se ha aplicado en la búsqueda de opciones para prevenir la contaminación y para diseñar tecnologías 
verdes, a través de una revisión cuidadosa de los consumos de energía, recursos y descargas ambientales asocia-
das a los procesos [Vogtländer, 2010]. Incluso, se ha utilizado para estudiar el manejo integral de los residuos só-
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lidos, donde el establecimiento de una línea base de información en la totalidad del sistema resulta clave [Vi-
gonet al., 1993].

En una valoración de ciclo de vida, el análisis de flujo de materiales (AFM) permite caracterizar o estimar el in-
ventario de requerimientos de materiales y emisiones ambientales al aire, agua y suelo, relacionadas con todas 
las etapas del producto o proceso, a través de balances de materia.

El AFM es una valoración sistemática de los flujos y existencias de materiales de un sistema en un espacio y 
tiempo definidos, que relaciona el origen, vías y salidas intermedias y finales de los materiales, que pueden 
tener o no un valor económico en el mercado, y cuyo impacto puede ser positivo (automóviles fabricados, 
combustibles o materias primas obtenidas) o negativo (residuos sólidos o lodos provenientes de una planta de 
aguas residuales). Como resultado se genera un conjunto de datos e información completa y consistente para 
todo el sistema [Brunner y Rechberger, 2004] (véase figura 2).

Figura 2
Etapas del análisis de flujo de materiales

Selección 
de

 materiales

Definición 
del sistema 
(tiempo y  
espacio)

Identificación  
de flujos y 

existencias de 
materiales y 

procesos

Estimación 
de flujos y 
existencias

Resultados

Fuente: Elaboración propia con datos de Brunner y Rechberger [2004].

En el campo de la gestión de los residuos, el AFM ha demostrado ser una herramienta importante porque per-
mite determinar la composición de los residuos. También ha demostrado ser útil para investigar la gestión de 
sustancias en instalaciones de reciclaje y tratamiento, y puede contribuir al diseño de mejores productos para 
ser más fácilmente reciclados o tratados, una vez que resultan obsoletos y se convierten en residuos.

Las directrices metodológicas del AFM, permiten realizar una valoración sistemática de los flujos de materia-
les y es útil para estimar los flujos de energía de un producto o proceso, a través de su respectivo balance de 
energía.

En el análisis de las alternativas para el manejo de los RSU que son objeto de la presente investigación, se inte-
gran tanto transformaciones de energía como de materia. Por tal razón, la energía útil disponible para realizar 
un trabajo se considera como el indicador más adecuado para analizar el desempeño de las opciones de ges-
tión de residuos, en términos de sus transformaciones de materia y energía.

El balance de materia y energía de cada proceso, debe considerar tanto las entradas de materia y energía, 
como las salidas de emisiones resultantes y energía útil disponible. Por ello, el balance de materia y energía 
para cada etapa o alternativa de gestión de residuos puede representarse con la ecuación:

(XiEntrada *Pc,Xi) = S (Xj Salida *Pc,Xi )
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donde, Xi, j corresponde a las cantidades de los materiales de entrada (i) ó salida (j) del proceso en unidades de 
litros (l) ó kilogramos (Kg), PC es el poder calorífico del insumo de entrada o emisión de salida en unidades de Kcal/
litro, Kcal/kilogramo. El resultado del balance se puede expresar en unidades de energía: calorías, joules o Btu.

Para la valoración de impactos en la presente investigación, se tiene como marco que el valor económico asociado 
a un bien ambiental, ya sea un servicio o un recurso natural, es una expresión monetaria de los beneficios que 
dicho recurso genera para la sociedad, en términos de bienestar, éste puede estar vinculado tanto al uso directo o 
indirecto del recurso como a motivos éticos y morales. El valor económico total de un recurso natural se integra de 
su valor de uso y de no uso. Freeman define el valor de uso como el valor económico asociado con el uso in situ de 
un recurso natural y lo clasifica en valor de uso directo, indirecto, de opción y de no uso [Freeman,2003].

Sin embargo, cuando se trata de obtener valores monetarios para un amplio rango de impactos ambientales, la 
falta de información es frecuente y hay gran incertidumbre acerca de los precios y valoraciones. La regla básica de 
la valoración de externalidades indica que se deben considerar todos los costos, tanto los que tienen un valor en 
el mercado como los que están fuera de él. En la economía se han desarrollado diferentes conceptos de valoración 
monetaria tales como [Eshetet al., 2006: 335-364]:

1) Asignación de valores aproximados a las externalidades, basados en el juicio de expertos e investigación. 

2) Métodos directos e indirectos basados en la teoría del bienestar económico: maximizar el bienestar individual 
y social a través de la asignación optima de los recursos y el valor que los individuos dan a sus preferencias sobre 
bienes ambientales que no tienen precio en el mercado.

Con base en los costos directos e indirectos se hace posible estimar los costos económicos asociados a la enfer-
medad, muerte u otras pérdidas intangibles derivadas de la emisión de algún contaminante. Para ello utilizan 
diversas herramientas como, monitoreo y modelación de los contaminantes en la atmósfera, y estudios epidemio-
lógicos que describen la relación entre los niveles de concentración de una sustancia y sus efectos en la salud de 
la población, a través de funciones de dosis respuesta como morbilidad y mortalidad, así como, información de los 
impactos económicos derivados de la atención a la salud de la población afectada u otras pérdidas económicas 
[INE, 2006b].

Los efectos adversos sobre la salud humana de los principales contaminantes asociados al manejo y tratamiento 
de los RSU son diversos, según el inventario de contaminantes realizado. Sin embargo, estudios epidemiológicos 
en todo el mundo indican que las partículas como contaminante son las que representan los mayores efectos ad-
versos sobre la salud, por ello la valoración se centra en sus emisiones.

Planteamiento metodológico  
de la investigación

Las herramientas de economía ecológica que proveen el marco de estudio para el análisis de las alternativas de 
manejo de RSU son la valoración de ciclo de vida y el análisis de flujo de materiales y energía. Estas fueron selec-
cionadas porque permiten integrar las variables ecológicas (materia y energía) más relevantes del proceso, para 
posteriormente, estimar los costos ambientales, económicos y sociales correspondientes. La propuesta metodoló-
gica se integra por dos fases principales:
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1.Valoración ambiental

	 •Estimación	de	emisiones	por	medio	de	 sus	 análisis	 del	 ciclo	de	 vida	 (ACV)	 y	 flujo	de	materiales	 y 
 energía (AFM y AFE).

	 •Balance	de	materia	y	energía.

	 •Estimación	de	costos	de	los	impactos	ambientales	en	términos	monetarios.

2.Valoración económica y social de los impactos 

	 •Determinación	de	variables	económicas	y	sociales	(impactos	en	salud).

	 •Estimación	 de	 costos	 económicos	 y	 sociales	 por	 cada	 alternativa	 de	 gestión.	 El	 análisis	 de	 las 
 alternativas de gestión de los residuos considera las etapas posteriores a su generación, de acuerdo  
 a lo descrito por Vigonet, Tolle, Cornaby, Latham y Vogtländer; esto es: recolección, tratamiento y dis- 
 posición final [Vigonet al.,1993 y Vogtländer, 2010] (véase figura 3).

Figura 3
Delimitación del sistema de estudio de la metodología
de Valoración de Ciclo de Vida
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La secuencia metodológica se basa en el análisis de ciclo de vida (ACV), porque es un método generalmente acep-
tado para comparar dos o más productos o servicios alternativos, sin embargo, el requisito previo es que la unidad 
funcional sea la misma. Por ello, en esta investigación se definió como unidad a la Ciudad de México, Distrito Fede-
ral (D.F.) y la valoración de impactos en cada etapa de manejo de residuos desde que son recolectados hasta que 
son tratados y finalmente dispuestos (véase figura 4). 

La etapa que resulta fundamental es la que corresponde a la recopilación de la información de las alternativas, con 
la cual se integra una matriz con variables ambientales, económicas y sociales identificadas (véase tabla 1). 

Posteriormente, una vez identificadas las variables ecológicas relevantes de los procesos (materia y energía), se 
cuantifican las entradas al sistema, tales como consumos de materiales y energía; y las salidas como la generación 
de emisiones (al agua, aire y suelo) y energía útil disponible, conforme a los pasos establecidos para el análisis de 
flujo de materiales y energía. Esto permite estimar las cantidades de productos útiles que se podrían obtener de 
los residuos, como composta u otros materiales secundarios, y su potencial para generar energía.

Figura 4

Metodología propuesta para analizar
alternativas de gestión de residuos
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Tabla 1 
Matriz de identificación de variables ambientales

Recolección-
transporte

Separación- 
almacenamiento

Alternativas de tratamiento/disposición final
Relleno 

Sanitario Incineración Compostaje TMB*

Insumos- entradas
Diesel x** x X x x
Gas natural o LP x
Energía eléctrica x x

Impactos- salidas
Emisiones GEI
CO2 X x X X
CH4 X X X
Otras emisiones
CO x x X X x X x
H2S X
NOx x x X X x x
SO2 x x X X x x
Hidrocarburos x x X x x
Partículas x X X x x
Metales X
Dioxinas y  
furanos 

X

Formación de  
lixiviados

X X X

Hidrocarburos X X
Cenizas X
Generación de 
energía útil 

X x x

*TMB:tratamiento mecánico-biológico.
** x variables vinculadas a la operación del proceso, x variables vinculadas directamente al tratamiento y disposición de los residuos. 
Fuentes: Basado en Jiménez [2013]; Smith et al., [2001]; Camacho [2003]; Eshetet al.,  [2006: 335-364];  e INE [1999].

En la etapa correspondiente a la valoración de impactos ambientales, el análisis de ciclo de vida permite es-
tudiar diferentes opciones para tratar RSU teniendo como referencia la definición de indicadores o puntos de 
análisis. El modelo de eco-costos de la Universidad de Delf [2013] plantea la posibilidad de utilizar un enfoque 
de prevención de daños para evaluar el desempeño ambiental de los procesos y estimar la carga ambiental del 
tratamiento de los RSU en términos monetarios. Los aspectos que éste integra son tres: costos de la reducción 
de la contaminación debida a las emisiones ambientales generadas, los costos de la energía y el transporte, 
y los correspondientes al agotamiento de los recursos naturales (combustibles fósiles, metales y madera) en 
consonancia con la capacidad de carga del planeta. 

En relación a la valoración de los impactos económicos-sociales de las diferentes opciones de gestión de re-
siduos, la búsqueda y estimación de costos se orienta a las variables, que en su caso, se seleccionen como 
relevantes de las tablas identificación de variables que se desarrolló previamente, cuyos rubros generales son:
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•Requerimientos	de	infraestructura	y	operación,	y	sus	costos.

•Requerimientos	de	energía.	

•Tratamiento/disposición	de	residuos	generados	por	las	alternativas	(emisiones	gaseosas,	lixiviados,	cenizas).	

•Impactos	sobre	la	salud	humana	de	las	emisiones	contaminantes.

Con dicha información se integra una matriz de identificación de variables económicas y sociales por alternativa 
de tratamiento/disposición final de residuos (véase tabla 2).

Como parte de la estimación de los impactos sociales vinculados a los RSU, los costos por daños a la salud se con-
sideran como los más relevantes. Los análisis de costo-beneficios de controlar las emisiones contaminantes, como 
las asociadas a las alternativas de manejo de los residuos, por ejemplo, reducciones en la mortalidad y morbilidad 
de la población; mejoras en la visibilidad; reducción de daños en los cultivos, vegetación, ecosistemas, edifica 
ciones y materiales; y la reducción de contaminantes que contribuyen al cambio climático, indican que las mejoras 
en la salud de la población frecuentemente representan la fracción más significativa del conjunto de beneficios 
sociales estimados en términos monetarios [INE, 2006b].

Si bien la mayoría de las investigaciones que relacionan niveles de contaminación con impactos a la salud y sus 
valores monetarios, han sido desarrolladas para diferentes ciudades en el mundo, existen avances metodológicos 
sobre la forma de realizar dichas estimaciones con datos ajustados a las condiciones específicas de México. Dicha 
metodología ha sido desarrollada y aplicada en otros estudios por el INE [2003 y 2006b] y es la que se toma como 
referencia en el presente trabajo. Sus principales pasos metodológicos se describen brevemente a continuación: 

•El	cálculo	de	costos	se	orienta	a	estimar	los	valores	monetarios	por	los	impactos	en	la	salud	humana	por	evitar	
casos de mortalidad cardiovascular, cáncer de pulmón, por causas respiratorias a nivel infantil, casos de bronquitis 
crónica, días de trabajo perdidos y días de actividad restringida por enfermedades respiratorias. 

•El	contaminante	que	se	toma	en	consideración	para	el	cálculo	es	partículas	suspendidas	PM2.5.

•El	enfoque	que	utiliza	es	de	seguimiento	de	impactos	(impact	path	way	approach)	y	se	basa	en	las	siguientes	
etapas: 1) identificación de la fuente y su cuantificación; 2) cálculo de la dispersión de precursores y sus concen-
traciones; 3) aplicación de funciones de dosis-respuesta para estimar impactos por daños a la salud; 4) valoración 
monetaria de los daños, a través de valores de mercado o estimaciones contingentes, por ejemplo, disponibilidad 
a pagar. 

De tal manera, que al conocer el volumen de las emisiones en toneladas/día, como las estimadas para las diferen-
tes etapas del presente trabajo de investigación, es posible calcular las concentraciones en el ambiente de dichos 
contaminantes y asociarlas a funciones de dosis-respuesta por daños a la salud. Ello permite evaluar los casos 
evitados de mortalidad y morbilidad, basados en estudios epidemiológicos que relacionan las concentraciones 
ambientales de PM2.5 con una respuesta en la salud.
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Tabla 2 
Matriz de identificación de variables ambientales

Variables

Variable de 
tipo 

económico 

Variable 
de tipo 
social 

Alternativas de tratamiento/disposición final

Relleno 
Sanitario

Incineración Compostaje TMB

	Costos totales de  
tratamiento o disposición 
final de residuos, $/ton. X X X X X

	Costos de operación de 
la alternativa $/ año

X X X X X
	Costos de mantenimiento, 

$/ año
X X X X X

	Número de empleados 
promedio /ton de residuos 

X X X X X
	Horas-hombre requeridas 

para el tratamiento o  
disposición final, horas/ 
ton. de residuos

X X X X X

	Costos de impactos a 
la salud por las emisio-
nes de cada alternativa 
(CO2,CO, CH4, H2S, NOx , 
SO2 ),  $/ton

X X X X X

	Costos por el tratamiento 
de lixiviados, $/ m3 de 
lixiviados X X X X

	Oportunidad  aprovechar 
los lixiviados generados 
en el mismo tratamiento X X X

	Costo de la disposición 
de cenizas, $/ton 

X X
	Beneficios económicos 

por la generación de 
energía $/Watt. X X X X

))(( )()/($($) ∑∑ ×=
j

casosi

i

casoiT IVIM
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Para estimar los impactos en salud se siguió el modelo propuesto por el INE (op cit.):

  donde:

  I = impacto a la salud (casos evitados de mortalidad o morbilidad)

  T = tasa basal de mortalidad o morbilidad de la población

  P = población total

  F = fracción de la población afectada por grupo de edad (dependiendo del tipo de impacto bajo estudio)

β̂  = estimador de la función de concentración-respuesta (riesgo relativo)

ΔC = cambio en la concentración de partículas suspendidas por año en el ambiente, ponderado por la  
            población.

Posteriormente, la valoración económica de los beneficios o costos en la salud derivados de un cambio en la cali-
dad del aire según las diferentes opciones de manejo de RSU, asociado a las emisiones de partículas en el ambien-
te, propuesta por el INE [2006b], se estimó con la siguiente ecuación:

                                                                       I

en donde:

IMT = impacto monetario total (en dólares por año)

Vi = valor unitario del impacto i (p.e. costo de un caso de bronquitis crónica)

Ii = número de casos del impacto en la salud i (p.e. muertes, casos de bronquitis crónica, etc.) 

Con lo que se puede estimar una valoración económica de los impactos en salud ajustados a México. 

Finalmente, la última etapa del análisis de ciclo de vida, que integra la discusión y reporte de resultados de la inves-
tigación y el análisis de las alternativas de tratamiento para los residuos, fue el marco para discutir los escenarios 
de gestión de RSM para la Ciudad de México a corto y largo plazo y plantear algunas consideraciones de política 
pública, que deben ser tomadas en cuenta como resultado del estudio de la sinergia existente entre la economía 
ecológica y la política.

β

β

ˆ

ˆ 1***
C

C

e
eFPTI

∆

∆ −
=

))(( )()/($($) ∑∑ ×=
j

casosi

i

casoiT IVIM
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Estimación de costos del manejo de los  
residuos basados en el análisis de ciclo de vida

Con base en la metodología propuesta, se presentan las estimaciones de los costos totales por impacto en las 
dimensiones ambiental, económica y de salud (véase tabla 3) y las estimaciones de costos totales por impactos 
ambientales y económico-sociales debido a las opciones de manejo de los RSU al 20131 (véase tabla 4).

Tabla 3
Estimaciones de costos totales por impactos ambientales y 
económico- sociales debido a las opciones de manejo 
de los RSU al 2013 (pesos 2013/días)

Tabla 4
Estimaciones de costos totales por impactos ambientales y 
económico- sociales debido a las opciones de manejo 
de los RSU al 2013 (pesos 2013/toneladas)

1 Todas las estimaciones indicadas en pesos corresponden a pesos mexicanos.
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Discusión de resultados
La evaluación de alternativas para manejar RSU propuesta en la presente investigación, permite analizar diferen-
tes opciones en tres dimensiones: ambiental, económica y social. Dicha información proporciona la base para 
tomar en consideración los costos y beneficios de aplicar diferentes alternativas de manera integral y de más largo 
plazo. También permite valorar tanto los costos totales de los impactos que las alternativas conllevan, como los 
costos de oportunidad asociados a la toma de decisiones del esquema que se elija como directriz para la política 
pública en el tema de RSU. 

En la etapa de recolección y transporte de RSU, el manejo de los residuos requiere diariamente de un consumo 
total de 31,340 litros de diesel para su recolección y traslado, en su mayoría, a los rellenos sanitarios ubicados en el 
Edo. de México, a través de un recorrido Ixtapaluca-Cd. de México de más de 38 Km, y sólo una pequeña fracción 
es procesado en las plantas de separación y tratamiento de residuos, según estimaciones basadas en GODF [2010].  
Sólo el costo económico del diesel consumido, es decir, aproximadamente 129.3 millones de pesos representa el 
7.2% del presupuesto destinado para infraestructura, equipo y renovación del parque vehicular para el manejo de 
RSU en el D.F., en el periodo 2005-2008, equivalente a 1,780 millones de pesos [GODF, 2010]. 

Además, el costo total estimado en el presente trabajo, integrado por los costos ambientales, económicos y socia-
les, por la recolección y transporte de residuos en el D.F., es de casi 5.7 millones de pesos por día, lo que equivale a 
un costo diario de casi 508 pesos /tonelada de residuos, mientras que de acuerdo al modelo de eco-costos, el costo 
ambiental de esta etapa es de casi 28 pesos/tonelada, dichos valores resultan relativamente bajos si se comparan 
con los datos reportados por Acurio [1998] que ubican el costo de la recolección de los RSU entre 8 y 12 dólares/
ton (100-150 pesos del 2013), mientras que el costo estándar a nivel internacional se sitúa entre 15-40 dólares/
tonelada (195-520 pesos del 2013). 

Al respecto cabe mencionar que, en el caso de la recolección y transporte de los residuos en México, no todos los 
costos asociados a esta etapa están integrados en las valoraciones económicas. Debido a la informalidad existente 
en el manejo de los residuos, tales como la pepena y venta no regulada de materiales con valor comercial, que 
benefician a aquellos que participan de forma voluntaria en dicha actividad y que generan beneficios económicos 
no reportados en las estadísticas oficiales. Sin embargo, ya sea que los residuos con valor comercial que son recu-
perados provengan de la recolección formal o informal, se estima que si se recicla sólo el 5% de los materiales que 
se generan diariamente en la Cd. de México, los beneficios podrían ser de alrededor de 1.2 millones de pesos/día. 

Por otro lado, en México se subsidian los costos de los combustibles, que se utilizan para recolectar y transportar 
los residuos, ello a su vez distorsiona el precio de mercado de realizar dichas actividades.

En relación a las opciones de tratamiento y disposición final de RSU estudiadas en esta investigación, el compos-
taje y la disposición en un relleno sanitario, fueron alternativas complementarias entre sí y corresponden a las que 
actualmente se aplican en la Cd. de México. Sin embargo, también se discuten los resultados de la valoración del 
tratamiento mecánico biológico (TMB) y la incineración de residuos, que corresponden respectivamente a alter-
nativas que están en fase piloto en México o que fueron utilizadas en el pasado pero que actualmenta están en 
desuso.

Los costos del TMB en las dimensiones ambiental, económico y social son los más bajos en comparación con las 
otras alternativas, además, representa costos de oportunidad por el reaprovechamiento de materiales y ahorro de 
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energía asociada al reciclaje, como se presenta en el anexo correspondiente a los costos de oportunidad.  

La disposición en un relleno sanitario resultó ser la opción menos costo-eficiente. Ello se debe a que los costos 
ambientales, económicos y sociales estimados, superan de manera importante a las otras opciones de manejo 
de residuos, como se describe a detalle más adelante. Dichos resultados concuerdan con los presentados por 
Miranda y Hale, quienes confirmaron que tanto los rellenos sanitarios como la incineración de residuos gene-
ran altos costos sociales y ambientales, fundamentalmente debido a sus emisiones contaminantes [Miranda y 
Hale, 1997].

Los resultados obtenidos por la presente investigación son muy relevantes para la política pública, porque 
se demuestra que la economía ecológica proveé el marco idóneo para hacer una mejor toma de decisiones. 
El análisis de los flujos de materia y energía de las opciones estudiadas indica que la disposición en un relle-
no sanitario es la opción menos costo-eficiente, debido a que sus costos ambientales, económicos y sociales 
estimados, superan de manera importante a los correspondientes a las otras opciones analizadas. Entre las 
opciones de tratamiento y disposición final de RSU, la opción más costo-eficiente resultó ser el TMB seguido 
por la incineración.

El presente trabajo de investigación representa una herramienta para analizar la política pública de México 
sobre el manejo de los RSU, en el marco de referencia de la economía ecológica. Se estiman los costos que 
representan sus impactos económicos, ambientales y por daños en la salud de la población, para jerarquizar 
las opciones de manejo de residuos como posibles generadoras/mitigadoras de emisiones. Dicha información 
representa un primer paso para incidir en la toma de decisiones de política pública en la gestión de residuos 
hacia opciones más costo-eficientes.

Sin embargo, para determinar el esquema idóneo de manejo de RSU para la Ciudad de México, a fin de mini-
mizar sus costos totales, según la escala requerida para atender el volumen de generación, tendencias futuras, 
directrices de política y problemática social específica, necesarios para reorientar el esquema actual de manejo 
de residuos, se recomienda hacer estudios complementarios para robustecer los argumentos de base para 
hacer una propuesta integral.

Ante la problemática presentada previamente, las primeras consideraciones de incidencia en la política pú-
blica para el manejo de los residuos deberían orientarse hacia analizar una combinación de opciones que 
considere a aquellas que representen los menores costos y los mayores beneficios económicos, incluyendo 
los relativos a sus requerimientos de recolección, separación y transporte de residuos al sitio de tratamiento 
y/o disposición final. Esta podría estar integrada por dos esquemas (véase figura 5). De estos resulta relevante 
mencionar lo siguiente: una vez estimados los costos asociados a cada etapa y opción para manejar RSU, la 
decisión fundamental sobre la aplicación de tecnologías estriba en la separación previa o no de los RSU, aún 
sin considerar la reducción de sus volúmenes de generación.

En términos de política pública, los beneficios asociados a la separación y recuperación de los materiales y 
energía contenidos en los residuos podrían ser argumento suficiente para replantear las directrices asociadas 
al manejo de los residuos, basado en los ingresos y ahorros diarios que ello representa.
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Figura 5
Esquemas alternativos de manejo de RSU en la Ciudad México según su  
separación
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En ambos esquemas, con y sin separación previa, con base en la estimación de costos económicos-ambienta-
les y sociales, para aquellos residuos que tienen un bajo valor comercial o carecen de él y que según las esta-
dísticas corresponden a casi el 24.12 % del total generado en el D.F. [GODF, 2010], se plantea la necesidad de 
utilizar el relleno sanitario y/o la incineración para el tratamiento y disposición final de los RSU, pero no como 
alternativas principales sino como complementarias. Incluso, aquellos residuos con bajo valor en el mercado, 
pero con alto poder calorífico, podrían ser reaprovechados energéticamente a través de la incineración [Pole-
tto y Da Silva, 2009: 105-112].

La separación y reaprovechamiento de RSU con alto valor comercial, se plantea como opción para revalorizar 
dichos residuos y reintegrarlos a la economía por medio de su reciclaje. Lo que representaría reducir sus costos 
de tratamiento y disposición final, obtener mayores beneficios económicos por su aprovechamiento, generar 
menores emisiones asociadas a su manejo y un mejor aprovechamiento de los recursos [González, 2007; Naka-
mura y Kondo, 2006: 494-506].

En cualquier esquema para el manejo de los residuos, la reducción de sus volúmenes de generación desde 
el origen o etapa de pre-consumo, es decir antes de que los materiales se transformen en residuos, es posi-
blemente la mejor opción debido a que representa no sólo ahorros en la transformación de materias primas 
hacia productos que luego serán residuos, sino también ahorros en los recursos empleados para manejar los 
residuos generados e incluso reducciones en las emisiones asociadas a su producción y manejo. 

Debido a que el enfoque que actualmente se sigue en México para el manejo de los residuos es el que tradicio-
nalmente se ha dado a la gestión de residuos y está orientado a la solución al final del tubo cuando los residuos 
ya fueron generados, se considera que el escenario de manejo de residuos a corto plazo debe centrarse en el 
mejor aprovechamiento de los residuos, para posteriormente, orientarse hacia a un escenario a mediano plazo 
basado en un enfoque de pre-consumo, como ya se realiza en otros países con más experiencia en el manejo 
de los residuos.

Conclusiones
En economía ecológica, el análisis de ciclo de vida aplicado al manejo de los residuos sólidos es relativamen-
te reciente y requiere avanzar en diferentes sentidos para atender los rezagos históricos sobre el manejo y 
tratamiento de dichos materiales, tal como lo mencionan André, Cerdá; Goddard; y Pires, Martinho y Chang 
[André et al., 2007: 71-91], [Goddard, 1995: 183-213 y Pires et al., 2010: 1033-1050]. La presente investigación 
contribuye a atender ese vacío 

Los resultados permitieron atender a las interrogantes planteadas inicialmente sobre las alternativas (o su 
combinación) para manejar adecuadamente los residuos y reducir la generación de GEI en la Ciudad de Mé-
xico al menor costo económico-ecológico. Además, se analizó la disposición final de los residuos sólidos ur-
banos en rellenos sanitarios como opción para la Ciudad de México y se demostró que es la opción menos 
costo-eficiente entre las alternativas analizadas.

Al comparar el costo total por tonelada de residuos depositados en un relleno sanitario (RS) con el correspon-
diente al tratamiento mecánico biológico (TMB), se estimó que el costo del RS es casi 21 veces mayor al del 
TMB, donde los costos ambientales son los más relevantes. Otra opción para tratar los residuos, mejor a su de-
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pósito en un relleno sanitario, es la incineración cuyos costos totales son prácticamente equivalentes al TMB pero 
que no considera la recuperación de materiales para su reciclaje posterior. 

Por lo anterior, si una mayor proporción de residuos orgánicos y materiales reciclables fueran separados y tratados 
por medio de alternativas más costo-eficientes con menores costos ambientales, económicos y sociales, en lugar 
de depositarlos directamente en un relleno sanitario, el costo total de manejo de RSU en la Cd. de México podría 
abatirse y sería factible aprovechar mayormente los costos de oportunidad asociados a su manejo.

La separación y aprovechamiento de dichos residuos reduciría los costos económico-ecológicos totales asociados 
a su transporte, tratamiento y disposición final en los rellenos sanitarios, que después del cierre de Bordo Poniente, 
se ubican a una mayor distancia de la Ciudad de México, principalmente en Ixtapaluca, Estado de México, en los 
sitios El Milagro y la Cañada. 

Por lo antes descrito, la conclusión indiscutible de este trabajo es que se requiere reconsiderar la política de utilizar 
al relleno sanitario como alternativa preferida para depositar los residuos y reorientarla hacia otras alternativas 
más costo-eficientes.  

Respecto a los objetivos planteados inicialmente para esta investigación, se cumplió con el planteamiento de una 
metodología para estimar y analizar las implicaciones ecológicas y económicas asociadas a las alternativas de ma-
nejo de los residuos sólidos urbanos, a través de la valoración de su ciclo de vida. También se desarrolló un plantea-
miento metodológico novedoso basado en criterios de economía ecológica para analizar las opciones de manejo 
de residuos, orientado a establecer una base científica para analizar opciones de manejo basado en el análisis de 
ciclo de vida, a partir de la estimación de aspectos como sus potenciales de impacto al medio ambiente, ahorro de 
energía y prácticas de conservación de recursos y se generó información sobre el aprovechamiento y valorización 
de los residuos sólidos basada en el análisis de los costos económicos y ecológicos de su manejo, para contribuir 
al campo de la economía aplicada a la gestión de los residuos y apoyar la toma de decisiones.
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