
Rev. Int. Contam. Ambie. 35 (3) 693-704, 2019
DOI: 10.20937/RICA.2019.35.03.14

LA VALORIZACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS EN EL ESTADO DE MÉXICO, 
UNA VISIÓN GEOGRÁFICA

Valorization of urban solid wastes in the State of Mexico – a geographical vision

Rodrigo Antonio AGUILAR VERA1*, Silke CRAM HEYDRICH2, María Teresa SÁNCHEZ SALAZAR2, 
Sandra Carmen MURILLO LÓPEZ3 y Juan Antonio ARAIZA AGUILAR1

1 Posgrado de Geografía, Departamento de Geografía Ambiental, Unidad de Posgrado, Universidad Nacional 
Autónoma de México, Circuito de Posgrados, Edificio “E” primer nivel, Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad 
de México, México

2 Departamento de Geografía Física, Instituto de Geografía, Universidad Nacional Autónoma de México, Cir-
cuito de la Investigación Científica, Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad de México, México

3 Instituto de Investigaciones Económicas, Unidad de Investigación Social Aplicada y de Estudios de Opinión, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito Mario de la Cueva s/n, Ciudad de la Investigación en 
Humanidades, Ciudad Universitaria, 04510 Ciudad de México, México

* Autor para correspondencia: rodrigoantonioaguilarvera@gmail.com

(Recibido enero 2018; aceptado octubre 2018)

Palabras clave: geografía, conectividad, transporte, análisis espacial

RESUMEN

Conocer y comprender la interrelación entre los actores involucrados en la recuperación 
y valorización de los residuos sólidos urbanos, permite incrementar su aprovechamiento 
y reducir la cantidad de materiales que se destinan a disposición final, en muchos casos 
de manera inadecuada. En este trabajo se presenta una propuesta metodológica que, 
por medio de conceptos básicos de análisis espacial como localización, distribución y 
vinculación, permite describir la relación funcional entre centros de acopios informales 
de materiales recuperados de los residuos, y las empresas de tratamiento y valorización, 
en el Estado de México. La propuesta considera una estructura general para las cédulas 
de encuesta que permite levantar la información origen-destino de los materiales, la 
creación y validación de una base de datos geoespacial, así como la propuesta de un 
indicador de conectividad origen-destino de los materiales valorizados, con base en el 
tiempo de transporte, para evaluar la relación espacial entre los actores de la gestión 
de residuos evaluados. La metodología propuesta permitió obtener un mapa de co-
nectividad entre los actores evaluados, donde se observa la ausencia de patrones que 
optimicen su interrelación, así como la incidencia de variables políticas y económicas 
que permitirían enriquecer el análisis.
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ABSTRACT

The in-depth knowledge of the relationship between the various stakeholders involved 
in the recovery and valorization of urban solid wastes (USW) allows increasing their 
use rate, hence reducing the volume of materials disposed of in final landfills – often 
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improperly. This work reports a methodological approach that, through the application 
of basic spatial analysis concepts including location, distribution and links, describes 
the functional relationship between informal collection centers of materials recovered 
from USW and treatment/valorization companies, with the State of Mexico as case 
study. The methodology reported includes a general structure suggested for the draft-
ing of questionnaire formats to gather information on source-destination of valorized 
materials, the construction and validation of a geo-spatial database, and proposes a 
source-destination connectivity indicator for valorized materials based on shipping 
time, to assess the spatial relationships between the stakeholders involved in solid 
waste management. The proposed methodology resulted in a connectivity map of the 
stakeholders considered, which reveals the absence of any spatial behavior patterns 
aiming to optimize this interrelation, and reveals the existence of political and economic 
variables that should be considered to broaden this analysis.

INTRODUCCIÓN

El actual sistema de aprovechamiento de residuos 
sólidos urbanos (RSU) en México, utiliza de manera 
parcial una estructura informal para valorizar los 
materiales reciclables, cuya base se compone prin-
cipalmente de “pepenadores”, quienes realizan las 
tareas de recuperación de materiales entre los RSU, 
para luego venderlos a intermediarios o directamen-
te a los centros de acopio locales (Kokusai 1998, 
SEMARNAT 2012a, CMM 2015); el ejemplo más 
evidente ocurre en la Ciudad de México, donde el 
sector informal está constituido por alrededor de 25 a 
30 mil pepenadores (Dos Santos y Wehenpohl 2001, 
Medina 2005). Un ejemplo de la dimensión del sector 
informal en el manejo de residuos, fue el desafío al 
que tuvo que hacerse frente en el cierre del relleno 
sanitario Bordo Poniente en el 2011, uno de los más 
grandes de la Ciudad de México, debido a la resis-
tencia de aproximadamente 5000 pepenadores que 
vieron bloqueada su fuente de trabajo y con los cuales 
no se ha podido llegar a un arreglo de inclusión en 
los nuevos proyectos de aprovechamiento energético 
de los residuos sólidos (Marello y Helwege 2018).

El papel que desempeña el sector informal y los 
centros de acopio locales en las tasas de valorización 
de RSU, es comparable con los sistemas modernos de 
países desarrollados, y contribuye de manera signifi-
cativa al ahorro de costos de transporte y disposición 
final (Wilson et al. 2012).

Es importante recalcar que no parece factible una 
mejora en las condiciones de vida y laborales a me-
diano plazo para el sector informal, que es uno de los 
actores más relevantes en la cadena de valor de apro-
vechamiento de RSU (OIT-IPEC 2004, Cervantes y 
Palacios 2012). Es posible que dicho declive se deba 
al modelo de desarrollo neoliberal imperante, el cual 
impacta de forma directa en este tipo de actividades 

informales, es decir, en el eslabón más sensible de 
la cadena de valor (OIT-IPEC 2004).

De acuerdo con Scheinberg y Simpson (2015), 
es importante conocer la interacción de los diver-
sos actores involucrados en la generación de RSU 
y su manejo (sociedad, dependencias de gobierno, 
empresas privadas), debido al papel tan importante 
que desempeñan en la creación de mercados para 
materiales valorizados. Desde este punto de vista, el 
desarrollo de mercados locales puede incrementar la 
valorización de residuos a nivel regional, y a su vez 
repercutir en su manejo adecuado.

El Estado de México es una entidad importante 
en la que confluyen varios de los actores menciona-
dos con anterioridad, además de mecanismos tanto 
incipientes como modernos de recuperación y reci-
claje de materiales (SEMARNAT 2012b). En esta 
entidad se generan poco más del 14 % de los RSU 
a nivel nacional, lo que equivale a 14 383 t por día, 
aproximadamente. Si se considera la región centro de 
México, la cual incluye los estados de México, Puebla, 
Hidalgo, Morelos y Tlaxcala, así como la Ciudad de 
México, el porcentaje se incrementa y alcanza 36.53 % 
de los RSU del país (SEMARNAT 2015, INEGI 2015). 
De acuerdo con datos generados por el Centro Mario 
Molina (CMM 2015), actualmente el Estado de Mé-
xico genera 7233 t sólo de residuos domiciliarios al 
día, lo que aunado a los residuos provenientes de otras 
fuentes (comerciales e industriales) producen más de 
4.6 millones de t/año.

Se considera que el 21.2 % de los residuos ge-
nerados en el Estado de México son valorizables 
(materiales con mercados ya consolidados) (CMM 
2015), por lo cual es posible establecer que existe 
un gran potencial de aprovechamiento de los RSU 
con impacto directo en las dinámicas económicas 
y de desarrollo de la región. Sin embargo, es nece-
sario comprender la complejidad propia del Estado 
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de México con relación a sus redes de transporte, 
concentración urbana, diversidad geográfica, social 
y política, y generación de RSU.

Una de las opciones metodológicas para anali-
zar e intentar comprender la interacción entre los 
actores involucrados en el manejo y valorización 
de los RSU presentes en el Estado de México, es 
la geografía cuantitativa. Una de estas opciones es 
el análisis espacial, el cual permite considerar no 
sólo aspectos geométricos del espacio, sino también 
las interrelaciones de sus elementos (O’Sullivan y 
Unwin 2003, Serrano 2006, Linares 2011, Garrocho 
y Campos 2006). La propuesta metodológica que 
plantea el presente trabajo se basa en los conceptos 
fundamentales del análisis espacial, propuestos por 
Nyerges (1991) y Buzai (2010), entre los cuales des-
tacan la localización, la distribución y la vinculación 
espacial, elementos de suma importancia para definir 
y comprender el espacio funcional. Una forma de 
representar un sistema o estructura organizacional es 
mediante grafos, los cuales facilitan la comprensión 
de la interrelación entre distintos elementos de estudio 
en el espacio mediante la utilización de nodos y arcos 
(Caballero 2008, Enríquez 2015). Si a los grafos se 
añade información geoespacial clave del territorio, el 
análisis de la estructura organizacional se enriquece, 
permitiendo una mejor comprensión de los fenómenos.

En este trabajo se presenta una propuesta me-
todológica que, mediante conceptos básicos de 
análisis espacial como localización, distribución y 
vinculación, permite describir la relación funcional 
entre los centros de acopios informales (AIN) de 
materiales recuperados de los RSU y las empresas 
de tratamiento y valorización (ETV) en el Estado de 
México, México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Con base en la información del Directorio Esta-
dístico Nacional de Unidades Económicas (DENUE) 
del Instituto Nacional de Geografía y Estadística 
(INEGI 2017), así como del “Plan para el manejo, 
aprovechamiento y valorización de los RSU en el 
Estado de México” (CMM 2015), se presenta una 
propuesta metodológica basada en conceptos básicos 
del análisis espacial, los cuales describen la relación 
funcional entre los AIN y las ETV en el Estado de 
México.

El análisis se realiza con base en un indicador 
de conectividad, el cual permite conocer el tiempo 
óptimo de transporte entre el origen y el destino de 
los materiales. De igual manera, permite mapear la 

interrelación entre los principales actores socioeconó-
micos y las unidades económicas (UE) relacionadas 
con el manejo y el aprovechamiento de los residuos. 
Una comprensión adecuada de este tema contribuye 
en la toma de decisiones acertadas en este sector.

La propuesta metodológica consta de cinco eta-
pas, las cuales se muestran en la figura 1.

Análisis de localización de ETV y AIN
Se ubicaron los AIN y las ETV, generando con 

ello una base de datos geoespacial. Para recabar 
dicha información, se visitaron los 125 municipios 
del Estado de México y los 81 sitios de disposición 
final (SDF) de RSU (CMM 2015). En estos últimos, 
donde se observaron actividades de recuperación y 
acopio de materiales reciclables, así como condi-
ciones de seguridad, se entrevistó a los líderes de 
cada grupo de pepenadores y se aplicó la encuesta 
diseñada para este tipo de acopios (AIN). Asimismo, 
en los municipios donde se tuvo acceso a empresas 
de valorización y aprovechamiento de materiales 
reciclables, se aplicó la encuesta diseñada para este 
tipo de instalaciones (ETV).

Aplicación de cédulas de 
encuesta (Nystrom 1995,

García 2012)

Creación de una base
de datos geoespacial

Localización de ETV

Localización de AIN

DENUE (INEGI 2017)

Análisis espacial de Sistema
de Información Geográfica

Validación de
localización UE

Conectividad entre
actores: actual y óptima 

Determinación de indicador de conectividad a Centros de
valorización de residuos sólidos urbanos

Datos utilizados:
- Datos generales ETV o AIN
- Demanda
- Proveedores

Fig. 1. Esquema general de la propuesta metodológica para el 
análisis de conectividad entre acopios informales (AIN) 
y empresas de tratamiento y valorización (ETV)
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Las cédulas de encuesta utilizadas en el CMM 
(2015) se realizaron con base en las propuestas 
de Nystrom (1995) y García (2012). Las cédulas 
consideran los cuatro aspectos fundamentales del 
diamante de Porter (1998), permitiendo establecer 
la interrelación entre empresas, flujo de materiales 
y condiciones que podrían potenciar su valorización. 
Las encuestas se dividen en cinco secciones:

1. Datos generales de la ETV o el AIN.
2. Demanda.
3. Proveedores.
4. Competencia.
5. Producción y soporte.

En el primer apartado de la encuesta, se reúnen 
datos generales de la empresa, asociación o acopio 
informal, como nombre del entrevistado, cargo, 
coordenadas de ubicación, materiales que valorizan 
y datos de contacto.

Respecto a la sección referente a la demanda, las 
preguntas están enfocadas a determinar la ubicación 
de los sitios de demanda de los materiales valoriza-
dos, así como la frecuencia y volumen de materiales 
que se movilizan en cada envío.

Porter (1998) plantea que la competitividad de 
un sector se sustenta en la disponibilidad de pro-
veedores o industrias de soporte. Por lo anterior, en 
la sección de proveedores la información recabada 
busca establecer cuáles son los principales materiales 
valorizados y los precios de cada uno. Sin embargo, 
aunque se recabaron datos sobre los precios de com-
pra y venta de cada material, se considera que éstos no 
son fiables, debido principalmente al secretismo con 
el cual se maneja dicha información como resultado 
de la competencia entre las UE analizadas.

Otro aspecto importante es la competencia. En 
esta sección de la encuesta los reactivos utilizados 
buscan establecer si la empresa o asociación conoce 
a sus competidores y cómo se evalúa a sí misma 
respecto a su eficiencia.

Finalmente, los aspectos de producción y soporte 
son básicos para el desarrollo de un emprendimiento. 
El objetivo de los reactivos en esta sección es conocer 
si se le da un valor agregado a los materiales recupe-
rados y de qué tipo. Asimismo, se busca conocer los 
principales obstáculos que tienen las ETV o los AIN 
para su crecimiento, facilitando crear estrategias que 
beneficien al sector.

Para la elaboración de este trabajo se utilizó 
información contenida en los apartados de “datos 
generales” (AIN o ETV), “demanda” para los AIN 
y “proveedores” para los ETV.

Construcción de una base de datos geoespacial
Con los datos recabados en las encuestas, se cons-

truyó una base de datos geoespacial en formato shape 
(shp), que permite cruzar dicha información espacial 
con los datos oficiales entregados por el INEGI u otras 
instituciones públicas. La base de datos consta de 28 
puntos para los AIN y 23 para las ETV. Respecto a 
los AIN encuestados, éstos representan el 34.56 % 
del total de sitios de disposición final en el estado.

Validación de las ETV y los AIN
En esta tercera etapa, se comparó la localización 

de las ETV encuestadas en campo con la densidad 
de UE registradas en el DENUE con el fin de validar 
la información (INEGI 2017). La categoría utilizada 
en el DENUE para la realización del comparativo fue 
“Comercio al por mayor de materiales de desecho”, 
y las subcategorías fueron las identificadas con los 
códigos: “434311-Comercio al por mayor de dese-
chos metálicos”, “434312-Comercio al por mayor de 
desechos de papel y cartón”, “434313-Comercio al 
por mayor de desechos de vidrio” y “434314-Comer-
cio al por mayor de desechos de plástico”.

Para el caso de los AIN, los datos de ubicación, 
en coordenadas universales transversas de Mercator 
(UTM), se obtuvieron de la encuesta aplicada. En 
todos los casos, los acopios se ubicaban dentro del 
área de proyecto de cada sitio de disposición final.

Análisis de conectividad
Con base en la información recabada en las en-

cuestas levantadas en etapas anteriores, se definieron 
los destinos de los materiales comúnmente encon-
trados en AIN, como papel, cartón, plásticos (PET y 
HDPE), aluminio y vidrio. Tomando en cuenta estos 
cinco tipos de materiales, se construyó una tabla de 
frecuencia y se establecieron los principales desti-
nos. En el apartado de resultados de este trabajo se 
presentan los seis destinos más frecuentes.

Una vez establecidos los orígenes y destinos de los 
materiales, se construyó un mapa de conectividad del 
Estado de México, con el objeto de tener un primer 
acercamiento a posibles patrones espaciales.

Finalmente, se buscó establecer un patrón de in-
teracción espacial entre los AIN de origen y las ETV 
de destino. Para realizar este análisis se estableció 
un indicador de conectividad con base en el tiempo 
requerido para recorrer la distancia mínima entre el 
origen y el destino de los materiales.

Para la obtención del tiempo requerido en cada 
ruta, expresado en minutos (min), se utilizó como 
base la ecuación 1, donde la velocidad se expresa 
como:
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v = d
t

 (1)

donde v es la velocidad, d la distancia y t el tiempo.
Despejando el tiempo se obtiene la ecuación 2, 

donde el tiempo se expresa como:

t = d
v

 (2)

Con base en la Red de Nacional de Caminos del 
Instituto Mexicano del Transporte (IMT 2014), es 
posible obtener la velocidad óptima o máxima de 
tránsito, expresada en kilómetros por hora (km/h) 
para cada segmento de calle, camino o carretera, en 
el Estado de México. Asimismo, es posible obtener 
la longitud de cada segmento de vía de comunica-
ción terrestre, expresada en metros (m). Mediante la 
utilización de la herramienta Network Analisys del 
Qgis (programa libre), se determinó la distancia más 
corta entre el origen (AIN) y el destino (ETV) actual. 
Determinada la ruta de cada origen-destino actual, 
se determinó el tiempo requerido para movilizar los 
materiales con base en la ecuación 3:

t = dj
i∑
j
i∑ v

 (3)

donde t es el indicador de conectividad a centros de 
valorización de RSU, expresado en minutos (min); 
d es la sumatoria de segmentos (de i a j) de calles, 
caminos y carreteras, que describen la ruta de origen 
y destino, expresada en metros, y v es la sumatoria 
de velocidades óptimas (de los segmentos i a j), ex-
presados en metros por segundo (m/s).

Con el objeto de obtener un valor comparativo 
de análisis, y con base en la propuesta de Goto et al. 
(2005), se establecieron las rutas óptimas entre los 
AIN y las ETV más cercanas. Esto permite obtener 
un valor promedio óptimo para el indicador de conec-
tividad, así como una regionalización de la relación 
entre instalaciones de valorización. Con base en los 
valores óptimos del indicador de conectividad, se 
construye una tabla de cinco rangos para el indica-
dor propuesto, a partir de los percentiles de las rutas 
óptimas. El cuadro generado permite comparar los 
resultados entre los valores obtenidos en la relación 
actual y la relación óptima.

RESULTADOS

Análisis de encuestas y ubicación espacial de los 
AIN y las ETV

De acuerdo con la metodología propuesta, se 
establecieron los principales municipios de destino 

para los materiales valorizados en los AIN. Para este 
caso, se utiliza la cabecera municipal como punto de 
destino de los materiales. Los datos de coordenadas 
para cada punto se obtuvieron del INEGI (2012).

Con base en las encuestas, se identificaron 16 
destinos recurrentes para los materiales valorizados. 
En el cuadro I se presentan los seis destinos con 
mayor frecuencia.

Las ETV que constituyen los destinos más fre-
cuentes se ubican en los municipios de Chalco y 
Tenango del Valle, una al este y la otra al oeste del 
estado, respectivamente. En contraste, las ETV ubi-
cadas en la capital del estado ocupan el tercer lugar 
como destino más frecuente. En conjunto, los seis 
destinos más frecuentes representan casi el 72 % 
del total de destinos más frecuentes a donde se envían 
los materiales valorizables de los RSU del Estado 
de México.

La figura 2 muestra la distribución espacial de 
las instalaciones de valorización encuestadas, las 
cuales en este estudio fueron 28 AIN y 23 ETV. 
El mapa indica la concentración del total de UE 
registradas en el DENUE, dedicadas al comercio 
al por mayor de materiales de desecho en todo el 
Estado de México.

Se puede observar en la figura 2 que los 28 AIN 
encuestados están distribuidos de manera homogé-
nea en el estado y son accesibles a través de auto-
pistas, carreteras federales y, sobre todo, carreteras 
estatales libres. La falta de información en algunos 
AIN se debió a que: a) no se encontraron activida-
des de valorización en los SDF, b) se observaron 
actividades de valorización en los SDF, pero no se 
encontraron personas para aplicar las encuestas, c) 
no había disponibilidad de los pepenadores para ser 

CUADRO I. DESTINOS FRECUENTES PARA LOS MATE-
RIALES VALORIZADOS EN LOS ACOPIOS 
INFORMALES

Destino Frecuencia (%)

Chalco 20.7
Tenango del Valle 12.6
Toluca 11.9
Tecámac 9.6
Ecatepec 8.9
Amecameca 8.1
Total 71.9

Fuente: elaboración propia con datos del Centro Mario Molina 
(CMM 2015)
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encuestados, y d) por motivos de seguridad no se 
aplicaron las encuestas. Si bien en algunos sitios de 
disposición no se levantaron encuestas, se cuenta con 
la ubicación de todos los SDF del Estado de México 
y su categorización de acuerdo con la normatividad 
actual (SEMARNAT 2003).

Las encuestas dirigidas a las ETV estuvieron 
condicionadas por la disponibilidad de acceso a este 
tipo de UE en el municipio y la disposición de los 
dueños o encargados a responder la encuesta.

Tanto en los AIN como en las ETV, la información 
referida a los precios de compra y venta de materia-
les es sensible, ya que tanto las ganancias como el 
nicho de mercado y la cartera de clientes dependen 
de variaciones de centavos en el precio de compra, 
cuya unidad de medida es el peso por kilogramo de 
material. Por lo anterior, en la mayoría de los casos, 
dicha información se entrega de manera distorsionada 
o simplemente no se tiene acceso a ella.

En la figura 2 se observa una relación de proxi-
midad entre la concentración espacial de las UE 
reportadas por el DENUE y las ETV donde se apli-
caron las encuestas. De las ETV encuestadas, 10 
de 23 (40 %) se encuentran en la zona de media a 
alta concentración de UE reportadas por el DENUE 
(INEGI 2017).

Es posible que la ubicación de algunas ETV res-
ponda a dinámicas de una economía de superviven-
cia, a la cual se ven sometidos este tipo de comercios. 
Esto se pudo observar en las visitas a campo, donde 
algunas UE habían desaparecido o realizado cambio 
de actividad económica.

Análisis de conectividad espacial entre AIN y ETV
En la figura 3 se muestra la relación actual y 

óptima entre las seis ETV del cuadro II (señala-
das con un círculo) y los 16 AIN asociados a éstas 
(marcadas con un triángulo). La relación actual 

Empresas de tratamiento
y valorización (ETV)

Acopios informales (AIN)

División Estatal

Estado de México

Alto
Medio
Bajo

Carretera Estatal libre
Autopista de acceso controlado
Autopista dividida de acceso controlado
Carretera federal
Carretera Federal dividida
Camino Municipal

Tipo de carreteraConcentración de
unidades económicas

Leyenda

Fig. 2. Distribución espacial de los centros de acopio informales (AIN) y las empresas de tratamiento y valorización 
(ETV) encuestados
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entre AIN y ETV se analiza a partir de los resulta-
dos de la encuesta. Asimismo, la relación óptima 
se establece con base en la distancia mínima entre 
instalaciones origen-destino. Para dicho efecto, se 
determinaron 16 rutas, utilizando la herramienta 
Network Analysis de QGIS.

En la figura 3 se observa que la relación actual 
entre los AIN y el destino frecuente no responde a 
un patrón común, y la distancia de las rutas entre el 
origen y el destino varían enormemente en algunos 
casos. Este comportamiento podría responder a 
variables no consideradas en los indicadores de co-
nectividad, como precio, forma y tiempos de pago 
de los materiales, acuerdos políticos, incidencia de 
programas de reciclaje, entre otros.

Cabe mencionar que, en muchos casos, los mo-
delos relacionales no se construyen para explicar la 
realidad sino para obtener estructuras óptimas de 
localización. Esto se debe a los procesos de simpli-
ficación, que dejan fuera variables que no pueden ser 
definidas en lo general (Bustos 1993).

En el cuadro II se resumen las distancias, la velo-
cidad promedio de la ruta y el valor del indicador de 
conectividad t, expresado como tiempo de transporte, 

entre los 16 puntos de origen y los seis puntos de 
destino, para la relación actual y la óptima.

En los resultados presentados en el cuadro II se 
pueden observar variaciones considerables en las 
distancias de transporte para la relación actual. Dicha 
relación genera rutas que van desde los 26.9 a los 
167.9 km. Estas distancias inciden directamente en los 
precios de compra y venta de los subproductos, rubros 
en que los AIN se ubican en la posición más baja de la 
cadena de valor. Debido a lo anterior, son los AIN los 
que deben absorber los costos de transporte mediante 
variaciones de precios de los materiales recuperados. 

Asimismo, el promedio del indicador de conec-
tividad t para ambos escenarios varía de manera 
importante, siendo de 90 min para la relación actual 
y de 29 min para la relación óptima.

Con el objeto de obtener una escala de criterios 
de conectividad, se determinan los percentiles 20, 
40, 60 y 80, así como los valores mínimos y máxi-
mos de los valores del indicador de conectividad t 
para la relación óptima. Obtenidos estos valores, se 
construye una tabla de cinco categorías para evaluar 
la relación actual entre AIN y ETV con los valores 
de la relación óptima (Cuadro III).

Origen de los materiales (AIN)
División estatal
Estado de México

Destino de los materiales (ETV)

Destino
1) Amecameca
2) Chalco
3) Ecatepec
4) Tecmac
5) Tenango del Valle
6) Toluca

Origen
A) Apaxco
B)  Isidro Fabela
C) Axapusco
D) Atlautla
E) Atlacomulco
F) Coatepec de Harinas

G) Cocotitln
H) Temamatla
I) Amecameca
J) San Simón de Guerrero
K) Tepetlixpa
L) Tultitlán

M) Villa Guerrero
N) Tlalmanalco
O) Zacazonapan
P) Temascalapa

Caminos y carreteras

Leyenda

Fig. 3. Relación espacial, actual y óptima, entre los centros de acopio informales (AIN) y las empresas de tratamiento y valorización 
(ETV) encuestados 
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Los rangos y criterios de conectividad de cada 
grupo (percentiles) utilizados en este análisis se 
presentan en el cuadro III, donde también se puede 
observar que el 87.50 % de las rutas actuales presenta 
un criterio de conectividad deficiente, con valores 
por encima de los 50.57 min de transporte. Sólo el 
6.25 % de las rutas de la relación actual presenta un 
valor de conectividad regular y el otro 6.25 %, un 
valor insuficiente.

En la figura 4 se observar la distribución de los 
datos del indicador de conectividad para la relación 
actual y la óptima entre los AIN y las ETV, dividido 
en cinco grupos.

CUADRO II. ORIGEN-DESTINO, DISTANCIA, VELOCIDAD PROMEDIO Y VALOR DEL INDICADOR DE 
CONECTIVIDAD t, PARA LA RELACIÓN ACTUAL Y ÓPTIMA ENTRE AIN Y ETV 

Actual Optimo

AIN-ETV Distancia
(m)

Velocidad 
Promedio
(m/min)

t
(min)

AIN-ETV Distancia
(m)

Velocidad 
Promedio
(m/min)

t
(min)

A-1 117 002 1003 120 A-4 42 810 874 51
N-5 114 643 1085 104 N-1 10 297 1046 10
L-5 91 158 848 104 L-3 13 693 864 16
M-5 26 999 1068 21 M-5 26 941 414.5 21
O-6 106 386 1016 81 O-6 106 386 1016 81
E-2 150 481 1014 152 E-6 63 801 1121 52
D-2 35 205 1076 32 D-1 13 548 977 14
C-2 60 001 824 64 C-4 25 533 822 29
F-2 152 193 1053 140 F-5 52 509 1063 42
G-3 56 257 936 58 G-2 6 988 792 8
B-1 101 497 1041 99 B-6 45 911 975 45
J-4 167 922 1162 140 J-6 70 684 997 57
H-3 59 843 928 61 H-2 10 380 787 11
P-6 115 690 1206 100 P-4 17 805 1023 16
K-4 93 710 845 100 K-1 14 280 926 16
I-3 72 643 985 71 I-1 667 667 1
Máximo 167 922 1206 152 106 386 1121 81
Promedio 95 102 1006 90 32 639 898 29
Mínimo 26 999 824 21 667 415 1

Fuente: elaboración propia con datos del Centro Mario Molina (CMM 2015)
AIN: centros de acopios informales, ETV: empresas de tratamiento y valorización

Fig. 4. Distribución de los datos indicadores de conectividad 
t, para la relación actual (t_AC) y la óptima (t_OP), 
reunidos en cinco grupos
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CUADRO III. RANGOS, CRITERIOS DE CONECTIVIDAD 
t Y FRECUENCIA DE DATOS PARA EL 
ESCENARIO ACTUAL Y EL ÓPTIMO

Rango Criterio de
conectividad

Frecuencia de datos (%)

t actual t óptimo

< 11.38 Excelente 0 25.00
11.38-16.23 Bueno 0 25.00
16.24 -29.11 Regular 6.25 12.50
29.12 - 50.57 Insuficiente 6.25 12.50

> 50.57 Deficiente 87.50 25.00

Fuente: elaboración propia
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En la figura 4 se puede observar que los valores 
para t en la relación óptima son más bajos que los 
valores para la relación actual, los cuales caen en su 
gran mayoría en el quinto grupo.

De acuerdo con el análisis realizado, el promedio 
del indicador t para la relación actual es tres veces 
mayor que el valor para la relación óptima, lo que, 
por un lado, demuestra que existen otras variables 
que inciden en la toma de decisiones al momento de 
elegir un destino para los materiales recuperados en 
los AIN y, por otro lado, plantea un potencial en el 
análisis regional del manejo y aprovechamiento de 
los RSU en el Estado de México.

DISCUSIÓN

La propuesta metodológica permite una aproxi-
mación a la relación funcional de la infraestructura de 
valorización de residuos en el Estado de México, así 
como al origen-destino de los materiales, mediante 
la utilización de técnicas de análisis espacial basadas 
en un sistema de información geográfica.

Si bien el indicador de conectividad t a centros 
de valorización de residuos sólidos urbanos permite 
obtener un parámetro de análisis, es necesario contar 
con un escenario óptimo que facilite la evaluación de 
los resultados. De igual forma, el indicador propuesto 
sólo explica una parte de la relación funcional entre 
los actores, por lo que es necesario incorporar otras 
variables como volumen de material, precios de venta 
o costos de transporte.

En la búsqueda de una respuesta al comportamiento 
de la distribución y la asociación espacial observadas, 
la visión estructuralista en la localización de la indus-
tria plantea que las empresas buscan mantener la mano 
de obra más barata y menos conflictiva en las zonas 
periféricas, así como beneficiarse de los diferencia de 
costos entre los distintos territorios (Bustos 1993), que 
en este trabajo están representados por los municipios.

Esto último implica que el análisis de localización y 
conectividad permite comprender de manera global el 
comportamiento de las empresas, formales e informa-
les, de valorización de RSU. Sin embargo, es necesario 
considerar factores económicos, sociales y políticos 
que permiten comprender de mejor manera la inte-
racción de las empresas en un territorio determinado.

El análisis realizado permitió establecer la inexis-
tencia de patrones que optimicen la conectividad 
entre los actores involucrados en la valorización de 
residuos sólidos. Dicho resultado se puede atribuir a 
lo que Bauman (2002) expresa como “efectos de la 
era de la globalización”. Este autor plantea que las 

formas de interrelación entre las empresas (cadena 
productiva), así como el papel que desempeña el 
espacio, generan nuevos fenómenos económicos 
mediante la apertura y creación de nuevos vínculos. 
Esto permite, por ejemplo, que las empresas y la polí-
tica dejen de actuar en planos diferenciados. En otras 
palabras, una sociedad capitalista busca la desregu-
lación y liberación de los mercados (Vázquez 2008), 
en tanto que la esfera política participa favoreciendo 
dicho ambiente, buscando ya sea su apropiación o la 
obtención de beneficios económicos directos.

Por otra parte, la teoría económica institucional 
de North (2016) plantea que las empresas, formales e 
informales, interactúan dentro de un marco conocido 
como “reglas del juego”, las cuales generan nuevas 
estructuras de poder que permitirán el desarrollo 
económico de las empresas a través del tiempo y el 
espacio. Dicha estructura se basa en tres limitantes: 
formales, informales, y el costo de su aplicación 
(Urbano et al. 2007, North 2016). Las primeras 
abarcan las leyes, reglamentos y procedimientos 
gubernamentales, ámbito en que la esfera política 
tiene incidencia directa. Las segundas se refieren a 
las ideas, creencias, actitudes y valores de las perso-
nas o, dicho de otra forma, a la cultura de un grupo 
social. Finalmente, los costos de aplicación o de 
transacción son aquellos que inciden en la obtención 
de información relevante que permita llevar a cabo 
la transacción, los costos de negociación que permi-
tan cumplir los acuerdos y contratos, así como los 
costos de organización, coordinación y supervisión 
de dichas relaciones. En resumen, las instituciones 
establecen las reglas del juego y las organizaciones, 
ya sean públicas o privadas, son los jugadores.

Esta idea es reforzada por la propuesta de Schein-
berg y Simpson (2015), quienes establecen que si 
bien los servicios de aseo urbano buscan resolver los 
problemas del manejo de residuos con una visión sa-
nitaria, las cadenas de valor de materiales reciclables 
poseen raíces históricas y económicas más profundas. 
Por lo anterior, un mejor entendimiento de las cade-
nas de valor de residuos que permita la creación de 
políticas de manejo y aprovechamiento incluyentes 
con el sector informal, incrementaría la valorización 
de materiales de los RSU y, por ende, favorecería las 
dinámicas económicas en torno a éstos.

CONCLUSIONES

La propuesta metodológica presentada en este tra-
bajo permite obtener información relevante respecto 
a las relaciones entre las UE, formales e informales, 
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asociadas a las cadenas de valor de RSU en el Estado 
de México.

El indicador de conectividad proporciona de 
manera general un valor cuantitativo y cualitativo de 
conectividad entre los AIN y las ETV. Sin embargo, 
se sugiere integrar otras variables como volumen de 
materiales transportados, demanda de materiales en 
cada ETV y costos de transporte, entre otras, con el 
objeto de ampliar la comprensión sobre las cadenas 
de valor de residuos sólidos urbanos.

El comportamiento de los AIN, así como de al-
gunas ETV, principalmente pequeñas, está asociado 
a una economía de supervivencia donde los factores 
informales desempeñan un papel preponderante, 
generando dinámicas de movilidad de dichas UE. 
Esto pudo constatarse durante las visitas de campo, 
ya que algunas UE reportadas en el DENUE ya no 
existían o habían cambiado de rubro.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es necesa-
rio evaluar el índice de conectividad propuesto con re-
lación al escenario óptimo de cada región. Asimismo, 
es necesario profundizar en el análisis de las variables 
y actores que participan en las cadenas de valor de cada 
zona de estudio, con el objetivo de regular y fortalecer 
la creación de empresas de valorización a mediano y 
largo plazo. Para lograr lo anterior, es necesario crear 
fuentes de información fidedignas que faciliten la 
comprensión de este tipo de relaciones funcionales.

Las herramientas de análisis espacial, así como la 
necesidad de bases de datos confiables aplicadas al 
estudio de la valorización y el manejo de RSU, abren 
posibles líneas de investigación en el área geográfica, 
económica y social, lo que permitirá comprender de 
mejor manera la distribución y asociación espacial de 
las empresas de valorización en el Estado de México. 
Este conocimiento integral contribuirá a generar polí-
ticas económicas adecuadas para incrementar el apro-
vechamiento de los materiales contenidos en los RSU.
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