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RESUMEN

El actual sistema de produccién, consumo y de gestién de residuos, impone cada vez mayor presion
sobre los recursos naturales finitos, acelera el crecimiento de los costos de extraccion y disponibilidad
de materias primas y exacerba la degradaciéon ambiental que se produce por la explotacién de recursos
y la contaminacién. En el largo plazo, este modelo es insostenible.

El presente trabajo de investigacién ha emprendido la ambiciosa tarea de disefiar un sistema de
produccién y consumo que siga los principios de la Economia Circular adaptada a México. Para ello, se
ha desarrollado un modelo de Dindmica de Sistemas aplicado al mercado de productos electrénicos.
Para propdsitos de la investigacién se ha seleccionado un tipo particular de producto (lamparas
fluorescentes compactas) que por sus caracteristicas es susceptible de ser gestionado bajo el concepto de
Economia Circular.

Como resultado, se ha obtenido un modelo que integra la cadena de valor del mercado de lamparas
fluorescentes compactas en un sistema de Economia Circular, siendo sus principales elementos: (1) la
cadena de logistica inversa de empresas recolectoras/recicladoras de residuos, (2) el modelo de negocio
del fabricante/distribuidor de ldmparas, (3) la politica de gestion de residuos basada en un esquema
financiero de cuota/subsidio y (4) la participacion de las personas la de gestion de residuos.

ANTECEDENTES

Una transformacion estructural de los patrones de produccion y consumo que rigen a los
mercados actuales deberia considerar los siguientes principios: (1) desincentivar la
generacion de residuos, (2) crear estimulos econdmicos para que los materiales mantengan
su valor, (3) propiciar la recirculacion de materiales a través del reuso y el reciclaje, (4)
reducir la extraccion y uso de materiales virgenes, (5) aumentar el aprovechamiento de las
capacidades energéticas de los residuos, (6) evitar que los residuos impacten negativamente
la salud humana y el medio ambiente, y (7) contribuir al uso sostenible de los recursos
materiales utilizados en la produccion.

Disefiar un nuevo sistema capaz de operar bajo estos principios, equivale a poner en
operacion un modelo de Economia Circular, esto es, un sistema de produccion y consumo
que elimina los residuos al aprovecharlos como materia prima en los nuevos ciclos
productivos; que desvincula el crecimiento economico de la degradacion ambiental; y que
minimiza -o elimina- el uso de sustancias tdxicas en la fabricacion de productos (Ellen
Macarthur Foundation , 2013).

En una Economia Circular, los materiales no quedan inutilizados cuando un producto
termina su vida util, en cambio, éstos regresan ciclicamente a las cadenas productivas en
forma de materia prima de buena calidad que requiere un minimo procesamiento y uso de
energia para hacer posible su reutilizacion en la fabricacion de nuevos productos (Ellen
Macarthur Foundation , 2013). A diferencia del modelo econémico actual, que es lineal
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(extrae - consume - genera residuos - desecha), este nuevo modelo es circular (no existen
residuos).

En México, derivado del Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, el Gobierno Federal
oficializé el Programa Especial de Produccion y Consumo Sustentables (PEPyCS) 2014-
2018, un instrumento de politica que establece las directrices para que todos los sectores
productivos del pais participen en la adopcion de “patrones que reduzcan la dependencia en
los recursos naturales, la generacion de emisiones y residuos, e impulsen el reciclaje y el
retso de materiales, haciendo sustentables [las] cadenas productivas” (Gobierno Federal,
2014, p. 3).

Para que las politicas nacionales y locales de México se alineen con las nuevas directrices
establecidas en los estandares internacionales, asi como en el PEPYCS, se requiere realizar
cambios estructurales, profundos, en los sistemas que actualmente operan.

En el presente trabajo de investigacion se utiliza la Dindmica de Sistemas para desarrollar
un modelo de produccién, consumo y de gestion de residuos en México, que sirva como
una herramienta en el posterior proceso de disefio, planeacion y evaluacion de politicas
publicas que sera necesario realizar en el pais para transitar hacia patrones de Consumo y
Produccion Sostenibles. Para propdsitos de la investigacion, se decidi6 focalizar el modelo
aplicandolo a la gestion de residuos de lamparas fluorescentes compactas (LFCs) en
México, ya que comprenden un tipo de producto que incorpora caracteristicas que lo hacen
susceptible de ser gestionado dentro del sistema de Economia Circular.

Objetivo

Desarrollar un modelo de Dinamica de Sistemas basado en la aplicacion de la Economia
Circular sobre la produccién, el consumo y la gestion de residuos de LFCs en México, con
la finalidad de disponerlo como herramienta de referencia para los disefiadores de politicas
publicas en esta materia.

Objetivos especificos

e Analizar el modelo de operacion de la Economia Circular.

e Analizar las directrices establecidas en los estandares internacionales en materia de
Produccion y Consumo Sostenibles.

e Establecer un diagrama causal que represente la aplicacion de los principios de la
Economia Circular a la cadena productiva del mercado de LFCs en México.

e Desarrollar un modelo de Dinamica de Sistemas que represente el diagrama causal
elaborado.

e Incorporar la vision del Desarrollo Sostenible en el modelo de Dindmica de Sistemas.

e ldentificar y proponer acciones que podrian implementarse en el corto plazo para
mejorar el sistema actual gestion de residuos de LFCs en México.

Variables y terminos

Como parte del modelo desarrollado, ha sido necesario el uso de las variables mostradas en
la Tabla 1. Otras variables auxiliares y constantes han sido necesarias en la definicion
completa del modelo, las mostradas en la Tabla 1 son las principales.



METODOLOGIA

Hipotesis

Si se disefia un sistema de Economia Circular modelado a partir de la Dinamica de
Sistemas, se pueden definir correctamente las politicas locales necesarias para transformar
el mercado de LFCs en un sistema de produccion y consumo sostenibles.

Especificacion de variables

Las variables principales del modelo se definen siguiendo la metodologia de Dindmica de
Sistemas; éstas se muestran en la Tabla 1 y forman parte de las ecuaciones mostradas mas
adelante.

Tabla 1. Variables y simbolos de las ecuaciones de los flujos del modelo de Economia

Circular.
Variable Simbolo
Personas enteradas Pe
Tasa de recuperacion de residuos por persona Trp
Residuos recuperados por las empresas Rre
\Volumen de material entregado por las personas Vep
Peso de una LFC PL
Fraccion vendida localmente f
Valor de mercado de los residuos de LFCs Virl
Costo de operacion reciclador/recolector Cor
Costos de operacion del Subsidio Cos
Variable auxiliar 1 ai
Ingresos del recolector/reciclador Irr
Costo de recoleccion Municipal Crm
Costo al fabricante de LFCs por subsidio Cfis
Costos materiales Cm
Costos no materiales Cnm
Factor 1 f1
Tiempo de vida LFC tvi
Factor 2 f2
Tasa base de degradacion de calidad thdc
Durabilidad de los materiales de los residuos dmr

Disefio de la investigacion
La investigacion se ha disefiado con base en la estructura que se presenta a continuacion:

1. Investigacién documental.

Bibliografica.

Hemerografica.

Consulta en revistas especializadas y en medios electronicos.
Antecedentes sobre el tema de investigacion.



2. Seleccidn de los referencias.
e Seleccidn de diferentes diagramas causales de referencia.

3. Adecuaciones de los diagramas de referencia.
e Realizacién de mejoras y/o modificaciones para adaptar los diagramas de referencia
al contexto de la investigacion.

4. Conceptualizacion del modelo.
e Disefiar el diagrama causal completo del sistema.
5. Desarrollo del modelo.

e Conversion del diagrama causal en un modelo de Dindmica de Sistemas.

6. Validacion cualitativa del modelo.

e Eliminacidon de inconsistencias y definicion de parametros a cuantificar.
Anadlisis y discusion.

Redaccidn de conclusiones.

o N

Procedimiento

Se ha seguido la metodologia de Dindmica de Sistemas para cumplir el objetivo de este
trabajo de investigacion, que consiste en aplicar la fase cualitativa del método (fase
conceptual, en términos de lo mostrado en la Figura 1) para el desarrollo de un sistema de
produccion, consumo sostenible en el mercado de LFCs en México.
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Figura 1. Esquema de la metodologia de Dinamica de Sistemas.
Fuente (Garcia, 2009).

DISCUSION DE RESULTADOS

El sistema de Economia Circular es la directriz para elaborar el modelo de la presente
investigacion. EI modelo elaborado incorpora los siguientes elementos:

(1) alineacién con las directrices nacionales e internacionales de la Produccién y el
Consumo Sostenibles, (2) principios fundadores y operacionales de la Economia Circular,
(3) cadena de logistica inversa como las utilizadas en la gestion de residuos electronicos,



(4) modelo de negocio de fabricantes de aparatos electronicos, (5) impactos ambientales
del reciclaje de LFCs, (6) impactos ambientales de las LFCs incluyendo aspectos de
disefio del producto, (7) programas de gestion de residuos que incluyen incentivos
econdmicos hacia los fabricantes/distribuidores, (8) posicionamientos del Gobierno y de
la iniciativa privada en la gestion de residuos y (9) participacion de las personas en la
gestién de residuos provenientes de los hogares.

Luego de analizar estos elementos, se ha elaborado tres diagramas causales por separado,
mismos que posteriormente se han integrado un solo diagrama global que representa el
sistema de Economia Circular aplicado a la industria de LFCs en México. Los tres
diagramas causales elaborados por separado (también llamados, sub-modelos), son:

I. Diagrama causal de la gestion de residuos en el sistema de Economia Circular: mide el
desarrollo de la industria del reciclaje en términos del nimero de empresas de recoleccion
y reciclaje asi como de la cantidad (volumen) de residuos de LFCs que se reciclan, asi
como de la administracion de los recursos econdémicos por medio de un subsidio que es la
entidad encargada de administrar el sistema de gestion de residuos.

Il. Diagrama causal de la cadena de logistica inversa en el sistema de Economia Circular:
incluye la medicidn de (1) los costos de operacion de la empresa de recoleccion/reciclaje,
(2) los ingresos que obtiene por la venta de residuos reciclados al fabricante de LFCs, (3)
las utilidades que genera, y (4) la disponibilidad de residuos provenientes de los hogares.
Asimismo, mide como estas actividades influyen en la disminucion de la generacion de
residuos y en la determinacién del monto del subsidio para el sistema de gestion.

I1l. Diagrama causal del modelo de negocios del fabricante/distribuidor de LFCs: éste
incluye aspectos economicos, ambientales y operativos inherentes al funcionamiento de
una empresa fabricante/distribuidora de LFCs, asi como aspectos relativos al disefio del
producto. Entre los pardmetros que se miden en este sub-modelo, se encuentran: los
costos materiales y no materiales para la produccién de lamparas, la cantidad de unidades
que se desplazan en el mercado, las utilidades que genera la venta de LFCs, los criterios
que influyen en el establecimiento del precio de venta del producto y los criterios que el
fabricante considera al momento de disefiar el producto (como el tiempo de vida del
producto, la calidad de los materiales con que fabrica, la facilidad que éstos presentan
para ser reciclados, asi como las estrategias de publicidad para la venta de sus productos).

Integrando los diagramas causales de los tres sub-modelos mencionados, se obtiene el
modelo total a través de un diagrama causal unificado en el que se exponen las relaciones
existentes entre todos los elementos analizados. Este diagrama unificado, de acuerdo con la
metodologia de Dinamica de Sistemas, debe convertirse en un diagrama de Forrester, ver
Figura 2, lo que significa obtener el modelo de Dindmica de Sistemas que representa el
comportamiento del sistema de Economia Circular disefiado.
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Figura 2. Modelo de Dinamica de Sistemas de la Economia Circular aplicada a la
Produccidn, el Consumo y la Gestién de Residuos en la Industria de LFCs en México.

Niveles, flujos y ecuaciones del modelo

La terminologia utilizada en los modelos de Dindmica de Sistemas incorpora el uso de tres
elementos: niveles, flujos y variables auxiliares. Las relaciones que se establecen entre
ellos, se describe asi: los niveles sélo pueden cambiar su valor en funcion de los flujos, los
cuales pueden ser positivos (incrementan el nivel) o negativos (disminuyen el nivel); las
variables auxiliares definen valores establecidos en las condiciones iniciales del sistema y
relacionan niveles y flujos.

En un modelo de Dinamica de Sistemas, los niveles son, para fines de anélisis, el elemento
mas representativo porque permiten medir el estado del sistema en cualquier instante en el
tiempo.

Los niveles que se ha definido para el modelo en cuestion se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2. Niveles del modelo de Dindmica de Sistemas desarrollado.

Nivel Unlda_d de Flujo asociado
medida

} "Tasa de disponibilidad de residuos’
recuperar y reciclar 9

‘Volumen actual de residuos
Gap de residuos recuperados/reciclados kg recuperados’; "Volumen de residuos
recuperados objetivo'

\Volumen de LFCs que se van a "Volumen de LFCs vendido'; "Volumen

disposicion final kg actual de residuos recuperados'
Utilidad del recolector/reciclador Ilngresos del recolector/re_mclad(l)r ;
Costos del recolector/reciclador

Recursos del Subsidio $ 'Cuota anual para Subsidio’

Disponibilidad de materia prima no K ‘Volumen de residuos reciclados

virgen para el fabricante LFCs g vendidos al fabricante de LFCs'

Valor de mercado de los residuos de ‘Tasa de degradacién de calidad de los
$/kg ) .

LFCs residuos

Costos de produccion de LFCs $ Tasa anual de costos al

fabricante/distribuidor de LFCs'

LFCs vendidas unidades "Tasa de LFCs vendidas'

"Tasa de creacion de empresas de

Empresas de recoleccion/reciclaje #empresas -
reciclaje/recoleccion

Las ecuaciones del modelo representan las instrucciones necesarias para que la
computadora interprete las interacciones que suceden entre los elementos del sistema. Una
ventaja adicional que presentan los modelos de Dinamica de Sistemas es que, a pesar de la
inherente complejidad de las interacciones que establecen los elementos, basta con escribir
ecuaciones simples sobre el diagrama de Forrester.

Las ecuaciones para cada uno de los flujos que modifican los niveles previamente
presentados, son:

TDR = (P)(Typ) (1)
VRA = R, + Vep (2)
VL = (PL)(Tyrv) 3)
VLVL = (VRA)(f) (@)
IR = (VLVL+VLVE)(Vinrt) (5)
CR = (Cor)(ay) (6)
CAS = Co5 — Ly + (Cry + Cor ) (VRA) (7)
VLVF = (VRA)(1 - f) (8)
TLV = fi/ty — f> (10)
TDC = (tpac)(1 — dimyr) (11)

Las ecuaciones formuladas son consistentes, lo que significa que el modelo desarrollado, en
su estado actual, puede correr sin errores en el software “Powersim” version 8. No obstante,



como se ha enfatizado antes, el comportamiento que se observaria distaria de la realidad
debido a que se han asignado valores iniciales arbitrarios a las variables, mismas que deben
ser cuantificadas utilizando los métodos y fuentes de informacion correctos segun sea
necesario de acuerdo a los objetivos de la investigacion.

Uso del modelo

El modelo desarrollado es una herramienta sobre la que deberé trabajarse posteriormente no
solo en su refinamiento sino, sobre todo, en el proceso de disefio y definicion de politicas
publicas que podrian instrumentarse en nuestro pais para transformar este mercado en un
sistema con patrones de Produccion y Consumo Sostenibles.

Es importante enfatizar que el modelo de computadora obtenido corresponde a lo que, bajo
la metodologia establecida por Sterman en (2004), se conoce como Dinamica de Sistemas
Cualitativa. Hasta este punto, el modelo estd descrito segin una serie de ecuaciones
(interacciones) definidas por variables (elementos) que pueden ser medidas. A partir de
aqui, el modelo puede llevarse a las fases de Dinamica de Sistemas Cuantitativa donde se
asignan valores a cada una de las variables, se corren simulaciones, se analizan resultados y
se hace un refinamiento del modelo segln sea necesario de acuerdo a los objetivos de la
investigacion.

CONCLUSIONES

1. LaProducciény Consumo Sostenibles implican la redefinicion de todas las actividades
involucradas en las cadenas de valor de los productos, desde la extraccion hasta el
término de la vida util.

2. Transitar hacia patrones de Produccion y Consumo Sostenibles no es opcional, todos
los indicadores, en cualquier parte del mundo, apuntan a la degradacion ambiental y a
la escasez de recursos si continua operando el modelo econémico actual.

3. La Economia Circular es un modelo econdémico, social y ambiental que hace posible la
transicion hacia patrones de Produccion y Consumo Sostenibles.

4. El modelo desarrollado en esta investigacion abarca todos los aspectos, parametros,
criterios y relaciones que comprenden un sistema de Economia Circular, como son:
usuarios, proveedores, empresas privadas, Gobierno, costos, ingresos, utilidades, flujos
de materiales, margenes de utilidad, competencia, precios de venta, entre otros. Pero
ademas incluye aspectos sociales: participacion de las personas en la separacién y
reciclaje de residuos y los criterios que definen su participacion. Asimismo, incluye
aspectos ambientales: generacion de residuos, tasas de reciclaje y recoleccion, criterios
de disefio de productos para prevenir la contaminacion y uso de sustancias toxicas.

5. Por tanto, se ha conseguido estructurar un modelo para toda la cadena de valor de la
industria de lamparas fluorescentes compactas en México incorporando las tres
dimensiones del Desarrollo Sostenible: econdmica, ambiental y social.

6. La Economia Circular representa una oportunidad para disefiar mejores sistemas de
produccion y consumo. Cierto es que su implementacion requiere importantes cambios
en las estructuras sociales y econdémicas actuales. Por ello, el uso de la Dindmica de
Sistemas, ofrece un camino bien planeado para poder realizarlos.

7. El modelo de desarrollo que opera en el mundo, ha tenido pobres resultados cuando se
mide la dimension ambiental, econémica y social. Claramente, no es posible seguir



desarrollando una economia que, siendo dependiente de recursos naturales limitados,
agote las fuentes de produccion y degrade el entorno.

8. El modelo de Dinamica de Sistemas que se ha desarrollado en esta investigacion, es
novedoso en cuanto a que no se ha encontrado un trabajo similar en términos del
propdsito y alcance con que se ha abordado el problema aqui presentado.

9. Por otro lado, no se ha encontrado que en México se haya utilizado modelos de
Dinamica de Sistemas para el disefio de politicas pablicas, en este sentido, el modelo
aqui elaborado representa una gran oportunidad de transitar hacia una nueva y mejor
forma de planear y hacer politicas.

10. Cabe sefialar que a pesar de que el modelo desarrollado se especializa en la industria de
LFCs en Meéxico es posible que, modificandolo adecuadamente, sea aplicado en otros
mercados, especialmente los relacionados con residuos electrénicos provenientes de los
hogares. Un ejemplo oportuno es el remplazo de televisores analdgicos por televisores
digitales que actualmente esta ocurriendo en el pais como parte del suceso conocido
como “apagon analogico”.
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