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Glosario
COVID-19 es la enfermedad causada por un nuevo coronavirus llamado SARS-CoV-2. La OMS
tuvo conocimiento de este nuevo virus por primera vez el 31 de diciembre de 2019, tras la notifi-

cacion de un grupo de casos de “neumonia virica” en Wuhan (Republica Popular China).

GRU las redes GRU (sus siglas por su nombre en inglés “Gated Recurrent Unit”) son un tipo de
red neuronal recurrente la cual presenta un mejor rendimiento en conjuntos de datos mas pequefios,
y contiene dos puertas que controlan el modo en que la informacién fluye dentro o fuera de la

unidad: puerta de actualizacién y puerta de reajuste.

LCA la evaluacién del ciclo de vida (LCA por su nombre en inglés “Life cycle analysis”) es un
es un proceso de evaluacion de los efectos que un producto tiene sobre el medio ambiente a lo
largo de toda su vida util, aumentando asi la eficiencia en el uso de los recursos y disminuyendo

su impacto.

LSTM las redes LSTM (sus siglas por su nombre en inglés “Long short-term memory”), es un
tipo de red neuronal recurrente mds robusta que cuenta con memoria de largo plazo y tres puertas

que controlan la informacién: puerta de entrada, puerta de olvido y puerta de salida.

Modelo representa las caracteristicas o comportamientos clave de un determinado sistema o pro-

CESO0.

Modelo dindmico constituye una descripcion, generalmente matematica, del comportamiento di-
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namico un sistema.

Residuos biomédicos residuo producido durante el diagndstico, el tratamiento o la inmunizacion
de actividades de investigacion humana, animal, en la produccién o ensayo de productos biolégicos

o en los campos de salud.

Redes Neuronales Recurrentes las Redes Neuronales Recurrentes (RNN por su nombre en in-
glés “Recurrent Neural Network™) son un tipo de red neuronal artificial especializada en procesar
datos secuenciales o series temporales cuya arquitectura permite que la red obtenga memoria arti-

ficial, y ayuda a realizar predicciones de lo que sucederd en un futuro a partir de datos histéricos.

SEIR los modelos SEIR son modelos matematicos de la propagacién de una enfermedad infec-
ciosa. Cada individuo de una poblacién se encuentra en uno de los cuatro estados: susceptible (S)

a la enfermedad, expuesto (E) a la enfermedad, infectado (I) por la enfermedad o recuperado (R).

SEIR-D los modelos SEIRD son modelos mateméticos de la propagacién de una enfermedad
infecciosa. Cada individuo de una poblacion se encuentra en uno de los cinco estados: susceptible
(S) ala enfermedad, expuesto (E) a la enfermedad, infectado (I) por la enfermedad, recuperado (R)

o muerto (D) por la enfermedad.

Simulacién es la imitacion del funcionamiento de un proceso o sistema del mundo real a lo largo
del tiempo, usando herramientas computacionales. Estas requieren del uso de modelos, y represen-

tan la evolucién de dicho modelo a través del tiempo.
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Resumen
Titulo: Disefio e implementacién de un modelo computacional dindmico para evaluar el impacto ambiental de los

ES

residuos pldsticos durante la emergencia sanitaria debida al COVID-19
Autores: David Felipe Rojas Casadiego y Nicolas Galvan Alvarez

Palabras Clave: residuos plasticos, modelo dindmico, simulacién, COVID-19, impacto ambiental, indicadores de

carga ambiental.

Descripcion: El manejo de los residuos plasticos, un tema fundamental para la preservacion del medio ambiente, se
ha visto gravemente afectado por la pandemia del COVID-19. Esta ha dejado en un segundo plano dicha problematica
y la ha empeorado, debido al aumento del uso del plastico en elementos de proteccidn personal, plsticos de un solo
uso para evitar la propagacion del virus, demanda de la venta de verduras y alimentos empacados en plastico, entre
otros.

Por otro lado, las ciudades de paises en vias de desarrollo cuentan con métodos anticuados de gestién de los residuos
plasticos. Por lo tanto es necesario desarrollar modelos dindmicos que permitan determinar el impacto de la pandemia
COVID-19 en dicha gestion, para informar la toma de decisiones para la gestion adecuada de residuos plésticos.

El propésito de este proyecto es modelar el impacto que tiene la situacion de emergencia debida al COVID-19 en la
gestion de residuos plasticos, de tal manera que se pueda evaluar la huella de residuos plasticos y analizar diversas

estrategias de gestion durante diferentes escenarios asociados a esta emergencia sanitaria.

Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informética. Director: David Romo
Bucheli, Doctorado en Ingenieria Eléctrica. Codirector: Viatcheslav Victorovich Kafarov, Doctorado en Ciencias
Técnicas.
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Abstract
Title: Design and implementation of a computational dynamic model to evaluate the environmental impact generated

by plastic waste during the sanitary emergency due to COVID-19 *
Author: David Felipe Rojas Casadiego & Nicolas Galvan Alvarez

Keywords: plastic waste, dynamic model, simulation, COVID-19, environmental impact, environmental burdens in-

dicators.

Description: The management of plastic waste, a fundamental issue for the preservation of the environment, has
been seriously affected by the COVID-19 pandemic. The pandemic has left this problem in the background and has
worsened it, due to the increased use of plastic in personal protection items, single-use plastics to prevent the spread
of the virus, demand for the sale of vegetables and food packaged in plastic, among others.

On the other hand, cities in developing countries have outdated methods of plastic waste management, therefore it is
necessary to develop dynamic models to determine the impact of the COVID-19 pandemic on such management, to
inform decision making about strategies for proper waste management.

The purpose of this project is to model the impact of COVID-19 related plastic waste so that based on various indicators
of resource generation and management, the environmental impact of the plastic waste footprint can be simulated and

various management strategies can be analyzed.

Bachelor Thesis

Faculty of Physics-Mechanics Engineering. School of Systems Engineering and Informatics. Advisor: David Ro-
mo Bucheli, Ph.D. in electrical engineering. Co-advisor: Viatcheslav Victorovich Kafarov, Ph.D. in technical
sciences.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas cuatro décadas la produccién global de plasticos se ha cuadruplicado. En 2017
dicha produccién fue estimada en 438 millones de toneladas (Mt) y compuesta de 348 Mt de
resinas poliméricas, 62 Mt de fibras de polimero, y 27 Mt de aditivos. Entre 1950 y 2017, la tasa
compuesta de crecimiento anual (CAGR) de la produccién total de plésticos fue del 8,3%, y la
produccién total acumulada de plasticos primarios entre 1950 y 2017 se estima en 9.2 mil millones
de toneladas (Geyer, 2020). La mitad de esta produccion acumulada total ocurri6 después de 2004.
En otras palabras, la mitad de todo el plastico fabricado por la humanidad se produjo en los tltimos
13 afios. En la actualidad, la produccion de resina y fibra pléstica estd dominada por China y el
resto de Asia. El desglose regional de la produccion de resina en 2017 fue China 29 %, resto de
Asia 21 %, Europa 19 %, NAFTA 18 % y resto del mundo 13 % (Geyer, 2020). Si se continda a ese
ritmo, las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) por parte de plésticos alcanzarian el
15 % del presupuesto global del carbono para 2050 (Zheng y Suh, 2019).

Latinoamérica y la regién Caribe (LAC) unicamente contribuyen al 4 % de la produccién
mundial de plasticos virgenes, y se sitia como la cuarta region con mayor cantidad de consumo de
plasticos con un 8 % y genera el 11 % de los residuos municipales del mundo (Brooks et al., 2020).
Asi, esta region constituye una parte considerable de la carga ambiental mundial. Adicionalmente,
esta carga se potencia en la region debido a los sistemas de administracion deficientes y a la falta de
conocimiento e investigacion del impacto de los residuos plasticos en la regién de LAC (Kutralam-

Muniasamy et al., 2020). Ademas, el reciclaje de los residuos en general Latinoamérica y la region
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Caribe tiene el promedio reportado mas bajo, con solo un 4,5 % (Brooks et al., 2020). En particular,
Colombia es un agente importante en esta problematica siendo el cuarto pais productor de residuos
plasticos de LAC (Brooks et al., 2020), consumiendo 24 kg per cépita, lo que implica un volumen
anual de consumo en plasticos de 1.250.000 toneladas. El 56 % de dichos plasticos corresponden a
plésticos de un solo uso tales como empaques, embalajes, PETs, etc (de Medio Ambiente y Salud
Publica , MASP).

Por otro lado, la pandemia del COVID-19 ha agudizado la problemaética del manejo de los
residuos plasticos. Esto ha sucedido debido al aumento del uso del plastico en elementos de pro-
teccidn personal, pldsticos de un solo uso para evitar la propagacion del virus, demanda de la venta
de verduras y comida empacada en plastico, entre otros (Klemes et al., 2020). En consecuencia,
varios ambientalistas y personas que generalmente tenian un excelente manejo de residuos en con-
diciones “normales”, se han visto obligados a emplear estos productos y elementos de proteccion
personal para el manejo adecuado y proteccion frente a la pandemia. Esta afectacion se ha obser-
vado en varias regiones a nivel mundial. Un ejemplo son las estimaciones dadas por la Asociacion
de Residuos Solidos de Norteamérica (SWANA) que a finales de abril de 2020 mostraron que el
volumen de residuos residenciales en los Estados Unidos alcanz6 un pico nacional de aproximada-
mente un 20,00 % mas alto de lo normal, y que en algunas localidades experimentaron un aumento
de més del 30,00% (Kulkarni y Anantharama, 2020). También, segun los comunicados de prensa
del 11 de marzo de 2020 del mecanismo conjunto de prevencion y control del Consejo de Estado
en China, la generacién de residuos médicos (infecciosos y no infecciosos) aumenté considerable-

mente (+370,00%) en la provincia de Hubei, con una elevada proporciéon de plasticos. Del 20 de
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enero al 31 de marzo, los residuos médicos acumulados en toda China se estimaron en 207 kt, y en
Wuhan los residuos médicos pasaron de un nivel normal de 40 t/d a un pico de 240 t/d, superando
la capacidad médxima de incineracién en esa ciudad de 49 t/d (Klemes et al., 2020). Debido a esto,
la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) ha formulado guias para la eliminacién de residuos
sanitarios infecciosos y no infecciosos durante el brote de COVID-19 (WHO, 2020): la proporcién
de residuos no infecciosos, que representa mas del 80 % de la cantidad total de residuos sanitarios
generados, debe recogerse y eliminarse como residuos municipales.

Aunque este aumento es inevitable, es necesario que los esfuerzos de proteccion ambiental
y en la salud humana sean sostenibles, manteniendo una vision holistica de lo que el mal manejo
de estos puede afectar al cambio climético y al desarrollo sostenible en las ciudades. En particular,
es necesario desarrollar y utilizar plenamente las métricas de carga ambiental (huella de residuos
plasticos) para facilitar el disefio de los sistemas de tratamiento de residuos y la comparacioén de
alternativas (incineracién, incineracién con recuperacion de energia, pir6lisis, gasificacion, recir-
culacion, reuso, etc.) (Kulkarni y Anantharama, 2020).

Una estrategia para resolver este drdstico incremento en la generacion de desechos sanita-
rios durante la pandemia, es el disefio de red logistica inversa para la gestion efectiva de dichos
residuos (Yu et al., 2020). El objetivo de esta red logistica inversa es optimizar las decisiones para
establecer instalaciones temporales de gestion de residuos y estrategias de transporte en diferentes
periodos. De esta manera, se amplia la capacidad para gestionar el incremento de residuos sanita-
rios en un breve periodo de tiempo y se reduce el riesgo de contagio de la recoleccidn, transporte,

tratamiento de residuos médicos y peligros biol6gicos. Este modelo se centra en las decisiones a
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corto plazo e ilustra su aplicacién en el mundo real mediante un caso de estudio en la ciudad de
Wuhan, epicentro de la pandemia COVID-19.

El presente proyecto pretende realizar dos contribuciones, la primera es un modelo de pre-
diccién de la generacion de residuos plasticos que permita optimizar la gestion de los mismos
durante situaciones criticas como la pandemia COVID-19, teniendo en cuenta el aumento de la
demanda, riesgo de infeccion, andlisis del ciclo de vida (LCA) y que logre estimar el impacto ge-
nerado por los residuos plasticos (en términos de indicadores de carga ambiental), este modelo es
detallado a profundidad en la seccién 4. La segunda contribucién es un modelo que mediante la in-
tegracion de un modelo epidemioldgico y redes neuronales permita la prediccion de la generacion
de residuos biomédicos en tres escenarios de dindmica COVID (pesimista, neutral y optimista),
este modelo es detallado a profundidad en la seccién 5.

1. PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
En la actualidad uno de los problemas mas alarmantes y de gran discusion a nivel global es la
contaminacion ocasionada por los plasticos y sus derivados. Estos residuos pueden crear una crisis
ambiental a largo plazo, sino reciben una gestion adecuada. Este problema ha sido ampliamente
estudiado en paises desarrollados, por lo que existe una cantidad importante de estudios y datos
provenientes de paises europeos y Estados Unidos. En otras regiones del mundo, el estudio de esta
tematica esta rezagada. Particularmente, en América Latina es evidente que los métodos de gestion
de los residuos son cada vez mas obsoletos. Este escenario ubica a la region ante un riesgo de crisis
ambiental dada la creciente generacién de residuos plasticos. Disminuir dicho riesgo, implica la

apropiacion de esta temadtica a nivel regional.
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Como evidencia de lo anterior, Colombia y en particular el Area Metropolitana de Bucara-
manga (AMB) cuentan con pocas estrategias para minimizar el impacto de estos residuos plésti-
cos. Por ejemplo, en el caso del AMB, el plan de accidn para el afno 2021 tinicamente planteaba
dos actividades relacionadas con la gestion de residuos: realizar acompafiamiento técnico al grupo
coordinador del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) de los municipios del AMB
y consolidar la version preliminar del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos Metropolitano
(Area Metropolitana de Bucaramanga, 2021).

En resumen, hace falta determinar las consecuencias de la pandemia COVID-19 en esta
gestion, para asi evitar un mal manejo de los residuos que podrian profundizar esta problemaética.
Tal como asegura Klemes et al. (Klemes et al., 2020) en su estudio: “Hay que desarrollar y ajustar
continuamente los planes de contingencia para el futuro del plastico y la gestion de sus residuos en
diversas situaciones criticas”.

El propésito de este proyecto es desarrollar un modelo que permita optimizar la gestion
de los residuos plasticos durante situaciones criticas como la pandemia COVID-19, teniendo en
cuenta el aumento de la demanda, riesgo de infeccion y andlisis del ciclo de vida (LCA) de los
residuos plasticos. Igualmente, el estudio espera obtener un modelo que logre estimar el impacto
generado por los residuos plésticos (en términos de indicadores de carga ambiental) teniendo en

cuenta diferentes escenarios del desarrollo de la pandemia.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo computacional dindmico para evaluar el impacto ambiental de la ges-
tién de los residuos plésticos en escenarios pesimista, neutral y optimista del desarrollo de

la emergencia sanitaria debida al COVID-19.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recolectar y analizar datos histéricos asociados a la gestion de residuos plésticos y al im-

pacto de la pandemia en la salud publica;

Identificar y seleccionar indicadores de impacto ambiental del manejo de residuos plésticos

que permitan evaluar la gestion de estos residuos;

Formular e implementar un modelo dindmico de la gestién de los residuos plasticos que
incorpore variables asociadas a la salud publica afectadas durante la emergencia sanitaria

debida al COVID-19;

Evaluar la capacidad de prediccion del modelo dindmico;

Establecer diferentes escenarios de desarrollo de la pandemia (pesimista, neutral y optimis-
ta) y simular el impacto ambiental de la gestién de residuos plédsticos usando el modelo

propuesto;
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= Analizar los resultados de la simulacién y cuantificar el impacto ambiental al aplicar dife-

rentes estrategias de gestion de residuos.
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3. MARCO TEORICO
En este capitulo se presentardn diversos conceptos ttiles para entender el problema de la gestion
de residuos plésticos y su impacto ambiental. Durante las dltimas cuatro décadas, la producciéon
global de plasticos se ha cuadruplicado (Zheng y Suh, 2019), por lo que es necesario identificar
estrategias efectivas para la gestion de estos residuos y asi evitar una catdstrofe medioambiental en
el futuro. Para lograr este objetivo, el andlisis del ciclo de vida del pléstico es clave, pues permite
evaluar el impacto ambiental de los plasticos. Adicionalmente, la gestion de residuos durante la
pandemia COVID-19 se ha visto afectada debido al fuerte incremento del consumo de pldstico. La
cuantificacion y caracterizacion de esa afectacion no es tarea sencilla, y una revision de la literatura
disponible nos permitira orientar el disefio de modelos dindmicos. Finalmente, los diversos mode-
los dindmicos relacionados con la evaluacion de la gestion de residuos plésticos se constituyen en

el trabajo previo de esta propuesta.

3.1. CICLO DE VIDA DEL PLASTICO
En esta seccion se describirdn brevemente conceptos relacionados con el ciclo de vida del pléstico
y su andlisis.

3.1.1. ANALISIS DEL CICLO DE VIDA (METODOLOGIA LCA). La evaluacién
del ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) es un enfoque reconocido internacionalmente que
evalia los posibles impactos ambientales en la salud humana, asociados con los productos y servi-

cios a lo largo de su ciclo de vida, comenzando con la extraccién de materias primas e incluyendo
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el transporte, la produccién, el uso y el tratamiento al final de la vida (Nuraiti Tengku Izhar y
Voon May, 2020). Entre otras aplicaciones, el LCA puede identificar oportunidades para mejorar
el desempefio ambiental de los productos en varios puntos de su ciclo de vida, informar la toma de
decisiones y apoyar los esfuerzos de marketing y comunicacion.

LCA es una metodologia definida por las normas ISO (ISO, 2006) y una herramienta util
para comprender los impactos ambientales de los procesos de produccién y la comparacion de
impactos ambientales entre diferentes productos. EI LCA se basa en cuatro etapas iterativas e
interconectadas: 1) objetivo y alcance, 2) inventario del ciclo de vida, 3) evaluacién del impacto
del ciclo de vida, 4) interpretacion, segun se define en las normas ISO 14040/44.

En un estudio realizado por Izhar et al. (Nuraiti Tengku Izhar y Voon May, 2020), se tuvie-

ron en cuenta las siguientes etapas para el ciclo de vida del pléstico en forma de empaque:

= ]. Produccién del polimero con materias primas.

2. Fabricacion del paquete con el polimero.

3. Distribucioén y transporte hacia el sitio de uso.

4. Tratamientos en su etapa final de vida.

La energia incorporada en el pléstico se puede recuperar mediante el reciclaje primario y
mecdanico, la recuperacion de energia y posiblemente el reciclaje quimico (despolimerizacién). Se
puede evitar la energia requerida para la extraccion, refinacion, produccion de nafta y olefinas,

asi como la polimerizacion. Esta energia se pierde cuando el material termina en vertederos o
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como un contaminante plastico sélido en el medio ambiente, en contra del concepto de Economia
Circular (Fan YV y B., 2020).

En una extensa revision (Walker y Rothman, 2020), se compararon los resultados de los
estudios publicados de anélisis del ciclo de vida de 50 polimeros de base biolégica y 39 polimeros
de base fosil. Los autores concluyen que la energia incorporada en los residuos plésticos puede
recuperarse si se gestiona adecuadamente.

3.1.2. TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS PLASTICOS. Este proceso tiene como
propdsito minimizar el nivel de polucidn provocado por los plasticos bien sea mediante su reutili-
zacion o eliminacion. El tratamiento de residuos plasticos incrementa la efectividad de los procesos
y permite conservar y/o generar mas energia.

Actualmente se puede resumir el manejo de los residuos plésticos en dos grupos: la tecno-

logia convencional y la nueva tecnologia (Ver Figura 1).
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Figura 1
Informacion general del tratamiento de residuos pldsticos.
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Nota. Tomado de A Review of Plastic Waste Management Strategies por Javeriya y Govind (Javeriya y Govind, 2013).

Vertederos: son considerados un método tradicional de tratamiento de residuos, se ven
limitados de acuerdo al espacio disponible para almacenar residuos y son altamente ineficientes
en términos de sostenibilidad debido a que usualmente los residuos que alli se almacenan no son

reutilizados, sino que estos desechos siguen un ciclo de vida lineal.

Incineracién: Este proceso debe hacerse cuidadosamente ya que puede provocar la libe-
racion de gases nocivos, por ejemplo, los aditivos halogenados y el PVC estin presentes en los
residuos plasticos que llevan a la amenaza de dioxinas, furanos y otros bifenilos policlorados. El
tratamiento de estos gases es mas costoso que la energia recuperada, por lo cual este método de

tratamiento de plasticos es usualmente inconveniente. (Javeriya y Govind, 2013)
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Carreteras de betiin mezclado con polimeros: En India se esta implementando de una
manera satisfactoria la construccion de carreteras a partir de los residuos plésticos, el cual mezcla

betin junto con ciertos polimeros y permite el reuso de estos desechos (Javeriya y Govind, 2013).

Coprocesamiento de residuos plasticos en hornos de cemento: El plastico esta cons-
tituido por derivados quimicos del petrdleo, caracteristica que lo convierte en una alternativa de
los combustibles fésiles, permitiendo asi la utilizacion de los residuos plasticos en el proceso de
combustion en los hornos de cemento para la recuperacion de energia. Ademads, debido a las altas
temperaturas de estos hornos, es posible disponer de pldsticos contaminados con quimicos toxicos

como pesticidas y otros materiales peligrosos sin el riesgo de aumentar emisiones en el ambiente.

Tecnologia de Plasma Pirdlisis: Es un proceso de tratamiento de residuos plasticos que
utiliza temperaturas extremadamente altas en un ambiente carente de oxigeno para convertir los
desechos plasticos en sus elementos constituyentes. En la plasma pirdlisis, inicialmente los de-
sechos plésticos se introducen en la primera caimara a 850°C. El material desecho se disocia en
monoxido de carbono, hidrégeno, metano, hidrocarburos superiores, etc. El ventilador inducido
drena los gases de pirdlisis y desechos plasticos en la segunda cdmara en donde los gases combus-
tionan en la presencia de exceso de aire. Estos gases se encienden a fuego debido a una chispa de
alto voltaje. La temperatura de la segunda cdmara es estable a 1050°C. Los hidrocarburos, hidré-
genos y CO combustionan en agua y didxido de carbono. Las condiciones evitan la formacion de
gases toxicos. Las condiciones excesivas de plasma eliminan bacterias estables como la bacillus

stereothermophilus y bacillus subtilis de inmediato. La segregacion de los desechos no es necesa-
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ria, ya que las temperaturas extremadamente altas aseguran el tratamiento de todo tipo de residuos

sin discriminacion.

Conversion de residuos plasticos en combustible liquido: los desechos plasticos se car-
gan en una tolva con un montacargas, luego se quema gas natural para generar calor y empezar el
proceso. Un catalizador ayuda a romper los hidrocarburos de plastico en cadenas de moléculas mas
cortas. Los gases de escape que no se recolectan como combustible se usan para producir calor y
mantener funcionando el proceso. La gasolina y el Diesel se condensan de estado gaseoso a estado
liquido que es posteriormente recolectado en tanques de combustible.

3.1.3. METRICAS DE IMPACTO AMBIENTAL DEL PLASTICO. En las iiltimas dos
décadas se ha desarrollado una amplia gama de metodologias de huella ambiental para informar
al publico, las empresas y los responsables de la formulacién de politicas sobre el impacto de las

actividades de consumo y produccién que afectan al medio ambiente y a la salud humana.
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Figura 2

30

Huella de pldstico: tres etapas principales del modelado: 1) indicadores de uso de pldstico, resi-
duos y circularidad, 2) indicadores de fugas de pldstico y 3) indicadores de impacto.
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Nota. Tomado de IMPACT 2002+: A new life cycle impact assessment methodology por Jolliet et al. (Jolliet O., 2003)

La huella pldstica (Boucher y Billard., 2019) es una métrica disefiada para cuantificar la

carga ambiental de los plasticos. Como se observa en la Figura 2, la nocién de la huella plastica

puede incluir tres dimensiones: 1) La cantidad de plastico que se utiliza en un sistema (a menudo

denominado “fuente”). Aqui la huella pléstica se expresa en kilogramos de plésticos por aio. 2) La

cantidad de pléstico emitida al medio ambiente durante la produccion, el transporte, el uso o el final

de la vida qtil de un producto pléstico (a menudo denominado fuga de plastico). La cuantificacion

del consumo de recursos, asi como de los contaminantes (es decir, el plastico en si y los toxicos

asociados) emitidos al medio ambiente a lo largo del ciclo de vida, se conocen como “el inventario”

por la comunidad de LCA. 3) el impacto, directa o indirectamente generado por los contaminantes
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emitidos (o el plastico filtrado) sobre la salud humana o el medio ambiente. La evaluacién del
impacto es una caracteristica de las metodologias de huella ambiental mds avanzadas y requiere la
definicion de una o multiples vias de impacto y metodologias LCIA (evaluacion del impacto del
ciclo de vida) (Jolliet O., 2003).

Tomando una definiciéon amplia de la nocién de huella pléstica, se utilizan metodologias
contables, metodologias de evaluacion de fugas, herramientas de toxicidad quimica y metodologias
de evaluacion del impacto e indicadores de reciclaje de materiales.

Durante las ultimas cuatro décadas, la produccion global de plésticos se ha cuadruplicado.
Si se continda a ese ritmo, las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) por parte de plés-
ticos alcanzarian el 15% del presupuesto global del carbono para 2050 (Zheng y Suh, 2019). En
la Figura 3 se presenta un desglose de las emisiones GHG por etapa del ciclo de vida, para cada
kilogramo de plésticos derivados de diferentes tipos de materias primas en 2050. Es evidente que

la etapa de produccién y conversion de la resina son las que mds contribuyen a estas emisiones.
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Figura 3
Emisiones de gases de efecto invernadero debido a la produccion del pldstico bajo el escenario
del actual uso energético en 2050.
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Nota. Tomado de Strategies to reduce the global carbon footprint of plastics por Zheng y Su (Zheng y Suh, 2019).

Otra métrica disponible en la literatura es la huella de residuos pldsticos. Esta métrica fue
definida por Klemes et al. (Klemes et al., 2020) en su articulo “Plastic Replacements: Win or
Loss?” para medir el uso del pléstico en base a su desecho. Esta se calcula como la cantidad
total de residuos de pléstico utilizados para un proceso, producto o servicio menos la cantidad de

pléstico reutilizado + reciclado + reprocesado, como se expresa en la ecuacion.

Total — (reutilizado + reciclado + reprocesado)

Por otro lado, durante todo el ciclo de vida de los plésticos ocurren emisiones de gases efecto
invernadero (GHG) tales como el diéxido de carbono(CO,), metano (CHy), 6xido nitroso(N>0) y
ozono(03). Estos gases son compuestos gaseosos que pueden emitir radiacion ultravioleta dentro

de un determinado rango de infrarrojos térmicos (Yoro y Daramola, 2020) y tienen la propiedad
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de absorber la radiacion infrarroja emitida desde la superficie de la tierra e irradiarla de nuevo a
la superficie terrestre, de otro modo sin estos gases la radiacion escaparia al espacio, por lo tanto,
son importantes reguladores de la temperatura de la atmdsfera terrestre, sin embargo, debido al
evidente incremento de las concentraciones de la mayoria de gases de efecto invernadero, se ha
aumentado la cantidad de calor atrapado, generando impactos sustanciales en el cambio climatico.
(Borduas y Donahue, 2018)

Adicionalmente, los plasticos impactan el medio ambiente y el capital natural mundial de
forma directa e indirecta, dado que para su produccién se consumen reservas de recursos natu-
rales y, posteriormente, en su fase de uso y finalizacién de vida util impactan negativamente los
ecosistemas como suelo, tierra, aire, agua y organismos vivos.

Teniendo en cuenta lo anterior y la clara tendencia al incremento del consumo y produccién
de los plésticos, se evidencia la necesidad de una perspectiva sistematica e integrada en cuanto a los
plésticos y el ciclo del carbono. Es por ello que la agencia europea del ambiente plantea un andlisis
con foco en el impacto de todos los procesos de la cadena de valor de los plasticos (Eionet, 2021).
En la Tabla 1 se observa para cada tipo de polimero de pléstico y cada eslabén de la cadena de
valor para Europa y todo el mundo el estimado anual de emisiones de gases de efecto invernadero
en unidades de dioxido de carbono equivalente. El diéxido de carbono equivalente o COje es
un término para describir diferentes gases de efecto invernadero en una unidad comin, por lo
tanto, es posible expresar cualquier cantidad de GHG como CO;e por medio de la multiplicacion
de la cantidad de GHG y su potencial de calentamiento global. El potencial de calentamiento

global (GWP) es una medida de la cantidad de energia que las emisiones de 1 tonelada de un gas
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absorberan durante un periodo de tiempo determinado en relacién con las emisiones de 1 tonelada

de diéxido de carbono CO».

Tabla 1
Estimacion de las emisiones anuales de gases de efecto invernadero de las cadenas de valor de los
pldsticos en la Union Europea y en el mundo.

Stage EU estimate (Mt CO: eq) Global estimate (Mt CO: eq)
Category (own calculation) (Zheng and Suh, 2019)
Production PP 18.91 134.84
LD PE 17.82 125.57
HD PE 11.97 101.35
PVC 12.80 78.51
PUR 22.80 132.30
PET 11.47 109.96
PS/EPS 12.14 87.93
PP&A fibers* 213.88
Additives* 55.00
Others 24.35 45.39
Conversion PP 9131 92.89
LD PE 10.17 69.63
HD PE 7.01 58.40
PVC 2.60 22.53
PUR 2.04 32.18
PET 3.67 26.66
PS/EPS 1.68 31.00
PP&A fibers* 159.30
Additives™* 25.90
Others 9.12 16.58
End of life** Recycling 3.02 49.25
Incineration 27.36 95.96
Landfilling 0.22 15.59
TOTAL 208.44 | 1,780.46

Nota. Tomado de Greenhouse gas emissions and natural capital implications of plastics publicado por la Red Europea

de Informacién y Observacion del Medio Ambiente (Eionet) (Eionet, 2021).

Aunque el diéxido de carbono equivalente y el potencial de calentamiento global son me-

didas ideales para comparar el impacto ambiental entre distintos tipos de plasticos para los GHG,
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también es posible realizar estimaciones de los factores de emisiones para cada uno de los GHG
desagregados, tales como di6xido de carbono, metano, 6xidos de nitroso, compuestos organicos

volétiles, 6xidos de azufre, materia particular y plomo como se puede ver en la Tabla 2.

Tabla 2

Factores de emision de los residuos pldsticos.
Emissions (kg/Mg) PET PE PP PS PVC

Virgim  Re  Virgin  Re  Virgin  Re  Virgin Re  Virgin Re

CO, 2363 163 2400 163 2100 942 2200 942 2000 942
CH4 25 0.016 28 0.016 28 0.016 24 0.016 22 0.016
NO4 9.5  0.081 6.5 0.081 6.4  0.081 69  0.081 63  0.081
VOCs 7.2 6.95 7.8 6.95 7.7 6.95 59 6.95 5.8 6.95
SO, 14 - 4.9 - 5.4 0 52 0 53
PM 4.6 - 1.5 - 1.7 0 24 0 1.4
Pb - - - - - - - - -
Energy (GJ/Mg) 107.2 4607 7976 19.94 7642 1987 848 11.63 59.8  9.13

Nota. Tomado de Life-cycle assessment of municipal solid waste management alternatives with consideration of un-

certainty: SIWMS development and application (Hanandeh y El-Zein, 2010).

3.2. GESTION DE RESIDUOS DURANTE LA PANDEMIA COVID-19

El surgimiento del SARS-COV-2 ha demostrado una alta letalidad seguido de una alta tasa
de contagio y una gran facilidad de transmision del virus.

Un estudio realizado en abril de 2020 demuestra que este virus permanece viable e infeccio-
so por alrededor de 6,8 horas en superficies plasticas y 5,6 horas en acero inoxidable (Galbadage
et al., 2020), implicando asi un riesgo de contagio tanto por el contacto con otras personas, como

por el contacto de productos o desechos infectados con este virus. Esto supone que las medidas
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restrictivas de movilidad que, si bien disminuyen la movilidad en lugares de gran afluencia de
personas, aumentan la misma en las zonas residenciales (Google, 2022) y por consiguiente deben
acompafarse de medidas adicionales de manipulacion de desechos plasticos y otros materiales que
puedan mantener viable el virus en su superficie.

Adicionalmente, en un estudio reciente publicado en abril de 2022 se evidenci6 una actuali-
zacion realizada por la Organizacion Mundial de la Salud, en donde se expresa oficialmente que la
principal causa de propagacién del virus es por el contacto estrecho entre personas, generalmente
a una distancia menor a un metro que se define como distancia corta y que la infecciéon se produce
por via a drea debido a la inhalacion de aerosoles o goticulas que contienen el virus y entran en
contacto con los 0jos, nariz o la boca. También se declara que el virus puede propagarse ademds en
espacios con ventilacion deficiente debido a que los aerosoles permanecen suspendidos en el aire
0 viajan a distancias superiores a un metro definidas como distancias largas. (Lewis, 2022)

Durante el brote del COVID-19, se han generado muchos tipos de desechos médicos pe-
ligrosos, incluidas los tapabocas infectados, guantes y otros equipos de proteccion personal. De
igual manera, se ha generado un mayor volumen de articulos plésticos no infectados, en especial
articulo relacionados con el embalaje de alimentos, todos ellos necesarios para cumplir con los di-
ferentes protocolos que obliga el confinamiento (Klemes et al., 2020). Debido a que no se tiene una
fecha puntual para el fin de la pandemia, es muy importante agilizar la caracterizacion, cuantifica-
cién y reconocimiento de estos desechos, lo que permitiria darle un adecuado manejo a este tipo
de problemas que comprometen la salud publica. Por lo tanto, en esta seccion se presentardn los

distintos andlisis que se han realizado relacionados con la gestién de residuos durante la pandemia
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COVID-19.

REPERCUSIONES DEL COVID-19 EN LA CANTIDAD DE RESIDUOS SOLIDOS

Segun Kulkarni y Anantharama (Kulkarni y Anantharama, 2020), la gestion de los residuos
s6lidos municipales es un servicio de salud ptblica esencial, la cual requiere de atencién inmediata
por parte de las autoridades durante y después de la pandemia COVID-19. El manejo inadecuado
durante estas crisis conlleva a riesgos potenciales hacia el personal encargado de los residuos y
amplifica la transmisién del virus a través de las personas.

Por lo tanto, se evidencia una necesidad inmediata de evaluar la viabilidad econdémica, am-
biental y social de implementar enfoques alternativos tales como: sistemas descentralizados con la
gestion existente de residuos, instalaciones temporales de almacenamiento encargadas de manejar
el exceso de basuras, y finalmente la disponibilidad de un equipo administrativo que supervise
estas tareas. También, para asegurar una gestion sin interrupciones y evitar que el personal se vea
afectado por estas pandemias, se deberia analizar el uso de la automatizacién en la gestion de
residuos (Kulkarni y Anantharama, 2020).

SITUACION DE LOS RESIDUOS PLASTICOS EN COLOMBIA DURANTE LA
EMERGENCIA SANITARIA

En el ano 2020 fue publicado un informe sectorial de la actividad de aprovechamiento
por la superintendencia de servicios publicos domiciliarios, que evidencia un crecimiento del 5%
mensual en la cantidad de toneladas aprovechadas entre los afios 2018 y 2020, presentdndose un
mayor aumento de toneladas en el dltimo trimestre de todos los afios como se puede ver en la

Figura 4.
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Figura 4
Reporte historico de toneladas de residuos en Colombia y Bogotd.
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Nota. Tomado del informe sectorial de la actividad de aprovechamiento realizado por la superintendencia de servicios

publicos domiciliarios (Superservicios, 2021a).

Adicionalmente, el reporte evidencia en la Figura 5 que durante el 2020, a causa del brote
de la pandemia COVID-19 se produjo una disminucion de toneladas reportadas en los meses de
marzo y abril. Después de estos meses, a partir de mayo se evidencia una recuperacién y una

tendencia de crecimiento de 8.000 toneladas cada mes.
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Figura 5
Reporte de toneladas de residuos para el aiio 2020 en Colombia y Bogotd.
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Nota. Tomado del informe sectorial de la actividad de aprovechamiento realizado por la superintendencia de servicios

publicos domiciliarios (Superservicios, 2021a).

En particular, para las diferentes familias de los plésticos el reporte presenta por medio
de la Figura 9 un incremento de 275.815 toneladas para el periodo enero a diciembre de 2020,
terminando asi el periodo con el reporte méximo de toneladas en diciembre con 65224, y que pone
en evidencia el incremento de 39883 toneladas respecto al mismo periodo para el afio anterior.

OPTIMIZACION DE LA GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS DURANTE EL
COVID-19

Un estudio hecho por Patricio Silva et al. (Patricio Silva et al., 2020) afirma que la depen-
dencia humana hacia al plastico nos ha puesto a prueba con la actual pandemia COVID-19, dando
énfasis en la necesidad de politicas mds solidas para asegurar un futuro sostenible en el uso de

plésticos obteniendo tanto sus beneficios (econémicos, seguridad, e higiene), como minimizando
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sus consecuencias negativas (residuos plasticos con una mala gestion).

Durante el COVID-19, el uso de plésticos de un solo uso y equipo de proteccion personal ha
aumentado de manera significativa, por lo tanto es necesario un redisefio de estos plasticos (como
el desarrollo de soluciones eco-friendly y de origen ambiental a un precio asequible), y mejoras en
los flujos de reciclaje para asegurar un final de vida adecuado para estos productos. Las diversas
alternativas reutilizables deberian ser financiadas por los gobiernos, y la creciente conciencia sobre
estos problemas por parte de la gente contribuird a la implementacién de buenas practicas (Patricio
Silva et al., 2020).

Del mismo modo, la cantidad de residuos generados debido al COVID-19 pone en peligro
los flujos de gestidn de residuos existentes, lo que significa que la fuga/contaminacién de plasticos
puede provocar graves riesgos tanto para el medio ambiente como para la salud humana. Por lo
tanto, es imperativo aumentar la vigilancia (estudios acudticos, terrestres y aéreos) de los residuos
plasticos en el marco de la COVID-19, en todo el mundo (Patricio Silva et al., 2020).

IMPLICACION PARA LOS SERVICIOS DE RECOLECCION DE RESIDUOS

Datos obtenidos del SARS-CoV-2 y otros coronavirus indican que estos permanecen activos
en el ambiente en un rango de superficies por varias horas o incluso varios dias. Como se puede
observar en la Figura 6, el tiempo de supervivencia del SARS-CoV-2 en las palmas de las manos y
en los plasticos es del orden de dias. Esto indica que materiales provenientes de hogares y centros
médicos que contengan un caso positivo de COVID-19 pueden contagiar el SARS-CoV-2 y ser una
fuente de infeccidn. Por lo tanto, dichos desechos deben tratarse como clinicos, es decir, controles

de desinfeccidn estrictos y estdndares de higiene para la recoleccién de estos desechos.
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Figura 6
Esperanza de vida del SARS-CoV-2 en el entorno.
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Nota. Tomado de The COVID-19 pandemic: Considerations for the waste and wastewater services sector por Nghiem

et al. (Long Nghiem y Short, 2020)

3.3. MODELOS DINAMICOS PARA EVALUAR LA GESTION DE RESIDUOS PLASTI-
COS

En la presente seccidn se realizard una exploracion correspondiente al estado del arte de
modelos dindmicos y simulaciones desarrolladas para evaluar los ciclos de vida de distintos pro-
ductos, incluyendo residuos plésticos.

En un estudio publicado en 2010 por Hanandeh et al. (Hanandeh y El-Zein, 2010) se eva-
lda el ciclo de vida y proporciona un panorama detallado acerca del impacto ambiental y costos
asociados a las alternativas de gestion de los residuos sélidos municipales (MSW) bajo circuns-

tancias de incertidumbre. Esto dltimo es fundamental, debido a que el objetivo de dicho articulo
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es demostrar la importancia de incorporar la incertidumbre en todos los escenarios a la hora de
modelar sistemas de gestion de residuos s6lidos municipales (MSW), teniendo como premisa la
alta cantidad de datos requeridos por el andlisis del ciclo de vida y la credibilidad de éste, debido
a la calidad de dichos datos y que, por lo tanto, basarse en estimadores deterministas puede llevar
a resultados erréneos a la hora de calcular emisiones ambientales.

El modelo abarca los aspectos comunes en el flujo de la gestiéon de residuos sélidos mu-
nicipales, es decir, desde que un articulo entra al flujo de residuos hasta que llega al punto de su
disposicion final. Para abarcar todos estos elementos, el modelo posee diversos submodelos que
calculan las emisiones e impactos de cada operacion en el manejo de residuos. Un submodelo que
es una de las bases del simulador es el de generacion de residuos, en el se calcula la cantidad de
residuos generados a partir de la tasa de generacion per cdpita permitiendo incertidumbre en el
crecimiento de la poblacidn y las tasas de generacion de residuos (Hanandeh y El-Zein, 2010). Los
otros submodelos que conforman el simulador son: recoleccién de residuos sdlidos, estaciones de
transferencia y transporte de residuos, reciclado, compostaje, digestion anaerdbica, incineracion,
relleno sanitario y modulo econémico. Proporcionando asi un andlisis completo en el flujo de los
residuos, asi como limites bien definidos (Hanandeh y El-Zein, 2010).

En 2017, en un estudio llevado a cabo por Biedal et al. (Biedal y Grzesik, 2017), se
realizé un modelo con un enfoque estocdstico, haciendo uso de la simulacién de Monte Carlo
para el método del andlisis del ciclo de vida, siendo este limitado al andlisis del inventario para la
recuperacion de elementos raros de la tierra en la produccién de procesos de materiales secundarios

en la mina de New Krankberg en Suecia.
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La razoén para la utilizacion de una simulaciéon de Monte Carlo y un enfoque estocastico es
que estos pueden ayudar a caracterizar las incertidumbres mejor que con métodos deterministas,
por lo que afirma ser la mejor solucion para cuantificar la incertidumbre en el andlisis del ciclo de
vida (Biedal y Grzesik, 2017).

Al final del estudio se comprueba que el uso de la simulacién de Monte Carlo permite cierto
ahorro de tiempo y recursos, debido a que su aplicacién puede ayudar en la interpretacion de los
resultados del LCA y permitir un mejor entendimiento de varios enfoques analiticos, gracias a
que en un modelo probabilistico los datos son presentados por distribuciones de probabilidad. De
igual forma, se afirma que el andlisis por medio de Monte Carlo es un enfoque bastante util para
cuantificar el pardmetro de la incertidumbre en los estudios de LCA, siendo que el resultado final
es obtenido en forma de un rango de valores (Biedal y Grzesik, 2017).

En el ano 2021, Rinne et al (Rinne et al., 2021). llevé a cabo un estudio el cual combinaba
una simulacién de diagrama de flujo con el anélisis del ciclo de vida para investigar los impactos
ambientales de un proceso de reciclaje de baterias hidrometalurgicas, de tal manera que se pu-
diera reducir el impacto ambiental de las baterias sobre todo con la creciente popularidad de los
vehiculos eléctricos (Rinne et al., 2021).

Los resultados demostraron que el principal beneficio del proceso fue una reduccién en
el consumo de productos quimicos de lixiviacion, donde de los escenarios de manejo del sodio
investigados la cristalizacion del sulfato de sodio era la opcidon mds factible desde el punto de
vista ambiental. También, se evidencié una disminucién significativa en los efectos del cambio

climético, la acidificacién y la eutrofizacion del agua dulce; y se detall6 que, aunque la metodologia
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del LCA basada en la simulacion es util para estudiar procesos con pocos o ningun dato industrial
detrds, se necesitaron algunos datos experimentales para el andlisis. (Rinne et al., 2021)

Por otro lado, en un estudio desarrollado por Rafew et al. (Rafew y Rafizul, 2021) se
presenta un modelo de dindmica de sistemas (DS) para predecir la generacién, la recogida, el trata-
miento y la capacidad de los vertederos de residuos hasta el afio 2050 y asf analizar la necesidad de
la gestion de los residuos en la ciudad costera de Khulna, Bangladesh. Los resultados de la simula-
cién muestran que la generacién de residuos sélidos aumenta de 168 mil toneladas en el afio 2020
a 1,2 millones de toneladas, con una generacion per cdpita de 0,117 toneladas a 0,561 toneladas
en el afio 2050. El presupuesto total necesario para la recogida y la capacidad de vertido también
aumenta, mientras que la capacidad de tratamiento disminuye con el tiempo, lo que da lugar a una
acumulacion masiva de residuos no tratados de 10,3 millones de toneladas en el afio 2050 desde
152 mil toneladas en el afio 2020.

El modelo de DS desarrollado también muestra que la politica de aumentar Unicamente la
capacidad de recogida con una mayor asignacion de presupuesto no es adecuada para mejorar la
sostenibilidad medioambiental, sino que es esencial un aumento del presupuesto para desarrollar
las instalaciones de tratamiento de residuos. En este estudio, se han realizado métodos de valida-
cién que incluyen la sensibilidad del comportamiento, la sensibilidad de los datos y la consistencia
dimensional en condiciones extremas para validar el modelo. El resultado de este modelo de DS
puede utilizarse como un médulo de prueba dindmico para el andlisis de la politica de gestion de
los residuos sélidos y las medidas estratégicas que pueden aplicarse eficazmente en el contexto de

los paises en desarrollo (Rafew y Rafizul, 2021).
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Las técnicas de aprendizaje maquina han sido utilizadas para el modelamiento y prediccion
de procesos de generacion de residuos. En 2017 Kannangara et al. (Kannangara et al., 2017) llevo
a cabo un estudio en donde el objetivo principal era desarrollar modelos para la prediccion precisa
de la generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) y su desvio a partir de variables demografi-
cas y socioecondmicas, con la aplicacion prevista de la generacion de inventarios de RSU en todo
Canada. Los modelos se generaron mapeando las cantidades de RSU residenciales con pardmetros
socioeconémicos y demograficos de 220 municipios de la provincia de Ontario, Canada. Se apli-
caron dos algoritmos de aprendizaje automadtico; arboles de decision y redes neuronales, para asi
construir los modelos. Las variables socioeconémicas se obtuvieron a partir de los datos del censo
canadiense a nivel regional y municipal. Se desarrollé un marco de preprocesamiento e integracion
de datos en el software informdtico Matlab para generar conjuntos de datos con suficiente cantidad
y calidad para la modelizacion.

Los resultados demostraron que los algoritmos de aprendizaje automético pueden utilizarse
con éxito para generar modelos de residuos con un buen rendimiento de prediccion. Los mode-
los de redes neuronales obtuvieron el mejor rendimiento, describiendo el 72% de la variacién
de los datos. El enfoque propuesto en este estudio demuestra la viabilidad de crear herramientas
que ayuden a la planificacion regional de residuos mediante la obtencidn, el preprocesamiento, la
integracion y el modelado de datos disponibles publicamente procedentes de diversas fuentes.

Como se menciond en la introduccion, el estudio publicado en marzo de 2020 por Yu et
al. (Yu et al., 2020) fue uno de los primeros intentos por solucionar el problema de la acumulacién

exponencial de residuos sanitarios cuando un brote de pandemia emerge.
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El objetivo principal de el estudio es optimizar las decisiones en el tiempo y ubicacion a la
hora de establecer instalaciones temporales y estrategias de transporte en diferentes periodos, para
tratar con el incremento de residuos sanitarios y reducir el riesgo de contagio de la recoleccion,
transporte, tratamiento de residuos médicos y peligros sanitarios. Para cumplir este objetivo se
formula un modelo de optimizacién para mejorar la toma de decisiones sobre el tiempo y los
lugares de implantacién de las instalaciones temporales y sobre las estrategias de funcionamiento

en diferentes periodos de tiempo (Yu et al., 2020).

Figura 7
Red logistica inversa para la gestion efectiva de residuos sanitarios en un brote de pandemia.
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breaks por Yu et al (Yu et al., 2020).

Este modelo de optimizacion consiste en una red logistica inversa apoyada de un modelo de
programacién de enteros mixtos multi-periodo y multi-objetivo. La Figura 7 representa la estruc-
tura el sistema de logistica inversa para gestionar efectivamente los desechos hospitalarios en un

brote de pandemia, donde ademds de las instalaciones existentes, se establecen centros temporales
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de transito de residuos y centros de tratamiento temporales para proveer suficiente capacidad y
asi tratar el aumento de residuos médicos y eliminar efectivamente el virus infeccioso (Yu et al.,
2020).

El modelo fue implementado en la ciudad epicentro del COVID-19 Wuhan China y pro-
porcioné como resultado las ubicaciones e instalaciones mds dptimas en cada periodo tanto para
los centros de tratamientos existentes y temporales como para los centros de transito de residuos
temporales, balanceando el riesgo de contagio de recoleccidn, transporte, tratamiento de residuos
sanitarios y el costo total de gestion de dichos residuos (Yu et al., 2020).

A pesar de que la mayoria de literatura relacionada con el COVID-19 se ha desarrollado en
Europa y Norte América, localmente también se han llevado a cabo estudios que buscan optimizar
la respuesta de los sistemas ante la pandemia actual mediante soluciones logisticas. Ese es el caso
de el estudio desarrollado en Colombia en 2020 por Martinez et al. (Martinez-Reyes et al., 2021),
en el que se propone el estudio de las ubicaciones de los Centros de Distribucién (CD) de Equipos
de Proteccion Personal (EPP), requeridos por profesionales de la salud para prestarles servicios
a los pacientes de COVID-19 en la ciudad de Bogot4, asi como las rutas correspondientes para
suministrar a las unidades de cuidados intensivos (UCIs).

En el estudio esta situacion es representada como un problema de ubicacién y ruteo con de-
mandas estocdsticas y ante el problema tienen como objetivo determinar los centros de distribucién
(CD) que se deben abrir, asi como asignar dichos CD a sus correspondientes UCI’s y planificar las
diferentes rutas con el fin de minimizar los costos totales esperados. Para cumplir dicho objetivo,

se desarroll6 un método hibrido que consiste en un algoritmo iterado de busqueda local combinado
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con una simulacién de Monte Carlo, con el que logran en los resultados demostrar el comporta-
miento de los costos estocdsticos esperados y su fiabilidad al momento de usar diferentes politicas

de seguridad de stock para cada escenario probado. (Martinez-Reyes et al., 2021)
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4. MODELO DE SIMULACION DE RESIDUOS PLASTICOS
La gestion de los residuos plésticos durante las emergencias sanitarias requiere el desarrollo de
herramientas computacionales para estimar su impacto ambiental, por lo que en esta primer meto-
dologia se propone desarrollar un modelo dindmico para predecir las tendencias que seguiran los
desechos plasticos durante emergencias sanitarias, tales como la pandemia COVID-19, en regiones
urbanas de paises en vias de desarrollo.

Mas especificamente, el objetivo de esta estrategia es desarrollar un modelo de simulacién
para predecir las tendencias de los residuos plésticos durante emergencias sanitarias, como la pan-
demia COVID-19, en regiones urbanas de paises en desarrollo. La simulacién propuesta consta de
dos modelos: un modelo de generacion de residuos municipales y un modelo de prediccion de la
dindmica de la emergencia sanitaria (COVID-19). La generacion de residuos plésticos se estima a
partir de la tasa de crecimiento de la poblacion y de la tasa de generacion de residuos per cépita,
que en el modelo se incrementa para la poblacion infectada. En el segundo componente, se utiliza
una red neuronal recurrente de unidad cerrada (GRU), entrenada con datos histéricos de COVID-
19 de una region urbana especifica de Colombia, para simular/predecir el comportamiento de una
emergencia sanitaria como una epidemia en esa region especifica. Las redes neuronales recurren-
tes han demostrado ser una herramienta conveniente para predecir la dindmica de una enfermedad
transmisible como el COVID-19. La salida de la GRU se integra en los modelos de simulacion
de la generacion de residuos plasticos. Para la evaluacion del modelo, se estimaron los residuos

totales, y los residuos plédsticos generados para los tltimos tres meses de 2021 en el Area Metro-
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politana de Bucaramanga. Los resultados muestran un ligero incremento (10 %) en la generacion
de residuos pldsticos para el escenario epidémico que se asemeja a los datos reales. Para los tres
meses es el intervalo de tiempo de evaluacidn, la generacion de residuos pldsticos promedio por
mes fue de 9,03 t. El pronéstico del modelo tuvo un error absoluto medio de 0,62 t para los tres
meses en el intervalo de tiempo de evaluacion.

4.1. CONTEXTO

La pandemia de COVID-19 ha agudizado el problema de la gestién de los residuos plésticos. Esto
ha sucedido debido al aumento del uso del plastico en los equipos de proteccion personal y los
plésticos de un solo uso, para evitar la propagacion del virus, asi como para la venta de verduras y
alimentos envasados en plastico, entre otros (Klemes et al., 2020). Como resultado, la generacion
de residuos ha aumentado en comparacion con la observada en condiciones “normales” porque
la poblacion se ha visto obligada a utilizar estos productos para limitar la transmisioén del virus.
En consecuencia, en abril de 2020 los residuos residenciales en los Estados Unidos alcanzaron un
pico del 20% al 30 % mas alto de lo normal (Kulkarni y Anantharama, 2020). Asimismo, segun
los comunicados de prensa del 11 de marzo de 2020, la generacién de residuos médicos aumen-
t6 (+370%) en Hubei, China, con una alta proporcion de plasticos. Ademads, los residuos s6lidos
municipales disminuyeron un 30 % en las ciudades grandes y medianas (Klemes et al., 2020). En
particular, Colombia se ha convertido en el cuarto productor de residuos pladsticos de América
Latina, con un volumen anual de consumo de plésticos de 500.000 t. El 27 % de estos plasticos
corresponde a plésticos de un solo uso, como envases, embalajes, PET, etc. (Brooks et al., 2020).

La Figura 8 muestra un incremento del 132 % en la cantidad (t) de pléstico recolectado por 561
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prestadores de servicios de reciclaje distribuidos en 27 departamentos de Colombia. Para el afio
2019, el plastico tuvo un reporte de alrededor de 209.415 toneladas recolectadas, y para el 2020 se
report6 un total de alrededor de 486.231 toneladas recolectadas (Superservicios, 2021a). La Figu-
ra 9 muestra un incremento notable en los residuos plésticos recolectados de 275.815 toneladas (t)
de enero a diciembre de 2020. El mayor incremento reportado de toneladas promedio de residuos
plasticos se observo en el mes de julio con un promedio reportado de 22.034 t, en agosto se repor-
t6 un total de 23.169 t, mientras que en septiembre se reportaron 31.359 t. Mds especificamente,
Santander (departamento de Colombia, cuya capital es Bucaramanga, nuestro principal caso de
estudio) report6 que de todo el tipo de materiales que componen el total de residuos, el pléstico es

el segundo mads alto, con un porcentaje del 29,72 % (Superservicios, 2021a).

Figura 8
Variacion por tipo de material de desecho recolectado en Colombia entre 2019 y 2020.
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Figura 9
Comparacion de los residuos pldsticos recolectados en 2019 frente a 2020 en Colombia.
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Se han explorado varios modelos de simulacién para la generacién de residuos médicos y plasticos
durante la pandemia. Por ejemplo, Yu et al. propusieron utilizar una red de logistica inversa para
optimizar las decisiones sobre el establecimiento de instalaciones temporales de tratamiento de re-
siduos y las estrategias de transporte durante la pandemia. De este modo, se refuerza la capacidad
de gestion de los residuos médicos en un corto periodo de tiempo y se reduce el riesgo de contagio
por la recogida, el tratamiento de los residuos médicos y los riesgos bioldgicos (Yu et al., 2020).
En un trabajo relacionado realizado por Chowdhury et al., se estimaron los residuos médicos gene-
rados para el periodo inicial de la emergencia sanitaria desde marzo de 2020 hasta mayo de 2021.

Esta estimacion supone que la poblacion infectada, de la UCI, fallecida, aislada y en cuarentena
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es la principal fuente de residuos médicos. Esta suposicion se ve reforzada por sus resultados, que
muestran un aumento del 80 % en la generacién de residuos médicos tras el inicio de la pandemia
(Chowdhury et al., 2022). Aunque ambos estudios presentaron modelos de simulacion detallados,
su alcance se limita a la gestion de la generacion de residuos sanitarios en las instalaciones clini-
cas. Hasta donde saben los autores, la estimacién de otros tipos de residuos, como los plasticos,
en regiones urbanas durante emergencias sanitarias amplias no se ha modelizado en la literatura.
En este trabajo, se desarrollé un modelo de simulacién que integra informacién de la dindmica de
COVID-19 e informacion de generacion de residuos per capita para estimar la cantidad de residuos
plésticos en una regién urbana. Esta simulacion sirve como ejemplo de la potencial aplicacion de
este tipo de modelos a las emergencias sanitarias en curso. El modelo presentado permite esti-
mar las tendencias de generacion de residuos plésticos durante las emergencias sanitarias. Esta
informacién podria informar a las autoridades en el proceso de decision para mitigar el impacto
ambiental de los residuos plasticos.

4.2. METODOS

El modelo de simulacién propuesto consta de dos componentes: un modelo de simulacién de la
gestion de residuos municipales y un modelo de prediccion de la dindmica de la emergencia sa-
nitaria (COVID-19) (Figura 10). En el primer componente, la generaciéon de residuos plasticos
se estimard teniendo en cuenta la tasa de crecimiento de la poblacién y su tasa de generacién de
residuos per cépita (como explican Hanandeh et al. (Hanandeh y El-Zein, 2010)). En el segundo
componente, se aplicard una unidad recurrente cerrada (Gated recurrent unit en inglés - GRU),

entrenada e implementada con informacidn histérica de una regién urbana de Colombia, para pre-
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decir el comportamiento de la pandemia COVID-19.

Figura 10

Diagrama esquemadtico del modelo propuesto. La estimacion de los residuos pldsticos generados
durante la pandemia COVID-19 se basa en un modelo GRU asociado a la dindmica de la emer-
gencia sanitaria y un modelo de generacion de residuos pldsticos.

DELO Gt

« TOTAL DE RESIDUOS _ « LAS PREDICCIONES DE LA
GENERADOS . DINAMICA COVID SE
o SE ENTRENO UNA UNIDAD PROCESAN CON LA TASA DE
* CASOS COVID-19 RECURRENTE CERRADA CON GENERACION DE RESIDUOS
DATOS HISTORICOS PARA PER CAPITA PARAESTIMAR LA
HACER PREDICCIONES SOBRE GENERACION DE RESIDUOS.

LA DINAMICA DEL COVID

RESIDUOS
PLASTICOS

4.2.1. MODELO GRU PARA LA DINAMICA DE PROPAGACION DEL COVID-19.
El modelo GRU es un tipo de red neuronal recurrente (RNN) que consta de numerosas capas neuro-
nales recurrentes sucesivas. Estas capas se conectan secuencialmente para incorporar la secuencia
temporal como estado interno. La GRU tiene una gran capacidad para captar los datos contextuales
de la secuencia. Sin embargo, las pistas contextuales en la estructura de la red son estables y se
utilizan eficazmente para lograr el proceso de clasificacion de datos (Kumaraswamy, 2021). Las
redes GRU se disenaron especificamente para superar el problema de dependencia a largo plazo al
que se enfrentan las RNN (debido al problema del gradiente de fuga). En este trabajo, el modelo
GRU contiene una capa de entrada (64 neuronas, forma (30,1)), cuatro capas ocultas (128, 256,
128, 64 neuronas) y una capa de salida (1 neurona, forma (1,1)). Esta arquitectura puede conside-

rarse, a grandes rasgos, como una red codificadora seguida de una red decodificadora. El modelo
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GRU fue entrenado con los datos de los nuevos casos de COVID-19 en el Area Metropolitana de
Bucaramanga desde el 1 de mayo de 2020 hasta el 30 de septiembre de 2021. En primer lugar, los
datos se normalizan segun la poblacion de la region y se aplica un filtro de media mévil para redu-
cir su ruido. A continuacion se realiza un proceso de ventaneo, que consiste en dividir los datos en
ventanas sucesivas de 30 dias. El modelo GRU se entrena para predecir la cantidad normalizada de
nuevos casos de COVID-19 en el dia 31.

4.2.2. MODELO DE GENERACION DE RESIDUOS. El modelo de generacion
de residuos utiliza datos de la tasa de generacion de residuos per cdpita y la tasa de crecimiento
de la poblacién para la ciudad de Bucaramanga, Colombia. Los datos histdricos de los tltimos tres
afios antes de la pandemia (2017-2020) se utilizaron para ajustar tanto la tasa de generacién de
residuos per cépita como la tasa de crecimiento de la poblacion (Figura 13). Ademas, otro insumo
del modelo fue el nimero de casos nuevos estimados de COVID-19. Esta informacién se utilizo
en el modelo integrado para ajustar el porcentaje de residuos plésticos en la tasa de generacién de
residuos solidos urbanos per cdpita en funcién del nimero de individuos sanos e infectados. Para
las personas sanas, se utiliza el porcentaje del informe sectorial sobre las actividades de gestion
de residuos (29,72 %). Para los individuos infectados se utiliz6 un porcentaje significativamente
mayor (40 %) teniendo en cuenta la alta correlacion observada en los hospitales entre la cantidad
de residuos médicos, residuos peligrosos, con el nimero de individuos infectados por COVID-19
(Yu et al., 2020). Por otra parte, las reglas de actualizacion utilizadas en el modelo de generacién

de residuos propuesto se enumeran a continuacion:
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WGR = WGR pisiar (1 +wggr)k, (1)
Pop = Popppisiar * (1 +Pgr)k7 2)
WQ = ((1xPop) *WGRy,s) + ((1 1) x Pop) * WGR, (3)

Donde la tasa de generacion de residuos (WGR) en una iteracion de simulacion (k) se obtie-
ne a partir de la relacién entre la WGR 1nicial y la tasa de crecimiento de la generacion de residuos
(wggr). La poblacién estimada en la iteracién N se calcula utilizando la tasa de crecimiento de la
poblacion (pgr), y una estimacion de la cantidad de residuos en el momento k (WQ) considerando
la prediccion de personas infectadas por COVID-19 (I) y las estimaciones de la ecuacién (1) y (2).

4.2.3. METRICAS DE DESEMPENO DE LOS MODELOS PREDICTIVOS.
Con el objetivo de evaluar los modelos descritos y verificar la calidad de sus predicciones, se
utilizaron métricas como el error cuadritico medio (MSE, de sus siglas en inglés mean squared
error) y el error medio absoluto de sus siglas en inglés (MAE, mean absolute error).

El error cuadrético medio representa la diferencia cuadratica media entre los valores esti-

mados y el valor real, se puede expresar como:

n

1
MSE = Z Z(xi —yi)z
i=1

Donde x es un vector de n predicciones y y es un vector con los valores reales.



MODELO DINAMICO: COVID-19 Y RESIDUOS PLASTICOS 57

El error medio absoluto es el promedio de la diferencia absoluta entre el valor observado y

los valores predichos, se puede expresar como:

1 n
MAE =~ Y [xi— il
i=1

Donde x es un vector de n predicciones y y es un vector con los valores reales.

4.2.4. MODELO DE GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS E IMPACTO
AMBIENTAL. Teniendo en cuenta los resultados del modelo de generacién de residuos, se rea-
lizard una evaluacién del impacto ambiental mediante la métrica de la huella plastica propuesta por
Klemes et al. (Klemes et al., 2020), al igual que el célculo de diversos factores de emision.

4.2.4.1. METRICAS DE IMPACTO AMBIENTAL. La huella pldstica se define
como la masa total de residuos de plastico utilizada para un proceso, producto o servicio menos la
cantidad de pléstico evitada, reutilizada, reciclada o reprocesada.

En primer lugar, para definir la cantidad de residuos plasticos reciclados en el AMB se tiene
que de 2020 a 2021 se recolectaron 600 Kg en promedio, las cuales pasaron a un proceso de aprove-
chamiento o reciclaje (Superservicios, 2021¢). De dichas toneladas aprovechables, el plastico sélo
representa un 10% (de acuerdo a un informe de la cooperativa Bello Renacer (de Recicladores
Bello Renacer, 2021)), lo cual corresponde a 60 kilos de plastico recicladas por mes en promedio.

Para el calculo de los factores de emision se usara la Tabla 3, la cual describe la cantidad de
emisiones dependiendo del tipo de pléstico utilizado, y la Figura 11, que detalla la proporcion de

los tipos de pléstico recolectados en Colombia. De igual forma, se tendrdn en cuenta los resultados
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de la cantidad de residuos plasticos segun el modelo de generacion de residuos de la Figura 18.

Tabla 3

Factores de emision de los residuos pldsticos.
Emissions (kg/Mg) PET PE BB PS PVC

Virgin Re Virgin Re Virgin Re Virgin Re Virgin Re

CO, 2363 163 2400 163 2100 942 2200 942 2000 942
CHy 25 0.016 28 0.016 28 0.016 24 0.016 22 0.016
NO, 915 0.081 6.5 0.081 6.4 0.081 6.9 0.081 6.3 0.081
VOCs 22 6.95 7.8 6.95 7.7 6.95 58 6.95 58 6.95
SOx 14 = 49 = 5.4 0 52 0 53 -
PM 4.6 - 15 - 1.7 0 24 0 14 -
Pb - - - - - - - - - -
Energy (GJ/Mg) 107.2 46.07 79.76 19.94 76.42 19.87 84.8 11.63 59.8 9.13

Nota. Tomado de Life-cycle assessment of municipal solid waste management alternatives with consideration of un-

certainty: SIWMS development and application (Hanandeh y El-Zein, 2010).

Figura 11
Reporte de la distribucion del tipo de pldstico en Colombia.
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Nota. Tomado del informe sectorial de la actividad de aprovechamiento realizado por la superintendencia de servicios

publicos domiciliarios (Superservicios, 2021a).

Por ejemplo, para hacer el calculo de cudnto diéxido carbono (C02) se emite por el pléastico

tipo polietileno tereftalato (PET) se realiza el siguiente procedimiento:
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Porcentaje PET Colombia * ((Promedio Residuos Predichos * Factor Emision CO, PET

Virgen) + (Promedio Residuos Reciclados * Factor Emisiéon CO;, PET Reciclado))

0,27 % ((8923,33%2363) + (60 % 163)) = 5695816, 5

Es decir, para el escenario con COVID se estima que se emitan 5695816,5 toneladas de

CO; por la produccion y reciclaje del plastico PET.
4.2.4.2. ESTRATEGIAS DE GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS. En esta
ultima seccion sobre la evaluacién del impacto ambiental, se utilizard la informacién de la Tabla
4 para calcular la cantidad de dioxido de carbono (CO;) emitido dependiendo de la estrategia
de gestion aplicada en los residuos plésticos. Adicionalmente, con el fin de incluir mas métodos
de tratamiento tales como los termoquimicos, en este caso la gasificacion-pirolisis, se incluyo la
métrica potencial de calentamiento global reportada en el estudio por (Demetrious and Crossin,

2019) de 1,87 kg CO,-eq para 1 kg de residuos plasticos mixtos (Demetrious y Crossin, 2019).

Tabla 4
Emisiones netas de los pldsticos dependiendo de la gestion de residuos (MTCO,E/Short Ton).
Net Source
Reduction (Reuse) Net
Emissions for Net Net Net Net Anaerobic
Current Mix of Recycling Composting Combustion Landfilling Digestion
Material Inputs Emissions Emissions Emissions Emissit Emissions
HODPE (1.42) 10.78) MNA 1.29 0.02 MA
LDPE (1.80) MNA MNA 1.29 0.02 MA
PET (217) (1.04) NA 1.24 0.02 MA
LLDPE (1.58) NA MNA 1.29 0.02 MA
PP (152) 10.79) NA 1.29 0.02 NA
Ps (2.50) NA NA 1.65 0.02 MNA
PVE (1.53) NA MNA 0.66 0.02 MA
Mixed Plastics (1.87) (0.93) MNA 1.26 0.02 MA

Nota. Tomado del Documentation for Greenhouse Gas Emission and Energy Factors Used in the Waste Reduction

Model (WARM) (Agency, 2020).
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4.3. MATERIALES

El acceso abierto a los datos asociados a COVID-19 durante la pandemia ha sido una politica co-
mun en varios paises del mundo, incluido Colombia. Estos datos suelen adquirirse diariamente y se
consolidan rdpidamente en un par de semanas. Por otro lado, la informacién asociada a los residuos
plasticos no es monitoreada rigurosamente en Colombia, y se adquiere mensualmente. Ambos re-
cursos publicos estaban disponibles y se utilizaron para entrenar y ajustar los componentes de los
modelos. Principalmente, se utilizaron dos fuentes de datos diferentes que se describen en detalle
a continuacion.

4.3.1. DATASET DEL COVID-19 PARA EL AMB. Los datos asociados a los casos y
muertes por COVID-19 en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) fueron extraidos de un
conjunto de datos de acceso abierto publicado por el Instituto Nacional de Salud (INS, 2020) de
Colombia. El conjunto de datos incluye informacién de casos positivos de COVID-19 para cada
ciudad de Colombia. Para cada caso en el conjunto de datos se dispone de informacion completa
sobre la ubicacion, el género, el estado, la fecha de notificacion, la fecha de muerte, entre otros
datos de la persona infectada. En el presente trabajo, s6lo se utilizaron las columnas “Nombre
del municipio”, y “Fecha de notificacién” para el cdlculo, porque sélo se necesitaba el nimero de
casos por dia en cada municipio. Tras calcular los casos por dia, se aplicé una ventana mévil de 7

para reducir el ruido y suavizar la serie temporal, como se observa en la Figura 12.
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Figura 12

Datos filtrados de los casos confirmados de COVID-19 en el AMB con una ventana movil de 7 dias.
Los datos corresponden a los casos de abril de 2020 a enero de 2021 en el AMB, que incluyen datos
de 4 municipios diferentes extraidos del Instituto Nacional de Salud de Colombia.
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4.3.2. RESIDUOS TOTALES Y RECICLABLES EN EL AMB. Los datos histdricos
asociados al total de residuos en el AMB fueron recuperados de la plataforma del Sistema Unico
de Informacion de Servicios Publicos (SUI), que es utilizada por la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, una agencia gubernamental colombiana que se ocupa de los servicios pu-
blicos de la regién. Este conjunto de datos contenia la cantidad de residuos reciclables totales de

todas las ciudades de Colombia, incluidos los municipios que componen el AMB (Figura 13).
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Figura 13
Kg totales de residuos generadas al mes en los municipios que componen el AMB.

Cantidad de residuos totales generados por mes en el AMB

35000 - —e— 2017 —e— 2020
—e— 2018 —e— 2021 P ]

32500 -

o 1
o 30000

27500 -

62

Nota. Tomado del reporte de toneladas de residuos sélidos que ingresan al sitio de disposicién final hecho por la

Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios, 2021b).

Adicionalmente, se utiliz6 informacién del informe sectorial de actividades de gestioén de residuos

(Superservicios, 2021a). Este informe incluye las tendencias regionales del manejo de residuos

s6lidos en varias regiones de Colombia, la generacion de residuos por tipo de material, el porcentaje

de residuos plésticos en el total de residuos recolectados, entre otros. Para este estudio, se recuperd

el porcentaje de pléstico en el total de residuos para Santander, en donde se encuentra el AMB. Se

encontrd un porcentaje de residuos plasticos del 29,72 % para el AMB (Figura 14).
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Figura 14
Cantidad estimada de residuos de pldstico generados por mes para el AMB.
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4.4. RESULTADOS

4.4.1. RESULTADOS PARA LA DINAMICA DE PROPAGACION COVID-19.
En la Tabla 5, se presentan los resultados de varios modelos GRU en la prediccidon de la cantidad
total de casos de COVID-19. El error cuadratico medio para un total de 92 dias de prediccion
muestra que el mejor modelo se entrend con un tamafio de ventana de 30 dias. La Figura 15 muestra
la prediccion de un paso de tiempo y la evaluacién en los datos de entrenamiento. La Figura 16
muestra la prediccion para 3 meses (de octubre a diciembre de 2021) generada por el modelo
GRU a partir de 30 datos de entrada (correspondientes a la ventana de 30 dias). La prediccion
del modelo GRU se asemeja a los datos reales con muchas bajadas y subidas, pero sigue teniendo
diferencias notables. Esto se debe a que el modelo utiliza una metodologia de prediccion diferente,
denominada punto a punto, que asegura que el modelo no conoce los datos que va a predecir y s6lo

tiene en cuenta lo que ha aprendido en el periodo de entrenamiento. Las funciones de prediccion
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tradicionales que se encuentran en las bibliotecas de Python no utilizan dicha metodologia, por lo
que el modelo conoce los datos a predecir de antemano y carece de fiabilidad (dando al mismo

tiempo mejores resultados).

Figura 15
Prediccion casos COVID-19 - Entrenamiento

Predicciones de entrenamiento utilizando el modelo GRU y un tamafio de ventana de 30 para el AMB
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Nota. Prediccién sobre los datos de entrenamiento que muestra que el modelo GRU estima correctamente la cantidad

de casos COVID-19 en el intervalo de tiempo asociado a los datos de entrenamiento.

Tabla S
Resultados del modelo GRU en diferentes ventanas temporales

Tamafio de las ventanas de la red neuronal GRU
15dias 30 dias 45 dias
424825 1035,89 1584,59

Nota. Modelos evaluados con la media del Error Cuadratico Medio (MSE) en el intervalo del 1 de octubre de 2021 al
31 de diciembre de 2021.
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Figura 16
Prediccion casos COVID-19 - Evaluacion

Predicciones reales utilizando el modelo GRU y un tamafio de ventana de 30 para el AMB
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Nota. Prediccién sobre los datos de evaluacién que muestra que el modelo GRU estima correctamente la cantidad de

casos COVID-19 en el intervalo de tiempo asociado a los datos de evaluacion.

4.4.2. RESULTADOS PARA LA GENERACION DE RESIDUOS EN EL AMB.
En la Figura 17 se presentan los resultados del modelo de generacién de residuos totales para los
meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2021. En ella se observan las predicciones para
dos escenarios, el primero es la prediccion de generacion de residuos totales sin tener en con-
sideracion el incremento de generacion de residuos por parte de los individuos infectados y el
segundo considerando un incremento en la generacion de residuos por parte de los individuos in-

fectados. Comparando este dltimo escenario con los datos reales se obtuvo un error medio absoluto

de 225,67.
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Figura 17
Simulacion de generacion de residuos en el AMB

Cantidad de residuos totales en el Area Metropolitana de Bucaramanga segln el modelo para 2021
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Nota. Cantidad de residuos totales en el AMB segtin el modelo de octubre a diciembre de 2021.

Finalmente, en la Figura 18 se evidencian las predicciones de generacion de residuos plas-
ticos del modelo para el mismo periodo de tiempo y escenarios que los resultados presentados en
la Figura 17 obteniendo para este caso un error medio absoluto de 199,00. Los resultados muestran
que la simulacién en un escenario COVID-19 conduce a un ligero aumento (10 %) de la generacién
de residuos plésticos. Sin embargo, es necesario un andlisis mds profundo para determinar si en

condiciones diferentes estos resultados simulados son significativamente diferentes.
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Figura 18
Simulacion de generacion de residuos pldsticos en el AMB

Cantidad de residuos plasticos en el Area Metropolitana de Bucaramanga seguin el modelo para 2021

—&— Prediccion de id plasti en io con COVID-19
—&~ Prediccion de id lasti en io sin COVID-19
—®— Esti ion de los resi icos reales

9200 -

9000 -

8800 -

Cantidad de residuos plasticos (Kg)

8600 -

o—-—._._ﬁ______________*_-_-_-_

OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Mes

Nota. Cantidad de residuos plasticos en el AMB segtin el modelo de octubre a diciembre de 2021.

4.4.3. ESTIMACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.
HUELLA PLASTICA: Para la cantidad total de pldstico se usard el promedio predicho por el
modelo de generacion de residuos: 8983,33 Kg para el escenario con COVID y 8553,33 Kg para

el escenario sin COVID.

Una vez definidas las variables de la férmula, se tiene:

Total — (reutilizado + reciclado + reprocesado)
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Escenario COVID:

8983,33 — (60) = 8923,33Kg

Escenario sin COVID:

8550 — (60) = 8493,33Kg

En resumen, para el escenario con COVID la huella pléstica tiene un valor de 8923,33 Kg,
y para el escenario sin COVID un valor de 8610 Kg.

FACTORES DE EMISION: En la Tabla 6 se observa el resultado de todos los factores
de emision para el escenario con COVID, y en la Tabla 7 para el escenario sin COVID. En ambos
casos el polietileno es el tipo de plastico que produce la mayor cantidad de emisiones en total,

mientras que el PVC es el que menos.

Tabla 6
Factores de emision (en toneladas) calculados para el escenario con COVID.

Factor de emision Tipo de pléstico
PET Polietileno Polipropileno  Poliestireno pPVC
CO, 569,58+*10% 578,49*10* 507,47%10*  531,57*10*  483,38*10%
CH, 602,32%102 674,60%102 674,60%10>  578,23*10>  530,04*10?
NO 228,89%10? 156,61%10% 15420%10>  166,25%10%>  151,79%10%
SO 337,30%10? 218,62*10 144,55%10  278,40%10  236,46*10
Total 5812,66%10°  5870,26%10°  5159,11*%10° 5392,95%10° 4904,40%103

ESTRATEGIAS DE GESTION DE RESIDUOS PLASTICOS: Una vez aplicado el fac-
tor de emision CO; para cada estrategia de gestion, se obtienen los resultados de la Tabla 8.
Como se logra apreciar, la estrategia de gasificacion-pirdlisis es la que mas genera emisio-

nes de CO;, mientras que la de vertedero es la que menos. Esto tiene sentido debido a que cuando
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Tabla 7
Factores de emision (en toneladas) calculados para el escenario sin COVID.
Factor de emision Tipo de pléstico
PET Polietileno Polipropileno  Poliestireno PVC
CO, 542,14*%10% 550,63*10% 483,09¥10*  506,03*10*  460,16%10*
CH, 573,30%10? 642,09%10? 642,09%¥10>  550,37%10%>  504,50%10?
NO 217,86%10? 149,07*10? 146,77¥10>  158,24*%10%  144,48+%10?
SO 321,04*10? 208,08*10 137,59%10  264,99%10  225,07*10
Total 5532,69*%103  5587,51*10°  4911,24%*10° 5133,81*%10° 4668,81%10°
Tabla 8
Emisiones de CO; (en toneladas) calculadas dependiendo de la estrategia de gestion.
Estrategia Escenario
sin COVID con COVID
Vertedero 191,17%¥10° 197,86*10°
Incineracién 119,48*%10° 123,66%10°
Reciclaje 860,30%10%*  890,40*10*
Gasificacién-pirdlisis  162,12%10°  167,80%10°

los residuos son enviados a un vertedero, las tnicas emisiones de CO; son dadas por los camiones
que recolectan y transportan los residuos. Finalmente, por medio de la Figura 19 se puede evi-
denciar un alto grado de concordancia entre los resultados obtenidos y demas estudios del estado
del arte. En primer lugar, la estrategia de gasificacion-pir6lisis (Mixed Plastic GP) es la que mas
emisiones de CO, genera, seguida por la estrategia de incineracion (Mixed Plastic Incineration), y

finalmente por el método de vertedero (Mixed Plastic Landfill).
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Figura 19
Comparacion de la generacion de CO; en base a la estrategia de gestion de residuos.
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Nota. Tomado del articulo Life cycle assessment of paper and plastic packaging waste in landfill, incineration, and

gasification-pyrolysis (Demetrious y Crossin, 2019).

4.5. DISCUSION

El principal supuesto del presente trabajo para simular la generacion de residuos plasticos
es que las poblaciones con diferente estado sanitario (sano/infectado) tienen diferentes tasas de ge-
neracién de residuos. En concreto, un individuo infectado genera una cantidad de residuos mayor
que la generada por un individuo no infectado. Esta suposicion se basa en andlisis estadisticos:
Durante la pandemia, en un dia, las tasas de generacién fueron incluso hasta 10 veces mayores
que las observadas en condiciones normales (Abu-Qudais et al., 2020). Otros andlisis informan de

un cambio moderado, con una tasa de generacion de residuos de 0,6 kg/cama para los pacientes
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no infectados, y de 2,5 kg/cama para los pacientes infectados con COVID-19 (Yu et al., 2020).
Aunque estas hipétesis estdn bien establecidas para pacientes en instalaciones médicas, pueden ser
una simplificacion excesiva para generalizarlas a personas con sintomas mds leves. El modelo pro-
puesto también incluye dos subcomponentes para modelar la dindmica de la emergencia sanitaria
y la generacidén de residuos de forma independiente. E1 modelo RNN se utiliza para caracterizar el
comportamiento de la epidemia en una region urbana especifica, aprendiendo de los datos histori-
cos asociados. En la prevision de la dindmica de la epidemia, las predicciones y los valores reales
son diferentes debido a la longitud de la ventana de observacion (tres meses). El modelo consigue
captar tendencias generales que se asemejan a lo observado en el periodo de entrenamiento, pero
tiene diferencias significativas que se hacen evidentes en puntos de tiempo alejados del inicio de
la prediccion. También es necesario mencionar que el modelo se entrena utilizando los datos dis-
ponibles en el registro historico anterior al intervalo de tiempo de evaluacion. Aunque los efectos
de las nuevas variantes, las vacunas y las medidas politicas no se introdujeron explicitamente en
el modelo, hay que tener en cuenta que los datos de entrenamiento estdn adaptados a una region
concreta, y es de esperar que el modelo incorpore los efectos de esas variables especificas de forma
implicita. Por ultimo, los datos sobre los residuos plasticos durante las emergencias sanitarias son
fundamentales para evaluar su impacto medioambiental. Sin embargo, debido a la falta de direc-
trices para adquirir estos datos, a menudo no se dispone de esta informacién, especialmente en los
paises en desarrollo. Este trabajo utiliza un modelo integrado para simular el proceso de generacion
de residuos plésticos durante las emergencias sanitarias, que podria ampliarse y aplicarse poste-

riormente en otras regiones urbanas y ciudades con condiciones similares al caso de estudio. Los
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resultados muestran escenarios plausibles de aumento de residuos plasticos (10 %) en las mencio-
nadas emergencias sanitarias que se asemejan a los datos reales. Ademds, la prevision del modelo
tuvo un error absoluto medio de 0,62 t para los tres meses del intervalo de tiempo de la evaluacion.
5. SIMULACION PARA ESTIMAR LA GENERACION DE RESIDUOS BIOMEDICOS
En esta seccion se explicard con detalle esta segunda metodologia llevada a cabo. El propdsito
de esta estrategia es desarrollar un modelo de prediccion para estimar la cantidad de residuos
biomédicos a partir de tres escenarios de dindmica COVID definidos en base a datos reales y
predicciones de un modelo SEIR-D.
5.1. CONTEXTO
La Emergencia sanitaria COVID-19 ha agravado el problema de la gestiéon de los residuos biomé-
dicos en varias regiones del mundo. Por ejemplo, la Asociacion de Residuos S6lidos de América
del Norte (SWANA) estima que a finales de abril de 2020 los volimenes de residuos residenciales
en los Estados Unidos alcanzaron un pico nacional aproximadamente un 20,00 % maés alto de lo
normal (Kulkarni y Anantharama, 2020). Asimismo, segun los comunicados de prensa de marzo de
2021, la generacion de residuos médicos (infecciosos y no infecciosos) aument6 significativamente
(+370,00 %) en la provincia de Hubei, con una alta proporcién de plasticos. Ademads, entre el 20
de enero y el 31 de marzo de 2020, los residuos médicos acumulados en toda China se estimaron
en 207 kt, y en Wuhan los residuos médicos aumentaron de un nivel normal de 40 toneladas por
dia (t/d) a un pico de 240 t/d, superando la capacidad maxima de incineracion en esa ciudad de 49
t/d (Klemes et al., 2020).

Los residuos biomédicos (BMW) se han convertido en un importante problema emergente
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en todo el mundo. Hay una necesidad urgente de planificar, implementar procedimientos y practi-
cas que se actualicen a varios niveles del plan en lo que respecta a la gestion del BMW asocidndolo
con la salud del medio ambiente (Chakraborty et al., 2013), la mayoria de estos métodos de ges-
tion de BMW tienen como objetivo evitar la generacion de residuos o recuperar la mayor cantidad
posible de residuos en lugar de eliminarlos (Datta et al., 2018) por lo que es de vital importancia
contar con modelos predictivos que permitan estimar la generacion de residuos biomédicos dadas
ciertas condiciones iniciales para de esa manera poder trazar planes de accién o mapas de ruta con
el objetivo de reducir y recuperar la generacion de dichos residuos.
5.2. MATERIALES

5.2.1. DATASET CON DATOS DE MOVILIDAD DURANTE LA PANDEMIA. Para
el presente estudio se incluyeron datos asociados a los cambios en la movilidad residencial, los
lugares de trabajo y el transporte publico de los informes de Movilidad Local de Google durante la
pandemia COVID-19 (Google, 2022). Este dataset muestra como cambian las visitas y la duracién
de la estancia en diferentes lugares en comparacién con una linea de base. Se calculan estos cam-
bios utilizando el mismo tipo de datos agregados que se utilizan para mostrar las horas de mayor
afluencia de lugares en Google Maps.

Los cambios de cada dia se comparan con un valor de referencia para ese dia de la semana.
La linea de base es el valor medio, para el dia de la semana correspondiente, durante el periodo de
5 semanas del 3 de enero al 6 de febrero de 2020. Los datos muestran las tendencias a lo largo de
varios meses, con los datos mds recientes representados hace aproximadamente 2-3 dias, que es el

tiempo que se tarda en producir los datasets.
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5.2.2. DATASET COVID-19 Y RESIDUOS BIOMEDICOS EN REGIONES DE LA
INDIA. Para este estudio se construy un conjunto de datos con valores diarios de generacion de
residuos biomédicos para 5 estados/uniones del pais indio, cuyo nimero de habitantes es similar
al de la regi6n colombiana del Area Metropolitana de Bucaramanga, tomando los informes men-
suales disponibles de la Junta Central de Control de la Contaminacién (CPCB) del Ministerio de
Medio Ambiente, Bosques y Cambio Climético de la India de toneladas de generacion de residuos
biomédicos COVID-19 desde junio de 2020 hasta diciembre de 2021 (India Central Pollution
Control Board, 2021).

Para hacer frente a la pandemia de COVID-19 y su influencia en el aumento de la generacion de
residuos biomédicos (BMW), el CPCB publico directrices para la gestion, el tratamiento y la eli-
minacion de los residuos generados por los pacientes de COVID-19. Estas directrices incluyen la
notificacion de los residuos biomédicos por parte de las instalaciones comunes de tratamiento y eli-
minacion de residuos biomédicos a través de un programa informatico llamado “COVID19BWM”
que estd a disposicién del publico. (India Central Pollution Control Board, 2020)

Para el componente de dindmica de COVID-19 del conjunto de datos se anadieron datos diarios
sobre individuos infectados y fallecidos para cada uno de los estados y uniones territoriales de la
India. Los datos utilizados proceden de los informes diarios a nivel mundial del Repositorio de
Datos COVID-19 del Centro de Ciencia e Ingenieria de Sistemas (CSSE) de la Universidad Johns
Hopkins (Dong et al., 2020). De igual forma, se procesaron los datos incluyendo un filtro de media

movil con una ventana de 7 dias para reducir el ruido y mejorar los resultados del modelo.
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5.2.3. DATASET COVID-19 Y RESIDUOS BIOMEDICOS EN EL AREA METRO-

POLITANA DE BUCARAMANGA. Para los datos de casos y muertes por COVID-19 en el
Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), un conjunto de datos disefiado por el gobierno co-
lombiano fue usado, que incluye todos los casos positivos de COVID-19 para cada municipio de
Colombia. Para cada fila correspondiente a un caso, se presenta la ubicacion, el género, el esta-
do, la fecha de notificacion, la fecha de muerte, entre otros datos de la persona infectada. Para el
andlisis del presente trabajo, sélo se tuvieron en cuenta las columnas “Nombre del municipio”,
“Fecha de notificacién” y “Fecha de defuncién”, ya que con ellas es posible calcular el nimero de
casos y defunciones por dia en cada municipio del AMB, lo cual es fundamental para alimentar
posteriormente la red LSTM.
Por otro lado, los datos de residuos biomédicos se obtuvieron de una empresa de recolecciéon de
residuos de la ciudad de Bucaramanga llamada “DESCONT S.A.”. Ademads, se incluyeron los
datos asociados a los cambios en la movilidad residencial, los lugares de trabajo y el transporte
publico de los informes de Movilidad Local de Google en COVID-19 (de la misma manera que los
estados de la India) (Google, 2022).

1. https://www.datos.gov.co/Salud-y-Protecci-n-Social/Casos-positivos-de-COVID-19-en-Colombia/gt2j-
8ykr

5.2.4. METODOS. El modelo de simulacién consta con dos componentes integrados: un
componente de modelado de la dindmica de la emergencia sanitaria (COVID-19) y un componente

de estimacion de la generacion de residuos biomédicos (Figura 20).
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Figura 20
Diagrama del modelo implementado.
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5.2.4.1. ANALISIS PRELIMINAR: REGRESION LINEAL. Se realiz6 un mode-
lo de regresion lineal para hacer un andlisis de la asociacion entre las variables de entrada (casos
y muertes confirmadas COVID-19, e indicadores de movilidad de Google - residencial, lugares de
trabajo y estaciones de transito) respecto a la variable de salida (residuos biomédicos - BMW). El

modelo sigue la ecuacion presentada en 4.

BMW = By+ B1 *Casos+ By *Muertes+ B3« Mov.Residencial + By« Mov.Trabajo+ Bs * Mov.Estaciones +e

“)

Donde f3, son los coeficientes y “e” el promedio de los residuos (o error).
5.2.4.2. MODELO XGBOOST. Luego, para el componente de estimacion de re-
siduos biomédicos se implementd el algoritmo XGBoost (Figura 21), el cual es un modelo de
regresion por arboles de decision disefiado para ser altamente eficiente, flexible y portable, e im-

plementa algoritmos de aprendizaje automdtico bajo el framework del Gradient Boosting. Este

permite la entrada de variables predictoras como casos y muertes de COVID-19 confirmadas por



MODELO DINAMICO: COVID-19 Y RESIDUOS PLASTICOS 77

dia, y ciertos indices de movilidad (residencial, lugares de trabajo y estaciones de transito) (Goo-
gle, 2022), para lograr predecir la variable de residuos biomédicos. Cabe aclarar que el modelo
predice datos para el mismo dia en el que se predice, es decir, se le ingresan los datos de las 5
variables mencionadas para cierto dia, y se predice la cantidad de residuos biomédicos para ese

mismo dia.

Figura 21
Diagrama con las entradas y salidas del modelo XGBoost. Este modelo hace predicciones de x
dias teniendo vinicamente en cuenta las variables de entrada de dichos x dias.
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5.2.4.3. MODELO LSTM. Posteriormente y con el objetivo de desarrollar un mo-
delo mucho mds completo, se implementd una red neuronal recurrente (RNN) para la prediccion
de dichos residuos biomédicos, las cuales son un tipo de red neuronal que se adaptan de forma
natural al procesamiento de datos de series temporales y otros datos secuenciales, dado que estdn
disefiadas para extraer la informacién contextual definiendo las dependencias entre varias franjas
de tiempo. La RNN consta de numerosas capas recurrentes sucesivas, y estas capas se modelan
secuencialmente con el fin de mapear la secuencia con otras secuencias. La RNN tiene una gran
capacidad para captar los datos contextuales de la secuencia. Sin embargo, las claves contextuales
en la estructura de la red son estables y se utilizan eficazmente para lograr el proceso de clasifica-

cién de datos (Kumaraswamy, 2021).
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Con el fin de predecir los residuos biomédicos en base a ciertas variables de COVID y
movilidad se utiliz6 un tipo de RNN llamado “Memoria a corto plazo” (Long short-term memory
en inglés, cuya sigla es LSTM). Introducido por Cho et al. (Cho et al., 2014) en 2014, LSTM tiene
como objetivo resolver el problema de gradiente de fuga que viene con una red neuronal recurrente
estdndar. LSTM también puede considerarse como una variaciéon de la RNN porque ambas estdn
disefiadas de forma similar y, en algunos casos, producen resultados igualmente excelentes. Este

modelo se basa en las siguientes ecuaciones:

it = G(Wi[ht_l,xt] +bl
fi=o(wslh—1,x]+by (5

0y = G(Wo[ht_l,xl‘] +b0

Donde i; representa la puerta de entrada, f; la puerta de olvido (forget gate), o, la puerta de
salida, o la funcién sigmoide, w, el peso para la respectiva puerta x de las neuronas, /,_; la salida
del bloque LSTM previo, x; la entrada en la hora actual, y b, los sesgos para la respectiva puerta x.

Al igual que el modelo XGBoost, la LSTM multivariable utilizada (Figura 22) permite la
entrada de variables como los casos confirmados, las muertes por dia, y algunos indices de movili-
dad (Google, 2022) calculados durante la pandemia (residencial, lugares de trabajo y estaciones de
transito). Con estas variables, el modelo pretende predecir los residuos biomédicos en una ventana

temporal concreta, pero su diferencia con el XGBoost radica en que s6lo toma como referencia 7
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dias de entrada para la inicializacién del modelo, y a partir de ahi se va a realimentando con los
datos que va prediciendo. Dicho comportamiento es mds conveniente, ya que nos permite hacer

predicciones mas largas con una menor cantidad de datos.

Figura 22
Diagrama con las entradas y salidas del modelo LSTM. Las capas de la red cuentan con un com-
ponente de realimentacion, las cuales toman en cuenta lo predicho anteriormente para realizar

una nueva prediccion.

Casos confirmados

Variables COVID-19

Muertes confirmadas

Variables de entrada
x)

Estaciones de frnsito

Informes de movilidad de
Google COVID-19

Residencial

Modelo LSTM

i

Lugares de irabajo

Salida (y)

Residuos biomédicos
(BMW) generados por
dia

5.2.4.4. MODELO SEIR-D. Para el componente de dindmica (COVID-19) se im-
plementd un modelo epidemiolégico compartimental SEIRD, el cual es aplicado para el modelado
matematico de enfermedades infecciosas y permiten dividir a los individuos de una poblaciéon N
en cinco compartimentos: Susceptibles (S), Expuestos (E), Infectados (I), Recuperados (R) y Fa-

llecidos (D), que se rigen por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias:
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s  BSI
d&d N’
dE
dr N
dI
— —0cE—vyl—ul (6)
dR .
dr =7
dD /
dr —H
N=S+E+I+R+D (7)

Donde f es la tasa efectiva de contacto, o es el periodo de incubacion estimado de la enfermedad,
Y es la duracién de la enfermedad o tasa de recuperacion,ut es la tasa de mortalidad debida a la
enfermedad, y Ry es la transmision de la enfermedad o numero bésico de reproduccion.

Teniendo en cuenta la variabilidad de las tendencias y las diferentes dindmicas del COVID-
19, se propusieron escenarios pesimistas, neutros y optimistas basados en los datos histéricos del
AMB. Los pardmetros de cada uno de los escenarios se definieron optimizando los minimos cua-
drados de los datos residuales entre las simulaciones iniciales y los datos histéricos en funcién de
si habia un nimero elevado de casos para el escenario pesimista, un nimero medio de casos para
el escenario neutro o un nimero bajo de casos para el escenario optimista. La Tabla 9 muestra los

parametros optimizados para cada escenario.
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Tabla 9
Pardmetros definidos para los escenarios

Escenario RO S o Y u
Optimista 1,4 0,121 0,001 0,083 2,21E-10
Neutral 1,99 0,173 0,002 0,043 1,39E-04
Pesimista 1,07 6,755 0,815 6,274 -2,28E-04

5.2.5. METRICAS DE DESEMPENO DE LOS MODELOS PREDICTIVOS.
Con el objetivo de evaluar los modelos descritos y verificar la calidad de sus predicciones, se
utilizaron métricas como el error cuadritico medio y error medio absoluto descritas en la seccién
(4.2.3).
5.3. RESULTADOS

5.3.1. RESULTADOS ANALISIS PRELIMINAR. Luego de implementar el mo-
delo (Figura 23), se observa que la variable que mds estd contribuyendo de forma positiva son las
muertes por COVID-19, con un coeficiente de 0,0184, lo cual denota un aumento en los residuos
biomédicos cada vez que hayan mds muertes. Por otro lado, la variable que mas afecta de manera
negativa son el indice de movilidad residencial, con un coeficiente de -0,0225. Esto indica que en-
tre mayor sea la movilidad residencial (mds gente en sus casas), menor serd la cantidad de residuos

biomédicos recolectados.
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Figura 23

82

Resultados del modelo de regresion lineal, que involucra las variables de entrada y salida utiliza-
das en los modelos posteriores.

OLS Regression Results

Dep. Variable: BMW  R-squared: 0.784
Model: oLs  Adj. R-squared: 0.782
Method: Least Squares F-statistic: 404.5
Date: Mon, 25 Jul 2022 Prob (F-statistic): 1.82e-182
Time: 18:20:04  Log-Likelihood: 390.27
No. Observations: 563  AIC: 792.5
Df Residuals: 557 BIC: 818.5
Df Model: 5
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>|t]| [6.025 0.975]
Intercept 1.8921 8.073 26.009 0.000 1.749 2.035
Casos 9.0019 0.000 16.932 9.000 9.002 9.002
Muertes 9.0184 9.004 4.651 9.000 9.011 9.026
Mov_Residencial 0.0225 0.009 2.631 0.009 -0.039 2.006
Mov_trabajo 0.0017 8.002 9.786 09.432 -0.002 0.006
Mov_estaciones 0.0132 8.001 12.045 0.000 -0.015 0.011
omnibus: 113.125 Durbin-watson: 0.218
Prob(omnibus): ©.000 Jarque-Bera (JB): 240.794
Skew: 1.085 Prob(JB): 5.15e-53
Kurtosis: 5.357 Cond. No. 1.76e+03

5.3.2. RESULTADOS MODELOS PREDICTIVOS MULTIVARIABLES.

Ini-

cialmente, se realizé un andlisis de la importancia de cada caracteristica en la prediccion de los

residuos biomédicos mediante el modelo XGBoost, obteniendo los resultados de la Figura 24. Co-

mo se logra observar, tanto los casos confirmados de COVID-19 como el indice de movilidad de

estaciones de transito tienen un alto impacto en la prediccion de dichos residuos. Por otro lado, la

variable con menor impacto son las muertes por COVID-19.
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Figura 24
Importancia de las variables de entrada en la prediccion de los residuos biomédicos usando el
modelo XGBoost.
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Luego, a la hora de evaluar la prediccién de los residuos biomédicos en el AMB el XGBoost
obtuvo un error cuadritico medio de 0,2551 para los 3 meses predichos, obteniendo los resulta-
dos presentados en la Figura 25. Como se logra observar, el comportamiento de este modelo es
deficiente, lo cual puede deberse a que en ese periodo de prediccion hay una bajada de residuos
biomédicos nunca antes vista en la ventana de entrenamiento.

Por otro lado, la Tabla 10 muestra los resultados del modelo LSTM basado en su error
cuadrdtico medio. Para el estudio se tomaron 5 estados de la India cuyo nimero de habitantes es
similar al AMB. Como se puede apreciar, la regién con mejores y peores resultados fue Nagaland
y el AMB respectivamente. La razén por la que el estado de Nagaland obtuvo tan bajo es error es
debido a que en en el periodo predicho sus residuos biomédicos se mantuvieron constantes, por lo
que los datos reales son una linea recta. Por otro lado, la causa principal de los malos resultados
en la region AMB es que el modelo no ha visto antes una bajada tan pronunciada en la cantidad de

residuos biomédicos, por lo que es muy dificil de predecir.
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Tabla 10

Resultados de la métrica MSE para los modelos LSTM.

Regi6n

window-size

7 14 28

Puducherry

Goa

Manipur

Nagaland

Mizoram

AMB

0,025368 0,140410 0,152633

0,030012 0,025989 0,007791

0,018458 0,012636 0,016037

5,403496E-05 8,69878E-06 2,12439E-07

0,001639 0,000436 0,000371

0,118639 0,231682 0,915509

84

Mais especificamente, los resultados obtenidos en el caso de estudio del AMB se presentan

en la Figura 26, obteniendo un error cuadratico medio de 0,1186 toneladas en promedio para los 3

meses predichos, usando el modelo con 7 dias de ventana.
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Figura 25
Resultados del modelo XGBoost para el AMB.
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Figura 26
Resultados del modelo LSTM para el AMB.

Real predictions using the LSTM model and a window-size of 7 for AMB
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5.3.3. MODELO INTEGRADO SEIR-D. Una vez definidos los pardmetros de la
Tabla 9, se hicieron las predicciones con el modelo SEIR-D obteniendo los resultados de la Figura
27 y 28. Como se logra observar, el escenario pesimista tiene un pico de infectados en septiembre

de 2021, los casos y muertes del escenario neutral van aumentando a través del tiempo, y ambas
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variables se mantienen constantes para el escenario optimista.

Figura 27
Predicciones del modelo SEIRD para los casos confirmados de COVID-19 en el AMB.
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Figura 28
Predicciones del modelo SEIRD para las muertes confirmadas de COVID-19 en el AMB.

Predicciones para las muertes confirmadas de COVID-19 en el AMB utilizando el modelo SEIRD
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Los casos y muertes predichos por el modelo SEIR-D se usaron como datos de entrada
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para la red LSTM presentada en la Figura 26, mientras que para los indicadores de movilidad se
dejaron los datos reales. En la Figura 29 se evidencian las predicciones para los diversos escenarios
propuestos, las cuales cumplen con lo esperado: el escenario pesimista produce la mayor cantidad
de residuos biomédicos en el pico de casos COVID de septiembre de 2021 visto en la Figura
27, el escenario neutral es el segundo con mas residuos los cuales van aumentando a medida que
aumentan los casos y muertes COVID, y finalmente el escenario optimista es bastante constante y

tiene la menor cantidad de residuos biomédicos.

Figura 29
Resultados del modelo LSTM para los tres escenarios COVID-19 definidos en el Area metropoli-
tana de Bucaramanga.
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5.4. CONSIDERACIONES FINALES
En este trabajo se planted y desarrollé de forma exitosa un modelo epidémico ampliamente

utilizado para modelar la transmisién de enfermedades contagiosas (SEIRD) como eslabén inicial
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para simular el proceso de generacion de residuos biomédicos plésticos. El modelo SEIRD permite
establecer diferentes escenarios (pesimista, neutral y optimista) para el desarrollo de una emergen-
cia sanitaria. La salida del modelo compartimental SEIRD se alimenta a los modelos recurrentes
multivariables que son capaces de estimar tasas de generacion de residuos plasticos que son consis-
tentes con los valores histéricos observados en una regién geografica especifica. Los resultados de
la simulacién demuestran que las redes neuronales recurrentes capturan con éxito las caracteristi-
cas asociadas al sistema sanitario de un lugar concreto durante una emergencia sanitaria. También,
los resultados muestran que las redes recurrentes son mds precisos que métodos de regresion como
XGBoost. Estos resultados pueden ser explicados por el hecho de que las redes recurrentes integran
de forma efectiva informacién de varios dias. También encontramos en el andlisis realizado con
los modelos de regresion, que efectivamente las variables asociadas a la dindmica COVID-19, o
en general aquellas relacionadas al desarrollo de una emergencia sanitaria, pueden influir de forma
notoria en la generacion de residuos plésticos.

Finalmente, se debe hacer notar que los modelos podrian ser mas precisos si los datos
de recoleccién de residuos de plastico tuvieran una mayor periodicidad, por ejemplo diaria. Asi,
en este trabajo se hace notoria la necesidad de que gobiernos y organizaciones estatales asignen
mayores recursos y mejores politicas para la recoleccion de datos relacionados con la recoleccion

de residuos. Informacién detallada en este aspecto permitiria disefar estrategias Optimas para el
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manejo de residuos en general, incluyendo los residuos plésticos.
6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El presente trabajo se enfoco en el desarrollo de simulaciones que integran estrategias de aprendi-
zaje maquina para el modelamiento de complejos sistemas como los que se observan en la gene-
racion de residuos plasticos durante emergencias sanitarias. A partir de los modelos presentados y
los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado, subrayamos las siguientes conclusiones:

En este trabajo se realiz6 un planteamiento orientado a la integracion de la inteligencia
artificial y el modelado matematico, por lo cual, se desarrollaron dos modelos diferentes que ge-
neraron resultados aceptables segtin las validaciones propuestas. Teniendo en cuenta lo anterior, se
concluye que el proceso de integracion de los modelos matematicos (como SEIR-D o modelos de
generacion de residuos) y el aprendizaje profundo pueden llevar a modelar fenémenos complejos.
Sin embargo, experimentos mds extensos y rigurosos son necesarios para asegurar la validez de
estos enfoques. De igual forma, el estado del arte y los dos modelos presentados evidencian la
gran cantidad de enfoques aplicables desde el campo computacional y de la ingenieria de sistemas
para el modelado y prediccién de temas relacionados con la generacién de residuos en situaciones
de emergencia sanitaria como el COVID-19.

De manera mas puntual:

Al momento de comenzar el desarrollo de este trabajo investigativo, se evidencié una esca-
sez de estudios relacionados con el tema de discusion tanto a nivel mundial como a nivel
continental y nacional. En la actualidad, a pesar de que ultimamente se han llevado a cabo

mads trabajos relacionados, la gran mayoria acoge como caso de estudio regiones altamen-
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te desarrolladas, pobladas y ajenas al continente sudamericano. Por lo tanto, este estudio
pretende contribuir al estado del arte para las futuras investigaciones realizadas sobre la pro-
blematica de la generacion y gestion de residuos plasticos y sanitarios en situaciones de

emergencia sanitaria en regiones en vias de desarrollo.

Los resultados del modelo de generacion de residuos implementado en la primer metodolo-
gia muestran escenarios plausibles de aumento de residuos plasticos (10 %) en las menciona-
das emergencias sanitarias, las cuales se asemejan a los datos reales. Ademas, la prediccion
del modelo tuvo un error absoluto medio de 0,62 toneladas para los tres meses del intervalo

de tiempo de la evaluacion.

En la evaluacion del impacto ambiental dependiendo de la estrategia de gestion de residuos
se hall6 que la gasificacion-pir6lisis es la que mas genera emisiones de CO;, mientras que la
de vertedero es la que menos. Esto tiene sentido dado a que cuando los residuos son enviados
a un vertedero, las tnicas emisiones de CO, son causadas por los camiones que recolectan y

transportan los residuos.

En base a la simulacion de la generacion de residuos plésticos, se encontré que el tipo de
pléstico que produce la mayor y menor cantidad de emisiones en total es el polietileno y el
PVC respectivamente. Por otro lado, para el escenario con COVID la huella plastica tuvo un

valor de 8923,33 Kg, y para el escenario sin COVID un valor de 8493,33 Kg.

En el andlisis realizado con el modelo de regresion lineal y XGBoost, se evidencié que las

variables asociadas a la dindmica COVID-19, o en general aquellas relacionadas al desarrollo
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de una emergencia sanitaria (como los indices de movilidad), pueden influir de forma notoria
en la generacion de residuos biomédicos, los cuales a su vez contienen plasticos en una alta

proporcion.

En general, tanto los modelos XGBoost como LSTM pueden considerarse herramientas uti-
les para modelar dependencias complejas entre diferentes variables asociadas a emergencias
sanitarias. Exploracion adicional, podria requerir aumentar la cantidad de datos con los que
se entrenan los modelos, asi como realizar un ajuste de los hiperpardmetros. Asimismo, se
podrian emplear nuevos modelos de series de tiempo, como ARIMA, Holt-Winters, Prophet,

otros tipos de redes neuronales recurrentes, etc.

Un problema clave en el desarrollo del proyecto fue la poca disponibilidad de datos de reco-
leccién de residuos, sobretodo en paises en vias de desarrollo. Esto causé que los modelos
sOlo tuvieran como referencia datos mensuales en cuanto a los residuos biomédicos, los
cuales reducen la capacidad de prediccion de los modelos al no tener suficientes datos dispo-
nibles en la etapa de entrenamiento. Por lo tanto, este trabajo evidencia la necesidad de que
los gobiernos y organizaciones estatales mejoren su politica de recoleccion de datos en rela-
cidn a la recoleccion de residuos, puesto que esta informacién permitiria disefar estrategias

Optimas para el manejo de residuos plasticos.

Por ultimo, esperamos que gracias a los aportes mencionados, el presente trabajo sirva como
base para llevar a cabo futuras investigaciones ante problematicas emergentes que requieran

el uso de metodologias compatibles como las desarrolladas en esta tesis.
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Apéndices
Apéndice A. Datos historicos asociados a la gestion de residuos plasticos y al impacto de la
pandemia en la salud piblica
En el presente anexo se describirdn las diversas fuentes de datos utilizadas en la realizacion de este
proyecto.
Casos y muertes confirmadas de COVID-19
Para los datos de casos y muertes por COVID-19 en el Area Metropolitana de Bucaramanga
(AMB), se utiliz6 un conjunto de datos disefiado por el Instituto Nacional de Salud (INS, 2020) de
Colombia, que incluye todos los casos positivos de COVID-19 para cada municipio de Colombia.
Para cada fila correspondiente a un caso, se presenta la ubicacion, el género, el estado, la fecha de
notificacion, la fecha de muerte, entre otros datos de la persona infectada.
Por otro lado, los datos de casos y muertes por COVID-19 de los estados de la India proceden de
los informes diarios a nivel mundial del Repositorio de Datos COVID-19 del Centro de Ciencia e
Ingenieria de Sistemas (CSSE) de la Universidad Johns Hopkins dong;nteractive;020.
Datos de movilidad de Google
Se incluyeron datos asociados a los cambios en la movilidad residencial, los lugares de trabajo y el
transporte publico de los informes de Movilidad Local de Google en COVID-19 (Google, 2022).
Cantidad de residuos plasticos y biomédicos
En primer lugar, los datos de residuos totales y aprovechables del AMB se obtuvieron gracias

a reportes mensuales que genera la Superintendecia de Servicios Publicos Domiciliarios, en los



MODELO DINAMICO: COVID-19 Y RESIDUOS PLASTICOS 99

cuales detallan cudntas toneladas de residuos ingresan a los rellenos sanitarios de toda Colombia
(Superservicios, 2021b). Por otro lado, los datos de residuos biomédicos fueron otorgados por una
empresa de recogida de residuos de la ciudad de Bucaramanga llamada “DESCONT S.A.”, la cual
se contact6 para la obtencion de estos datos.

Ademas, los datos de residuos biomédicos de los estados de la India fueron tomados de los in-
formes mensuales disponibles de la Junta Central de Control de la Contaminacién (CPCB) del
Ministerio de Medio Ambiente, Bosques y Cambio Climético de la India desde junio de 2020

hasta diciembre de 2021 (India Central Pollution Control Board, 2021).
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Apéndice B. Productos de investigacion
En el presente anexo se presentardn los productos de investigacion resultado del desarrollo de este

trabajo.

WasteEng22: Se particip6 en la “Oth International Conference on Engineering for Waste and
Biomass Valorisation - WasteEng22” con el poéster titulado “SIMULATION MODEL TO
EVALUATE THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF PLASTIC WASTE DURING THE
SANITARY EMERGENCY DUE TO COVID-19 IN URBAN REGIONS OF DEVELO-

PING COUNTRIES”.

PRES22: Se participard en la “25th Conference on Process Integration for Energy Saving
and Pollution Reduction — PRES’22” con el full paper titulado ’Computer Aided Assess-
ment of Impact of Plastic Waste During COVID-19 Pandemic in Urban Areas of Developing

Countries’.

Chemical Engineering Transactions David F. Rojas, Nicolds Galvan, David E. Romo,
Viatcheslav V. Kafarov.“Computer Aided Assessment of Impact of Plastic Waste During
COVID-19 Pandemic in Urban Areas of Developing Countries”. Sometido y aceptado en la

revista Chemical Engineering Transactions (CET).
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