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RESIDUOS MUNICIPALES: MODELO Y
FACTORES EXOGENOS



La escasa eficiencia con que utilizamos energia y materiales
para bienes y servicios utiles a la sociedad es un hecho
sumamente preocupante, puesto que la ecoeficiencia
creciente es una condicion “sine qua non” para el desarrollo
sostenible. Lejos de “hacer mas con menos” por desgracia
estamos “haciendo menos con mds”.

El Perfil Ambiental de Espafia 2004, Ministerio de Medio Ambiente.
(Conclusiones del primer informe de ambito nacional).
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INTRODUCCION

El conocido e historico aumento de la concentracion de la poblacion en nucleos urbanos
por factores productivos, que a la larga ha generado un fuerte aumento del consumo ha
traido consigo una mayor generacion de residuos domésticos (OCDE' 2002). Martinez-
Alier, J. (2004), sefiala que como la economia y la poblacion humana crece, los recursos
naturales tienen un mayor uso y se produce una mayor cantidad de residuos. Esto lo
vemos reflejado en los paises que conforman la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos OCDE, quien sefala que aumentaran los residuos en un 43% de

aqui al 2020.

En la misma linea en la comunidad auténoma de Catalufia los residuos han aumentado
en un 38% en los ultimos 6 afios (1998-2004)>. Mas aun, el programa de gestién de
residuos municipales de esta comunidad autébnoma para los afios 2001-2006, no
establece objetivos cuantitativos propios de prevencion para disminuir el aumento de la

., . 3
generacion de residuos’.

Una de las herramientas que nos pueden ayudar a evaluar la gestion de los residuos con
resultados objetivos, es la medicion de la eficiencia desde un punto de vista
medioambiental, es decir la ecoeficiencia que es un término que nace como respuesta a
la necesidad de indicadores de productividad y eficiencia en los procesos productivos
limpios o verdes, en directo beneficio del desarrollo sostenible’. Sabiendo que la
adopcidn de la ecoeficiencia es aun muy precaria (Bleishwitz 2003), podemos confirmar
la creciente preocupacion y necesaria adopcion de la ecoeficiencia seglin lo expresa el
Ministerio de Medioambiente Espafiol (2004,13)° quien sefiala de manera categorica

que... La escasa eficiencia con que utilizamos energia y materiales para bienes y

" La OCDE esta compuesta por 30 paises entre ellos la UE, EE.UU., México, Japon, Corea y otros del
medio oriente.

? Estudios realizados por el centro Catalan del Reciclaje de la Agencia de Residuos de Catalunya-
Espafia.(Generalitat de Catalufia, 2001)

3 Pag. 32 Acciones de Prevencion de Residuos Municipales Promulgados para las Localidades de
Catalunya y Europa (Centre catala del reciclatge, 2005)

* Segiin el Informe Bruntland (1987) el desarrollo sostenible es “un desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las
suyas

° El Perfil Ambiental de Espafia 2004, Ministerio de Medioambiente de Espaiia.
(Conclusiones del primer informe de ambito nacional).
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servicios utiles a la sociedad es un hecho sumamente preocupante, puesto que la
ecoeficiencia creciente es una condicion “sine qua non’ para el desarrollo sostenible.

Lejos de “hacer mas con menos” por desgracia estamos “haciendo menos con mas”’.

El problema que se detecta en el primer capitulo de esta investigacion, es una falta de
instrumentos y/o modelos de medicion de la ecoeficiencia para la gestion de residuos
municipales, para determinar los factores que en ella actGian, sean estos factores

exdgenos y/o endogenos.

Toda vez que la temética de la ecoeficiencia se da mas en el sector privado que en el
publico (Ehrenfeld, 2005), se hace necesario revisar las fortalezas y debilidades de la
ecoeficiencia que se ha observado en el sector privado y compararlas con las politicas
de los gobiernos locales (Ekins, 2005). Cabe preguntarse si ,;Existe algun nivel de
ecoeficiencia entre los municipios catalanes a la hora de gestionar los residuos
urbanos? De ser asi jcudles son los factores que determinan esta ecoeficiencia? La
respuesta a esas preguntas es el objetivo de este trabajo, el cual pretende analizar en una
primera etapa la ecoeficiencia de distintos inputs y outputs (deseados e indeseados) y en
una segunda etapa, evaluar los factores que pueden influir en la ecoeficiencia de la
gestion de los residuos municipales desde un punto de vista exdgeno, generando un
modelo de medicidon de ecoeficiencia, que podria ser extrapolable (generalizable a otras

realidades).

En el segundo capitulo veremos el marco tedrico, donde delinearemos que la tematica
medioambiental estd ligada a las externalidades que genera una sociedad y el control
que esta deberia tener sobre el medio ambiente. En tal sentido, la produccion y el
consumo se ligan a todo lo relacionado con el desarrollo sostenible. Veremos también la

revision bibliografica sobre la ecoeficiencia, el modelo que se plantea y las hipdtesis.

En el siguiente capitulo, distinguimos la metodologia de andlisis envolvente de datos
Data Envelopment Analysis (DEA) y la funcién de distancia direccional Directional

Distiance Funtion DDF, planteando la aplicaciéon muestral en la poblacion catalana.

Finalmente en el capitulo cuarto veremos las conclusiones, limitaciones y futuras lineas

de investigacion planteadas.

10
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De este trabajo de investigacion se puede concluir que, de los factores exdgenos
evaluados en la ecoeficiencia de la gestion de residuos municipales, resulté significativo
el factor turismo. Este resultado nos alienta a proseguir la investigacion en un futuro,
principalmente profundizando en los factores endogenos de la gestion de residuos

municipales que podrian influir en la ecoeficiencia.

11
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CAPITULO |

ANTECEDENTES, PROBLEMA Y OBJETIVO DE LA
INVESTIGACION

1.1 Desarrollo Sostenible

El desarrollo sostenible o sustentable, es un concepto que se enmarca bajo un contexto
macroeconoémico. Las normas y legislaciones en tematicas medioambientales vienen a
reforzar el cuarto engranaje de los factores que contribuyen en el crecimiento
econdmico de cualquier nacion: recursos humanos, recursos naturales, formacion de
capital y tecnologia e iniciativas empresariales. Asi las restricciones impuestas por las
naciones respecto a la tematica medioambiental pueden superarse con nuevas
tecnologia. En tal sentido la innovacién tecnoldgica vendria a elevar el crecimiento
econdmico y la calidad del medio ambiente (Samuelson y Nordhaus, 1999)°

contribuyendo asi al desarrollo sostenible de cualquier nacion.

Desde una perspectiva microecondémica el desarrollo sostenible pasa a ser una apuesta
empresarial en torno a la orientacion a la sustentabilidad, de cara a la obtencion de
ganancias tanto empresariales como de calidad del medio ambiente, como ejemplo
podemos citar a Hart (1997), quien expone una construccion de estrategias comerciales
sustentables. Recientemente Bravo Gil et al. (2005), nos sefialan que las empresas estan
empezando a considerar el factor medioambiental en sus decisiones estratégicas de
caracter corporativo y de marketing. Reforzando esta ldgica, Porter y Van Der Linde
(1995) demostraron que la aplicacion de estdndares medioambientales encuentra
respuesta positiva y altamente competitiva en las empresas, empujando a las firmas a
utilizar recursos mas productivos, siendo mas innovadoras y aplicando una logica
ambiental. En la misma linea Enticott y Walter (2005), sefialan que ha surgido una

nueva etapa en la elaboracion de politicas medioambientales para los gobiernos locales.

5 En la p 516 fig.27.3. muestra el desplazamiento de la Frontera de Posibilidades de Produccion FPP. A partir de las
variables Producto Interno Bruto y Calidad del Medio ambiente.

12
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Los nuevos conceptos ligados al medio ambiente se vienen tratando de manera
responsable por las Naciones Unidas, grupos empresariales y destacadas ONGs desde
hace tres décadas. Los primeros pasos en esta tematica los da el Club de Roma en el
informe “los limites del crecimiento” Beyond The Limits To Growth preparado por
Meadows (1972), donde se cambia la maxima de “crecer o morir” por “crece y muere”
ya que se detecta fehacientemente que la tierra tiene limites ambientales. En el mismo
afio 1972 en Estocolmo, se celebrd la primera Cumbre Mundial del Medio Ambiente.
Alli las naciones se pusieron de acuerdo en que era apremiante la necesidad de abordar
el problema del deterioro ambiental’. Veinte afios mas tarde, en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio ambiente y el Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro® en
1992, se convino en que la proteccion del medio ambiente, el desarrollo social y el
desarrollo economico eran fundamentales para lograr el desarrollo sostenible. Para
alcanzar este objetivo se aprobd un programa de alcance mundial titulado Programa 21
o Agenda 21, con trascendencias nacionales y/o locales y se formul6 la Declaracion de
Rio sobre Medio Ambiente y Desarrollo’, ambos hechos (programa y declaracion)
fueron ratificados en la Cumbre de Johannesburgo'® del 2002. Un completo resumen
sobre los eventos mas importes en esta materia, junto a disefios y contenidos minimos
para las memorias de sostenibilidad empresarial se pueden encontrar en Gili, et al.

(2005).

El desarrollo sostenible ha pasado a ser el principal concepto de los estudios y
publicaciones con relacion al medio ambiente. Este concepto descansa en tres pilares
fundamentales: desarrollo econdémico, desarrollo social y proteccion del medio
ambiente. El concepto en si fue esbozado por Gro Harlem Brundtlan en su trabajo
denominado “nuestro futuro comun” (Our Common Future) mas conocido como el
Informe Brundtland, el cudl sefiala que “El desarrollo sostenible es un desarrollo que

satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las futuras

" Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, Estocolmo, 5 a 16 de junio
1972 (publicacion de las naciones unidas, numero de venta :S.73.11. A. 14 y correccion). Cap. .

¥ Informe de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. Rio de
Janeiro 3 al 14 junio 1992.

? La declaracién contempla 27 Principios béasicos que van desde el ser humano como centro de la
preocupaciones por el desarrollo sostenible hasta la responsabilidad de los Estados de influir en la
concrecion de politicas dirigidas al Desarrollo sostenible.

' Informe de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible, Johannesburgo (Sudafrica) 26 de agosto
a 4 de septiembre 2002

13
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generaciones para satisfacer las suyas”. Este concepto ha sido base de los informes de
la O.N.U. y ha tenido una aplicabilidad en los distintos gobiernos que hoy implementan
politicas de desarrollo sostenible dentro de sus naciones, ya sea en la formacion de
nuevos ministerios de medio ambiente, comisiones, foros, debates sobre el estado del
arte, etc.

Segiin la OCDE (2002a) las politicas medioambientales han contribuido a menudo a

reestructurar la economia y a incentivar las innovaciones tecnolédgicas.

Figura n°1 Desarrollo Sostenible

Desarrollo
Sostenible
Desarrollo

Proteccion
Medioambiental

Desarrollo
Econémico

Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Ecoeficiencia

La penetracion del mundo empresarial en la problematica medioambiental, es hoy por
hoy un factor importante en el desarrollo de la tematica de este estudio. Esto se debe a
que los conceptos y las aplicaciones estan ligadas a la principio del win-win, ganar-
ganar, en tal sentido, desde el punto de vista empresarial, ganamos todos, ecologia'' y

empresas.

Desde hace algunos afios, el Consejo Mundial de Negocios para el Desarrollo
Sostenible, World Business Council for Sustentainable Development (WBCSD), que
agrupa aproximadamente a 150 compaifiias internacionales unidas por un compromiso

en beneficio de la proteccion del medio ambiente, respondi6 a la llamada de la ONU

' Ciencia que estudia las relaciones de los seres vivos entre si y con su entorno. (DICCIONARIO DE LA
LENGUA ESPANOLA)

14
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sobre la problematica medioambiental. Antes de la cumbre de Rio, el WBCSD publico
el libro “Cambiando el Curso” Changing Course, escrito por Stephan Schmidheiny
(1992) con el apoyo del entonces Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible
(BCSD). El objetivo del libro era cambiar la percepcion de los sectores industriales, de
ser parte del problema de la degradacion ambiental, a la realidad de ser parte muy

importante, de la solucion para la sostenibilidad y el desarrollo mundial.

El libro busco desarrollar un concepto que, uniendo las mejoras ambientales y
economicas, les mostrara a las empresas cudl era el reto conceptual de la sostenibilidad.
Ese concepto es la ecoeficiencia. Desde entonces, el concepto de la ecoeficiencia ha

sido modificado y desarrollado por el WBCSD y por muchas otras organizaciones.

También se ha demostrado a través de cientos de casos ejemplares, que la ecoeficiencia
funciona para empresas de todos los tamafios, en todos los sectores industriales y en

- 12
todas las regiones “.

Cambiando el Curso define las compafiias ecoeficientes como aquellas que crean
productos y servicios mas utiles, en otras palabras que agregan mas valor, mientras

reducen continuamente sus consumos de recursos y la contaminacion.

El concepto del WBCSD (2000,13) senala: “La ecoeficiencia se obtiene por medio del
suministro de bienes y servicios a precios competitivos, que satisfagan las necesidades
humanas y proporcionen calidad de vida, mientras progresivamente reducen los
impactos ecologicos y el consumo de recursos a lo largo de su ciclo de vida, por lo

’

menos hasta un nivel acorde con la capacidad de carga estimada de la Tierra.’

e Formula de ecoeficiencia:

Valor econémico (agregado)
Impacto medioambiental (agregado)

Eco-Eficiencia =

Erkko, Melanen y Mickwitz (2005, 799)

2 Mayor informacion en Measuring eco-efficiency , WBCSD 2000.

15
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En la formulacién de ecoeficiencia no estd debidamente acreditado qué outputs se puede
utilizar, esto por que depende de lo que se quiera alcanzar, estudiar o medir, dentro de
un contexto de medicion de empresas privadas, de gobierno, de comparaciones
industriales o comparaciones de organismos publicos. El ratio de ecoeficiencia queda
entonces de manera libre de quién y como lo quiera utilizar, no hay un procedimiento
establecido o patrén a seguir. Tampoco existen limitaciones a la busqueda de
aproximaciones ecoeficientes en el contextos de programacion lineal, como es el caso

que utilizaremos en nuestro estudio.

Bajo esta perspectiva, la empresa que desee maximizar su ecoeficiencia podra hacerlo
aumentando el numerador (segun la formula de ecoeficiencia) en mayor proporcion que
el denominador o disminuyendo este ultimo. Pero se podria estimar que es mas
conveniente plantear la minimizacion de la relacion inversa, ya que bajo el contexto del
Desarrollo Sostenible el objetivo deberia orientarse mas a minimizar los impactos que

ha maximizar el valor de la produccion (Paez S y Garcia V, 2005).

En la misma linea Cote, et al. (2005), revisan distintas definiciones de ecoeficiencia
segiin las organizaciones mas destacadas (anexo 1). Muchos lideres empresariales,
dentro y fuera del WBCSD, a veces expresan a la ecoeficiencia como “crear mas valor
con menos impacto” o “hacer mds con menos”’. Expertos académicos y profesionales
denominan la ecoeficiencia como la sintesis de las “eficiencias economicas y ambiental

en paralelo”, donde el prefijo ‘eco’ se refiere tanto a la economia como a la ecologia.

La Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdémico Organization for
Economic Co-operation and Development OCDE, ha definido la ecoeficiencia como “la
eficiencia con la cual se usan los recursos ecologicos para satisfacer las necesidades
humanas”, y la formula como el cociente de una salida output (el valor de los productos
y servicios producidos por una firma, sector o economia como un todo), dividido entre
las entradas input (la suma de las presiones ambientales generadas por la firma, el sector
o la economia). Por otro lado, sefnala de manera enfatica que las politicas
medioambientales han contribuido a menudo a reestructurar la economia y a incentivar

: . (.13
las innovaciones tecnologicas .

1 Resumen del analisis sobre ecoeficiencia: logros en los paises de la OCDE (2002).
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La Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), que trata de usar los indicadores de
ecoeficiencia para cuantificar el progreso hacia la sostenibilidad a nivel macro, define la
ecoeficiencia como “crear mds bienestar con menos recursos naturales” y afirma que

proviene de desligar el uso de recursos y la contaminacion del crecimiento econdmico.

1.2.1 Indicadores de Ecoeficiencia

Se debe tener claridad sobre los factores que influyen en el modelo que se usara para la

medicion de la ecoeficiencia, ya que la literatura nos indica al menos cuatro grandes

factores a considerar antes de formular un indicador de sustentabilidad.

Curcelle, et al. (1998), nos ilustra con cuatro factores que estarian clasificados por un
lado a corto y largo plazo, y por otro, en aspectos econdémicos, medioambientales,

sociocultural y técnicos. Ver cuadro n°l.

Cuadro n°1 Factores requeridos en la estructuracion de indicadores para la gestion

ecoeficiente.
Factor Corto plazo Largo plazo

Econémicos Costes de inversion Viabilidad a largo plazo de busqueda y
Coste neto de operacion ordenacion de operaciones futuras.
Coste neto total por tonelada
Coste neto anual
Mercado potencial

Medioambientales | Calidad de reconversion de material Impacto global: perdida de
El residuo biodiversidad,  peligros  globales,
La poluciéon deposiciones acidas, paisajismo.
El ruido
El uso de recursos naturales

Sociales y | Aceptacion publica Bienestar, la  disponibilidad de

culturales Participacion recursos naturales (materia y energia).
Nivel de salud publica
Empleos

Técnicos Escala Futuro desarrollo potencial.
Flexibilidad

Fuente: Courcelle et al. (1998)

En un reciente estudio Erkko, et al. (2005), verifican si el concepto y la aplicacion de

indicadores de ecoeficiencia, se incluyen en los informes ambientales finlandeses, segiin
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la regulacion 761/2001 del Eco-Management and audit. Scheme EMAS', aplicado a 40
compaiiias finlandesas. Los autores sefialan que el concepto de ecoeficiencia es
conocido por todas las empresas pero, no es utilizado como indicador medioambiental,
es decir no utilizan en gran medida esta herramienta de medicion. S6lo dos empresas
divulgaron ecoeficiencia como indicador de calidad medioambiental, combinando

aspectos economicos y ambientales bajo la premisa del WBCSD.

Utilizando el sistema de clasificacion industrial Norteamericana Maxime et al. (2006),
desarrollaron diez indicadores para el célculo de la ecoeficiencia para distintos tipos de
residuos en distintas empresas de la industria alimenticia canadiense. Cabe sefalar que
estos indicadores uniformes son los méas completos que se han encontrado para un

sector industrial especifico (anexo 2).
1.2.2 Orientacion Hacia la Sostenibilidad

Figura n°2. Esquema de orientacion hacia la sostenibilidad.

Orientacidn hacia la Sostenibilidad
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Abreviando las acciones que se han realizado desde los distintos puntos de vistas de los

organismos privados y publicos, en relacion a tener una orientacion mas clara sobre los

'* Esquemas de gestion y auditoria ecologica (EMAS): sistema de gestion y auditoria medioambientales
de la Unién Europea para empresas industriales. La registracion en EMAS es voluntaria.
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procesos que se han vivido desde el punto vista social y empresarial, podemos senalar
que, segun la figura n°2, las flechas horizontales en el diagrama del WBCSD, sefalan,
que las empresas inicialmente trataron los temas de la contaminacién por medio de la
gestion del cumplimiento (cumplir lo que las leyes les imponen). Luego se encaminaron
a una prevencion de la contaminacion proactiva con la Produccion mas Limpia. Se paso
a contribuir la Ecoeficiencia porque, por primera vez, se estableci6 la relacion entre las
mejoras ambientales y los beneficios econdmicos. El siguiente paso es el Empresariado
Responsable Corporate Social Responsibility, por medio del cual el sector privado trata

de equilibrar los tres pilares de la sostenibilidad.

Las empresas han utilizado diversas herramientas para implementar estos conceptos (ver
los circulos en la parte inferior), incluyendo las auditorias ambientales, de salud y
seguridad ocupacional, los instrumentos preventivos de la Union Empresarial para el
Desarrollo Sostenible de la Camara de Comercio Internacional (ICC), y los estandares
de sistemas de gestion ambiental (EMAS/ISO), los cuales se originaron de una idea del

WBCSD."”

Entre tanto, la agenda politica ha tenido grandes progresos. Primero fue el Desarrollo
Sostenible (ver el primer 6valo), el cual paso a ser un programa mas concreto de accion
con la Agenda 21. A continuacion esta el llamado Concepto del Factor X, que pedia
metas cuantificadas de mejora en la ecoeficiencia y en la reduccion de impactos sobre
toda la economia. El cuarto paso fue la nocion de la Huella Ambiental, que sostiene que
el espacio disponible para la actividad humana es limitado y debe ser distribuido mas

equitativamente.

Los factores de Orden y Control legislativos, estan ligados al desarrollo de politicas
generales aplicadas por cada pais, especialmente con la introduccion de Acuerdos
Regulatorios e Incentivos Economicos para complementar, o reemplazar, antiguas

dependencias en la legislacion (ver las flechas verticales).

Vemos que los planteamientos sobre desarrollo sostenible, estdn ligados a todos los
acuerdos de alcance mundial (ONU, Union Europea, Acuerdos Regionales “PNUMA”,

etc.). Desde perspectivas nacionales y locales.

' Informe WCBSD. 2002. pag. 15.
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Siguiendo esta orientacion podemos sefialar que en Espafa existe un marco legal el cual
define los conceptos basicos de medio ambiente dentro de un desarrollo sostenible,
afianzado por el Ministerio de Medio ambiente. A través de este marco conceptual y
legal se establecen las directrices para las comunidades autonomas, quienes también
tienen competencias en materias medioambientales. En la misma linea, el gobierno
Catalan, a través de las distintas politicas de su departamento de medio ambiente, dicta
las normativas hacia la sociedad y el mundo empresarial de esta comunidad auténoma.
Las actividades del departamento de medio ambiente de la Generalitat de Catalufia estan
dedicadas a estudiar, monitorear y generar normativas, que abarcan las areas de
produccion mas limpia, gestion de residuos, educacion ambiental, patrimonio natural,
agua, atmosfera, etc. Mussi (2002) en su tesis doctoral “la proteccidn institucional del
medio ambiente” hace un detallado andlisis de la realidad de las politicas

medioambientales y su aplicabilidad en la realidad catalana.

1.3 Los Residuos

Para esta investigacion se ha visto como prioritario el tratar la tematica de los residuos,
por ser éstos una fuente de discusion en el ambiente académico y de gobierno, en
especial por la falta de informacién, que deriva en politicas y acciones a veces poco

claras y dificiles de medir en lo que a impactos se refiere.

Cabe destacar que los residuos que produce una sociedad son de distintos tipos, estos se
encuentran clasificados generalmente por solidos, liquidos o gaseosos, de origenes

industriales y domésticos (municipales y/o naturales).

La Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA 2004) reconoce que el volumen total
de residuos en Europa sigue creciendo. Solo los residuos de envases, que son los mas
documentados, han experimentado un crecimiento neto del 7% en el periodo 1997-

2001.

En este escenario, la realidad espafiola es todavia mucho mdas preocupante. Los
indicadores superan tanto la media comunitaria como la de la OCDE. Los residuos

solidos urbanos (RSU) han aumentado un 40% en el periodo 1996-2003. Incumpliendo
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el objetivo de reducir el 6% de la generacion de RSU establecido en el Plan Nacional de

Residuos de Espafia (Greenpeace, 2006).

Ademas, en 2001, Espana ya habia alcanzado el crecimiento del 25% estimado por la
OCDE para el ao 2010, y en 2002 lo habia superado con un crecimiento del 33,7%.
Ver figura n® 3.

Fig. n° 3 crecimientos de la generacion de residuos en Espafia.

45

crecimiento estimado por la OCDE para
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10

1998 1999 2000 2001 2002 2003

Fuente: Greenpeace (2006)

La tematica de residuos domésticos se ve afectada por las decisiones cotidianas de los
hogares, ya que éstos consumen distintos tipos de bienes y servicios. Por otro lado, el
lugar de trabajo, residencia y tipo de vivienda influyen a la hora de generar desechos. Es
claro que una familia ejerce una presion ambiental reducida, pero cuando combinamos
las decisiones de un gran niimero de hogares aparece un factor que incide en numerosos
problemas ambientales. La OCDE (2002b,4) estima que los efectos ambientales
generados por el consumo de las unidades familiares continuardn aumentando en los

proximos 20 afios.
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Figura n°4. Generacion de desechos municipales, paises de la OCDE 1980-2020.

Generacion de Desechos Municipales, PIB y
poblacion en los paises de la OCDE, 1980-2020
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Fuente: Sinopsis de politica de la OCDE (2002b,6)

Dentro de los bienes y servicios que mas consumen los hogares en los paises de la
OCDE se encuentran; e/ transporte, que aumentara en un 40% el niimero de kiloémetros
recorridos para el 2020, triplicard el nimero de viajes en avion y aumentard en un 32%
la fabricacion de nuevos coches para la misma fecha. La energia, que se prevé un
aumento del 35% para el 2020. Después del transporte el consumo de la energia en el
comercio y residencias es el que mas crecerd en todo el mundo. E/ agua, aunque el
consumo de agua es moderado por cada familia, el crecimiento demografico ha
generado un aumento considerable del consumo de este recurso. Los residuos, segun las
previsiones, los desechos municipales experimentaran un 43% de aumento el 2020,
llegando a unos 700 millones de toneladas anuales en los paises de la OCDE. (Figura
n°4). A pesar de que existe un aumento del reciclaje en la OCDE, no se observa una

reduccion del volumen total de desechos generados.
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1.3.1 Factores de la Generacion de Residuos

La literatura nos orienta a observar que el aumento de generacion de residuos se debe
principalmente al aumento del consumo que experimentan las familias, en especial por
el cambio de los habitos de consumo de los hogares, existen numerosos estudios
teoricos y empiricos sobre la formacion de las preferencias del consumidor y la toma de

decisiones por parte de los consumidores (Sinopsis de Politica de la OCDE, 2002a).

La determinacion de los factores del consumo nos ayuda a ver cuales son las
preferencias de los consumidores, los cambios que podrian tener a futuro y los
estimulos que se podrian aplicar para adelantar nuevas politicas. Esto tiene implicacion
directa en lo que se refiere al papel del gobierno para fomentar habitos de consumo
sostenibles y para seleccionar y poner en practica diferentes instrumentos de accion

preventiva.

Los consumidores individuales se ven afectados por distintos criterios a la hora de
decidir por algin producto o servicio. Por un lado, por intereses personales (precio,
calidad, preferencias individuales, estilos de vida, etc.). Por otro lado, por motivos
sociales (cultura, identidad personal, contexto social, preocupaciones ambientales y

sociales).

Segun la Sinopsis de Politica de la OCDE (2002a) Los habitos de consumo de las
familias se ven influenciados por factores como: el incremento del ingreso per cépita,
los factores demograficos (mayor numero de mujeres en la fuerza laboral, crecimiento
del ntimero de jubilados, etc.), los estilos de vida que se traducen en patrones
adquisitivos mas individualizados como por ejemplo: preferencia por productos mas
procesados y empaquetados, posesion de numero de electrodomésticos y la
proliferacion de servicios y actividades recreativas, en la cual podemos agregar la

actividad turistica de una poblacion.
Cuando elevamos los ingresos familiares, aumentamos también el numero de objetos

adquiridos en los hogares. Las nuevas tecnologias, las instituciones y la infraestructura

tienen un importante papel en la influencia del aumento del consumo, ya que crean las

23



Guillermo Diaz Villavicencio Trabajo de Investigacion

condiciones a las que se enfrentan las familias en su vida diaria y pueden ampliar o

reducir las opciones de productos a su disposicion.

En tal sentido, podriamos tomar algunos de los factores antes mencionados como
variables de esta investigacion, dentro de una muestra que luego se pueda contrastar y
regresionar, con objeto de ver la influencia de estos factores en la ecoeficiencia

municipal.

1.3.2 Residuos en Cataluiia

Centramos nuestra investigacion en la comunidad autonoma de Catalufia, en especial en
la temdtica de residuos municipales y la gestion de estos. Es bueno sefialar que
Cataluna, tiene una ley base reguladora de residuos (ley 6/1993), la cudl se fundamenta
en la proteccion del medio ambiente y adopta las terminologias y definiciones de la
Comunidad Europea. La ley fija como criterio de autofinanciacion, el principio de
“quien contamina paga”, de esta manera tanto agentes publicos como privados asumen
su rol en la tematica de contaminacion, por lo cual la responsabilidad no so6lo recae en
los privados sino que los municipios (administradores de los desechos domésticos)
deben pagar por la generacion de residuos. A tal razon, la ley también cred los
incentivos para que quienes tienen politicas publicas de reciclado tengan una

compensacion monetaria a la hora de hacer sus balances.

Tabla n°1 Generacion de residuos Catalufia- Espafia.

Afo 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 |Crecimiento %,
Catalupa | 1,250 1,330 1,350 1,430 1,440 1,450 1,477 1,509 20,72
Espafia 1,06 1,19 1,2 1,26 1,3 1,29 1,336 1,375 29,72

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Los indices de generacion de residuos de Cataluna en comparacion con Espafia y
Europa estan por encima de la media, siendo la segunda comunidad autonoma que mas
genera residuos sélidos urbanos (RSU) por habitante. El crecimiento acumulado de

residuos en el periodo 1996 — 2003 es de un 20,72% por habitante (tabla n® 1).
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Figura n® 5 Modelo de gestion de los residuos municipales de Cataluiia.
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Fuente: Programa de gestion de residuos municipales de Catalunya (2001-2006)

En Catalufia los residuos estan clasificados segiin un procedimiento de clasificacion y
codificacion de residuos (CRC) el cual tiene 20 categorias que a su vez generan 76
items de residuos, segun su origen y detallada procedencia'®. También se dividen los
residuos municipales en ordinarios, especiales y voluminosos (residuos municipales que
no son objeto de recogida domiciliaria). De esta manera el poder clasificar y ver el
seguimiento de estos elementos a través de un modelo, se hace mucho mas facil y

técnicamente mas competente y oportuno (ver figura n°® 5).

Centrandonos en la legalidad vigente resefiada anteriormente y acercando nuestro
estudio a la realidad de Catalufia, emplearemos en nuestra investigacion los conceptos y

definiciones siguientes:

Residuo: Cualquier sustancia u objeto de los que su poseedor se desprenda o tenga la

intencion o la obligacion de desprenderse.

Gestion: La recogida, el transporte, el almacenamiento, la valorizacion, la disposicion
del desperdicio y la comercializacion de los residuos, incluida la vigilancia de estas
operaciones y la vigilancia de los lugares de descarga después de su clausura o cierre.
No se considera gestion de residuos la operacion de reciclaje en origen de los residuos

que se reincorporan al proceso productivo que los ha generado.

'® Mayores detalles de las categorias y sus items se pueden encontrar en el decreto 34/96 de la Generalitat
de Cataluiia.
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Desperdicio: Residuos o fracciones no valorizables.

Recogida: La operacion consistente en recoger, clasificar y/o agrupar residuos para

transportarlos.

Residuos municipales: Los residuos domésticos, los de comercios y de oficinas y
servicios, asi como otros residuos que, por su naturaleza o composicion, pueden

asimilarse a los residuos domésticos.

Reciclaje: Las operaciones de recuperacion de subproductos de los residuos.

Tratamiento: La operacion o conjunto de operaciones de cambio de caracteristicas
fisicas, quimicas o biologicas de un residuo a fin de reducir o neutralizar las sustancias
peligrosas que contiene, recuperar materias o sustancias valorizables del mismo,

facilitar su uso como fuente de energia o favorecer la disposicion del desperdicio.

Vertederos de residuos: La instalacion de disposicion del desperdicio que se utiliza para

el deposito controlado de éste en la superficie o bajo tierra.

Quedan excluidos de esta investigacion los residuos industriales por tener naturaleza y
tratamiento distintos, también los residuos radiactivos, los residuos resultantes de la
prospeccion, la extraccion, el tratamiento y el almacenamiento de recursos minerales y
de la explotacion de canteras, los residuos de explotaciones agricolas y ganaderas que
no sean peligrosos y se utilicen exclusivamente en el marco de la explotacion agraria,
los explosivos desclasificados, los residuos que se gestionan como aguas residuales y

los efluentes gaseosos emitidos a la atmdsfera.
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1.4 Planteamiento del Problema

Se ha sefialado en los puntos anteriores la alta preocupacion por la tematica de los
residuos municipales a nivel mundial, nacional (Espafa) y autonomico (Cataluna). Hay
por tanto, una cantidad de informacion relativamente buena en relacidon a esta tematica.
Uno de los mayores problemas de la tematica de los residios es la falta de instrumentos
de medicion o concordancia en métodos de evaluacion, ya que, a pesar de que existen
distintos programas y cada municipio invierte en el tema (para el caso espafiol), solo
podemos encontrar indicadores de gestiéon entregados por los propios municipios o
comunidades autébnomas y/o paises concretos, como son los casos de las sefiales
medioambientales de la AEMA (2005), o casos puntuales como el de Nueva Zelanda
(Jollands, et al. 2004), el caso de Nueva Gales en Australia (Worthington, et al. 2001)
desde un punto vista internacional de aplicacion y recomendacion de indicadores.
Podemos sumar a estos andlisis distintas visiones y temadticas ambientales y de

sustentabilidad presentes en distintos trabajos de Joan Martinez-Alier (2004).

En la misma linea, en la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica (INE) se
sefiala que se estd iniciando la construccion de un sistema de indicadores de desarrollo
sostenible que permita integrar conjuntamente los aspectos econdmicos, sociales y

medioambientales.

En tal sentido no hemos encontrando instrumentos globales respecto a la ecoeficiencia
en gestion de residuos municipales. Por otro lado, los factores que influyen en la
ecoeficiencia de la gestion de residuos no han sido estudiados, ya que s6lo podemos
observar que la literatura analiza en gran medida los factores explicativos desde la
perspectiva de los gastos en los que incurren los municipios por los servicios de
residuos, existiendo una adecuada literatura y estudios al respecto como por ejemplo los

trabajos de Bel (2005), Prado y Garcia (2004) entre otros.

En Espafia existe la ley 7/1985, articulo 26 “Servicios minimos que deben prestar los
Ayuntamientos”, que sefiala en su letra A, que todos los municipios por si o asociados
deberan prestar los siguientes servicios: Alumbrado publico, cementerio, recogida de
residuos, limpieza viaria, abastecimiento domiciliario de agua potable, alcantarillado,

acceso a los nucleos de poblacion, pavimentacion de las vias publicas y control de
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alimentos y bebidas. En la letra B del articulo se hace referencia a la obligatoriedad de
tratar los residuos, en poblaciones superiores a 5.000 habitantes y en la letra D obliga a

la proteccion del medio ambiente para municipios con mas de 50.000 habitantes.

En la misma linea, en Catalufia ha aumentado en un 37,63% la generacion de residuos
municipales en los ultimos 6 afios (1998 a 2004), segun el Centro Catalan del Reciclaje
de la Agencia de Residuos de Catalunya, no existen objetivos cuantitativos propios de
prevencion'’ dentro del programa de gestion de residuos municipales de Catalufia
(PROGREMIC) para el periodo 2001-2006.

Es bueno sefialar que Catalufia presenta unos de los mejores indices de bienestar social'®
de todas las comunidades autonomas, segin el anuario social de Espana de LaCaixa

2003.

Hemos visto que la “ecoeficiencia” es un término que nace como respuesta a la
necesidad de indicadores de productividad y eficiencia en los procesos productivos
limpios o verdes, en directo beneficio del desarrollo sustentable. En tal sentido, el
presente estudio nos servira para medir la ecoeficiencia de un area de alto impacto
ambiental como es, la gestion de los residuos doméstico generado por la sociedad civil y

administrada por los gobiernos locales 0 municipios.

En resumen el planteamiento del problema es el siguiente: La falta de instrumentos y/o
modelos de medicion de gestion de ecoeficiencia para obtener informacién mas precisa
de eficiencia ambiental, junto con la determinacién de factores que hacen posible
estudiar el tema, esto nos lleva a justificar el presente estudio desde una perspectiva
legal y medioambiental ya que, el resultado de esta evaluacién ayudard a la toma de
decisiones por parte de los gestores municipales, por que se podra observar el nivel de
ecoeficiencia alcanzado por cada municipio y se intentard determinar los factores que
propician su ecoeficiencia desde la perspectiva medioambiental. Siendo esta una

propuesta innovadora, por que no se ha realizado un estudio similar en Espaiia,

17 pag. 32 Acciones de Prevencion de Residuos Municipales Promulgados para las Localidades de
Catalunya y Europa.

'8 En este indice se incluyen factores como renta familiar, salud, educacién y cultura, empleo y calidad de
vida en el trabajo, seguridad y justicia, clima, infraestructuras viales, equipamientos comerciales entre
otros.
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marcando una aportacion al mundo cientifico y en particular a la gestion de las

administraciones municipales.

En tal sentido, una de las finalidades que puede tener este estudio es que sea
extrapolable (generalizable a otras realidades) para tener un patron de comparacion y
ver si los factores que influyen en la ecoeficiencia de los municipios catalanes es un
referente o pauta a seguir por otras regiones del estado Espafiol o del resto de los paises

de la OCDE.

1.5 Relevancia y Objetivo de la Investigacion

Visto nuestro interés por el nivel de ecoeficiencia y teniendo datos basicos para hacer

calculos de ecoeficiencia con herramientas DEA y/o DDF, nos cabe preguntar si:

(Existe algun nivel de ecoeficiencia entre los municipios catalanes a la hora de
gestionar los residuos urbanos? De ser asi jcudles son los factores que determinan esta

ecoeficiencia?

En tal sentido el Objetivo General de nuestra investigacion sera:

Identificar los factores que influyen en la evaluacion de la ecoeficiencia de la gestion de

residuos municipales.

El cumplimento de este objetivo plantea como pasos de esta investigacion, evaluar la
ecoeficiencia de la gestion de los residuos municipales, tomando como base de datos
primarios los ayuntamientos catalanes en un periodo establecido. En tal sentido se
deberan:

1.- Clasificar a los municipios catalanes segun numero de habitantes.

Para este paso se utilizaran las normativas de la Generalitat (ley n° 7/1985), respecto a

servicios minimos que deben prestar los ayuntamientos.
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2. Clasificar los residuos domésticos mas usados y catastrados en deseables e
indeseables segun criterio de (recogida selectiva y no selectiva).

En este paso se utilizara el criterio resumido por Dyckhoff y Allen (2001,315). Que
coincide con Allen (1999,210).

3. Evaluar la ecoeficiencia segin un determinado modelo propuesto que contemple

la metodologia no paramétrica DDF (se explicara la metodologia en el capitulo 111).

En cuanto a este paso, el modelo debera ser adaptado una vez que se tenga claridad
sobre los datos de inputs y outputs obtenidos y la orientacion que se ha dado (DDF),

esta etapa de contrastacion del modelo y datos se vera en el capitulo III.

En tal sentido, se propone un modelo que abarca las exigencias minimas expresadas en
el paso 2, separando inputs y outputs deseados e indeseados, dentro de un indicador
medioambiental basico (EPIs) como sefiala Courcelle, et al. (1998). Este modelo nos
orientard hacia la formulacion de un indicador de ecoeficiencia medioambiental
orientado al output, seleccionando los indicadores medioambientales sefialados por
Tyteca (1996) y/o (Maxime, et al. 2006) dependiendo de las observaciones que el

modelo nos entregue.

4. Determinar los factores que influyen en la ecoeficiencia de los municipios

catalanes.

Este paso de segunda etapa en DEA, nos lleva a contrastar con regresiones de Tobit la
influencia de las variables que influyen en la ecoeficiencia de los municipios. A priori,
las variables mas representativas para este tipo de investigacion son las relacionadas con
la densidad poblacional, consumo familiar, niveles econdémicos, actividades econdmicas

y la actividad turistica en especial.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, REVISION BIBLIOGRAFICA, MODELO GENERAL E
HIPOTESIS

2.1 Marco Teorico

El marco teodrico se establece bajo los conceptos de dos teorias: La teoria de las
externalidades y la teoria neoclasica de la empresa. La primera por contener los
elementos esenciales de los factores que influyen en cualquier economia y que
afectarian directamente en nuestro estudio de la gestion de residuos de los municipios.
En tal sentido esta teoria iria en linea con la tematica del desarrollo sustentable toda vez

que genera una interrelacion entre lo que se quiere lograr y lo que se tiene para ello.

En la segunda teoria propuesta encontramos los elementos esenciales para posicionar a
las metodologias de DEA y DDF, de esta manera podemos asociarlas a la base de la
economia, que no es mas que maximizar los resultados que se obtienen. En tal sentido,
observar el ranking de la ecoeficiencia de los municipios apunta directamente a generar
una mayor preocupacion por la tematica y una mayor orientacion hacia realizar

esfuerzos por mejorar la ecoeficiencia en la gestion de residuos.

2.1.1 Teoria Neoclasica de la Empresa

Los economistas neoclasicos consideran que la empresa es un organismo que se sitia
entre el mercado de bienes iniciales y el mercado de bienes finales y su actuacion

consiste en combinar los factores para transformarlos en productos.

Salas (1984) considera a la empresa (organizacion) como la unidad de produccion
elemental, maximizadora de beneficio, que ejerce de demandante de factores
productivos y, a su vez, de oferente de bienes y servicios. Asi, “ la empresa
(organizacion) se encargaria de transformar factores (inputs) en productos (outputs)

segiin una determinada funcién de produccién, la cual define el maximo producto
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alcanzable con una cierta cantidad de factores — aquella que minimiza los costes de
produccion a los precios corrientes de dichos factores — y que viene determinada por el
estado del conocimiento técnico” (Rialp 2003,54). En tal sentido, la administracion
municipal, es una “organizacion” y/o unidad productiva de servicios sociales que

podemos medirlas como cualquier empresa privada.

2.1.2 Teoria de las Externalidades

En nuestro trabajo es fundamental tomar como marco tedrico la teoria de las
externalidades ya que, consideramos a la contaminacién o la poluciéon ambiental como
externalidad negativa para la sociedad. En la misma linea, la teoria de las externalidades
se sitia en la base de la economia ambiental y de la economia ecologica, que se plantea

como objetivo la gestion sostenible del planeta (Azqueta, 1994).

A partir de las observaciones de Pigou (1920), en su libro Economia del Bienestar,
donde sugiri6 la implantacion de impuestos sobre los agentes contaminantes, es cuando
la ciencia econémica comienza a tomar conciencia de los desajustes del mercado asi
como de la aparicion de las economias y deseconomias mixtas. Pigou (1920) introduce
la idea de externalidad negativa, entendiendo a ésta como la contaminacion que afecta
al ambiente, por tanto la contaminacion conceptualizada, no es otra cosa que una
deseconomia externa segun Magadan y Rivas (1998). A partir de los planteamientos de
Pigou (1920), Hotelling (1931) centra sus estudios en los efectos externos o
externalidades de los agentes econdémicos, surgiendo asi la economia del Medio
Ambiente. Seguidamente Ayres y Kneesse (1969) sefialan que existen tres tipos de

intercambios fisicos que originan las externalidades en el medio ambiente:

a) El empleo como input de produccion de los recursos de propiedad comun como
el agua o el aire.

b) La utilizacion de la capacidad asimilativa del ambiente como receptor de
residuos.

¢) Inputs intermedios de materiales tanto diluyentes como polucionantes al proceso

productivo.
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En tal sentido se entiende por externalidades todos los costes o beneficios que recaen en
la sociedad y el medio ambiente como consecuencia de una actividad econdémica que no
estd introducida en el precio del producto que los ocasiona. Los costes externos o
externalidades no repercuten en los costes y beneficios del empresariado pero si
suponen un coste para la sociedad, generalmente en forma de efectos medioambientales

y socioecondmicos.

Martinez de Anguita (2004), sefialan que la teoria de las externalidades ha sido
ampliamente estudiada por Coase (1960)", ya que este autor sefiala que si las partes
privadas y publicas pueden negociar sin ningin coste sobre la asignacion de los
recursos, pueden resolver por si solas el problema de las externalidades, muy en linea

con la libertad de los mercados.

Magadan y Rivas (1998), sefialan que existe una externalidad o efecto externo cuando

nos encontramos ante algunos de los siguientes casos:

a) Cuando la actividad de un agente - consumidor o productor — afecta a las
posibilidades de actividad de otro agente econémico. (ejemplo: la contaminacion
del agua afecta a otros agentes productivos y al consumo domestico)

b) Cuando la funcion objetivo de un agente econdmico depende de alguna variable
que esté controlada por otros agentes econdmicos. (un individuo A provoca una
externalidad negativa aumentando el volumen de la radio, afectando la
tranquilidad del individuo B).

¢) Cuando existan interdependencias entre dos o mas funciones objetivo, con unos
efectos econdmicos que el mercado no valore (cuando los precios no recogen

toda la informacion relevante, sino una parte).

Citando textualmente a Magadan y Rivas (1998: p.20), si nos apoyamos en la teoria de
las externalidades para explicar la problematica ambiental, entendiendo la
contaminacion o polucion como un efecto externo de cardcter negativo, podemos
exponer cuatro clases de interdependencias o deseconomias entre los agentes

economicos, a saber:

" R. H. Coase , Premio Nobel de Economia por su descubrimiento y clarificacion del significado de los
costes de transaccion y los derechos de propiedad, 1991.
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1) Efectos del consumo sobre el consumo.
i1) Efectos de la produccion sobre el consumo.
iii) Efectos del consumo sobre la produccion.

1v) Efectos de la produccion sobre la produccion.

En tal sentido, la teoria de las externalidades seria la que mas se ajusta a nuestro estudio.
Ya que por un lado, los residuos domiciliarios son una externalidad negativa sobre la
sociedad y justifica la intervencion del Estado, y por otro lado, los agentes econdmicos
113 r 12 99 : : 4

economia familiar”, son consumidores que producen residuos, segun la tercera clase de

deseconomia entre los agentes sefialada por Magadan y Rivas (1998:p.20).

Resumiendo, la teoria de las externalidades y la teoria neoclasica de la empresa son
parte integra de este trabajo ya que la medicidon en un area como la ecoeficiencia ayuda
a la toma de decisiones de los administradores municipales. Por otro lado las variables
como el nivel econdmico, la densidad poblacional, la actividad econdmica relativa y

actividad turistica relativa podrian influenciar en parte a la gestion de los municipios.

2.2 Busqueda y Revision Bibliografica

Hemos dividimos en dos partes esta fase de la investigacion. La primera parte genera
una revision bibliografica en el contexto medioambiental que hace hincapié en las
publicaciones referente a variables relacionadas con la eficiencia ambiental, y una
segunda parte profundiza los articulos seleccionados segiin la importancia y relevancia

de la ecoeficiencia.

El criterio de seleccion fue: tener como elemento esencial la utilizacion de las
herramientas de medicion de ecoeficiencia, revisando algunos articulos bésicos que
encaminan a la tematica estudiada. Dentro de este marco se buscaron estudios de

municipalidad o entidades locales (Catalufia, Espafia) e internacionales.

Debemos destacar que el articulo de Allen (1999), nos entrega una buena revision
bibliografica sobre los trabajos de DEA en un contexto medioambiental. El trabajo de

K. Allen, es metodolégico y referencial dentro de los estudios medioambientales
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considerando los output no deseados, por tal motivo para esta investigacion se considera

un trabajo de alta relevancia.

2.2.1 Busqueda Bibliografica

La busqueda bibliografica sobre el contexto medioambiental cubrié los estudios
(papers) publicados entre los periodos 2002 — 2005. Se tomo6 como criterio de fecha
inicial, la ultima cumbre mundial de medio ambiente de Johannesburgo (2002). En tal
sentido revisamos las bases de datos del ISI WEB OF KNOWLEDGE (JCR) y
ABI/INFORM por ser éstas las dos bases de datos mas representativas en el mundo

académico.

Para iniciar nuestra busqueda de papers, introducimos (en inglés y en espafiol) los
siguientes términos; desarrollo sustentable (sustainable development), agenda 21,
produccion limpia (clean production-C+P), prevencion de la polucion (P2) (pollution

prevention), ecoeficiencia (eco-efficiency).

El resultado fue el siguiente:

De la aplicacion de las palabras claves mencionadas, se generaron 201 revistas Journals
de las cuales un 69% tenia 1 paper, un 16% tenian 2 papers, un 9% tenian de 3 a 4

papers y un 5% tenia mas de 5 papers por journal.

En total se hallaron 359 papers que se clasificaron segin las palabras claves
introducidas. Debido al alto nimero de revistas con menos de 5 publicaciones (95%), se
seleccionaron las revistas mas representativas tomando como criterio los 3 journal

citados de cada tema con mas de 3 publicaciones (111 papers).
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Tabla n° 2: Relacion de temas con niimero de articulos publicados en el periodo 2002-

2005.
JCR

TEMA ART. %
POLLUTION PREVENTION 51 46%
ECO-EFFICIENCY 33 30%
AGENDA 21 14 13%
CLEAN PRODUCTION 13 12%

111 100%

Fuente: elaboracion propia.

La tabla n°® 2 muestra que el tema pollution prevention, es el que tiene una mayor
frecuencia® si se suma a C+P tendriamos un 58% de las publicaciones. El tema de
Agenda 21 no tiene una alta relevancia ya que tiene en tabla n°2 sélo 14 papers
publicados en los tres ultimos afios. El tema de ecoeficiencia tiene 33 articulos
publicados en JCR, muchos de estos articulos seran estudiados en el punto siguiente de

revision bibliografica.

Tabla n° 3: Relacion de principales journals segiin temas seleccionados.

JCR
JOURNAL P2 | ECO- | A.21 | C+P |TOTAL] % Cites | Imp.
EFF. Fac.
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 22 11 2 6 41 46% | 360 | 0.688
RESOURCES CONSERVATION AND RECYCLING ; 4 1 12 13% | 491 | 0554
INTERN. J. OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND WORLD ECO. 5 5 5 6% 124 | 0523
ECOLOGICAL ECONOMICS 10 1 1 12% | 1599 | 1.266
ENVIRONMENTAL SCIENCE & TECHNOLOGY 9 1 10 11% | 34.474| 3.557
WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY 3 1 1 10 1% | 10.132 | 0.586
46 29 7 7 89 100%

Fuente: elaboracion propia.

La revista mas recurrida para publicar es el Journal of Cleaner Production con el 41%
de las publicaciones y es el journal que tiene presente las cuatro variables de nuestro
estudio. Por otro lado tiene un nivel de impacto de 0.688 en el JCR. La revista con
mayor impacto es el Environmental Science & Technology con un nivel de impacto en

JCR de 3.557 y con 34.474 citas dentro de los tres afios analizados.

2% Recordemos que clean production es el simil de P-2 ( Europa y Sur América), por lo cual la tematica
produccién +limpia, pasa a ser una de las mas recurrida para publicar.
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Tabla n® 4 Relacion de temas con articulos publicados en el periodo 2002-2005, segin

dos bases de datos JCR y ABI.

JCR/ABI
TEMA JCR ABI ART. %
SUSTAINABLE DEVELOPMENT 5 32 37 80%
DEA-ECOLOGICAL 6 3 20%
46 100%

Fuente: elaboracion propia.

Tabla n° 5 Relacion de principales journals segiin temas seleccionados, de dos bases de

datos.
JCRI/ABI
JOURNAL D.S. ECO- | TOTAL % Cites Imp.
DEA Fac.

ENVIRONMENT, DEVELOPMENT AND SUSTAINABILITY 13 13 43%
SUSTAINABLE DEVELOPMENT 9 9 30% 63 0.381
BUSINESS STRATEGY AND THE ENVIRONMENT 4 4 13%
PUBLIC ADMINISTRATION REVIEW 1 1 3% 1.137 0.861
EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH 2 2 7% 6.251 0.828
JOURNAL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT ) 1 30 1 1.063 | 0780

27 3 30 100%

Fuente: elaboracion propia.

En las tablas n° 4 y 5 se relacionan dos temas de manera exploratoria, para ver si ambos
temas (Desarrollo Sustentable y DEA-Ecolégico) tienen alguna paridad numérica en
publicaciones, ya que para este trabajo, el desarrollo sustentable es la base justificativa
del DEA ecolégico. Los resultados de la tabla n° 4, nos demuestran que segin el JCR
hay una relacion numérica, pero segin el ABI/INFORM la diferencia se acrecienta. Una
posible explicacion podria ser que en el ABI encontramos journals que no tienen una
revision muy exhaustiva (evaluadores anénimos de papers). Sin embargo, encontramos
que tres journal ( European Journal of Operational research, Journal of Environmental
Management y Environmental Developmentand Sustainability) aparecen tanto en una
como en la otra base de datos, lo cual nos da indicios que son muy especializados los

articulos que tratan la materia en cuestion y que estan bien identificados.

El interés de esta revision, es que nos proporciona los principales journals en los dos
temas de mayor relevancia en nuestro estudio. El journal que tiene mas publicaciones
en temas de desarrollo sustentable es el Environment, Development and Sustainability,
con 13 articulos en el periodo 2002-2005 y se encuentra en la base de datos SABI, por

lo cuél no tiene factor de impacto.

37



Guillermo Diaz Villavicencio Trabajo de Investigacion

El European Journal of Operational Research es el que tiene mas articulos en el mismo
periodo, para la variable DEA-Ecologica. Destaca el nimero de citas que posee para
este tema: sobre 6.200 citas, lo que nos da una clara referencia de la divulgacion de su

informacion.

2.2.2 Revision Bibliografica

De las revistas revisadas en el punto anterior, fueron seleccionados los articulos basados
en los municipios y la aplicacion de DEA en la ecoeficiencia. Se agrega un estudio de
reciente publicacion Maxime et al. (2006), por su oportuna aparicion y relacion con la
tematica. También se agrega los trabajos seminales de Katrin Allen (1999) y Courcelle
et al. (1998), quienes de una manera vanguardista introducen la tematica DEA en el
contexto ecoldgico y municipal. Este apartado incluye una tabla con las principales
aportaciones (tabla N° 6) que incluye: objetivos, modelos, métodos, aplicaciones y
resultados de los autores referenciados. Por otro lado también generamos una tabla de
“principales variables usadas por los autores” (anexo 3) con las caracteristicas empiricas

de los estudios referenciados (inputs, output, output no deseado y variables relevantes).

Se debe sefialar que se encontraron diversos papers de medicion de residuos
municipales que se centraban en la tematica de contabilidad medioambiental, estos
estudios no se han considerado en este trabajo por no ser el objetivo de esta

investigacion.

En nuestra revision encontramos 22 papers relacionados con nuestra tematica; 8 papers
metodologicos o tedricos y 14 papers de aplicacion. Se incluye ademas el libro
Economia Ambiental, Teoria y Politica (Magadan y Rivas 1998) por el aporte a la base

tedrica de nuestra investigacion.

Desde la perspectiva de los autores que a nuestro juicio son tedricos, podemos sefialar
que Bleischwitz R. (2003), sefiala que en los temas medioambientales existen cuatro
tipos de tecnologias: tecnologia en el final de la “tuberia”( nivel de emisiones de
residuos de produccion), integracion tecnoldgica (reciclado de materiales en la cadena

productiva), ecoeficiencia tecnoldgica (reduccion de entradas fisicas en el proceso
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productivo (materiales, energia, agua) mientras se mantiene los niveles econdmicos o
productivos y finalmente nuevos disefios del sistema productivo (reestructuracion total
de la cadena productiva). Todo esto nos conecta con los temas de la economia ecologica
ya que ésta ve a la gestion ambiental como una contribucién al interés publico y percibe
las ventajas futuras de la ecoeficiencia como ingresos corrientes. Por otro lado, marca la
tematica de su investigacion en indicadores de distintos sectores industriales, situacion
que contribuye a nuestro estudio toda vez que utilizaremos variables de tipo sectorial

“socioecondmicas” en el capitulo III.

Figge y Hahn (2004) proporcionan una profunda manera de poder calcular la
sostenibilidad desde un punto de vista macroeconémico, ya que proponen incluir el
tercer pilar de la sostenibilidad dentro de calculos matematicos, considerando los
aspectos sociales. En tal sentido, podrian enmarcarse en un potenciamiento de la
ecoeficiencia, porque ¢ésta tendria incluida en sus calculos los aspectos
medioambientales, econdmicos y sociales, situacion que hasta hoy no ocurria en la

literatura medioambiental.

Mickwitz et al. (2005) demuestra que a través de trabajos en grupo (workshop) mas la
combinacion de datos basicos como los que entrega la agenda 21 en una region
determinada, es posible establecer indicadores de ecoeficiencia acorde con el desarrollo
de la propia region en estudio, dando a conocer la necesidad de que las politicas

publicas estén en consonancia con las necesidades que se plantean.

Ekins P. (2005) plantea las implicaciones de la ecoeficiencia en la economia, revisa
fortalezas y debilidades de la ecoeficiencia y genera una positiva discusion frente al rol

del gobierno.

Ehrenfeld J. (2005) desde un punto de vista muy personal, sefiala que la filosofia y
teoria de la ecoeficiencia se plantea desde la perspectiva del desarrollo sustentable.
Refuerza los planteamientos del WBCSD y los conceptos iniciales de Schaltegger y
Sturm (1989), respecto a las primeras descripciones conceptliales. Podemos sefialar que
este autor podria reforzar su punto de vista incluyendo la teoria de las externalidades

que plantea Magadan y Rivas (1998).
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Hoh et al. (2002) generan un indice de ecoeficiencia con una perspectiva
macroecondmica para el gobierno aleman. Se destaca en este trabajo la calidad y

oportuna utilizacion de la informacion Federal Statistical Office Germany.

Magadan y Rivas (1998) hacen un detallado andlisis de teoria de las externalidades
como base de la economia ambiental y ecoldgica, discuten los temas de impuestos
pigouvianos, los derechos de propiedad y, abordando la valoracién econdmica del
medio ambiente, terminan su obra generando una extension (nueva via de estudio) de la

economia del medio ambiente hacia el federalismo fiscal (ambiental).

Desde la perspectiva de los autores con trabajos aplicados, podemos sefialar que
Courcelle et al. (1998) proporcionan una aplicacion de los inputs y outputs, dividiendo
estos ultimos en deseables e indeseables. Siendo Tyteca (1996), uno de los
investigadores mas destacados en la materia, nos sefiala Courcelle et al. (1998), que se
pueden incluirse los modelos DEA con outputs indeseados en las mediciones de

municipios, en especial en el tema de los residuos domiciliarios.

Bosch et al. (2000) utilizan las principales herramientas de medicion de eficiencia para
los temas de gestion de residuos domiciliarios dentro de la comunidad auténoma de
Cataluna. Ello nos da una clara referencia de interés de la tematica de gestion de
residuos y sus potenciales estudios relacionados con las materias de eficiencia. Siendo
nuestro norte la ecoeficiencia, este tipo de estudios refuerza el interés cientifico sobre la

evaluacion en la gestion de residuos.

Worthington y Dollery (2001) generan una discusion sobre el papel del Estado
Australiano dentro de la medicion de la eficiencia en la gestion de los residuos
domésticos. Descubren que en un 65% se pueden mejorar los inputs de dicha gestion.
Por lo cual sefialan que regulando de mejor forma los inputs (costes municipales de
generacion y disposicion de residuos) se podria generar una mejor gestion en los

municipios.

Kondo y Nakamura (2005) nos proporcionan una vision de la ecoeficiencia de Japoén
tomando como criterio la eliminacion del CO? y los vertederos dentro de una frontera

dada por ambas variables, considerando distintos sectores industriales y distintos tipos
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de desechos. La vision de los autores es con miras a soluciones macroecondémicas, dado
que hacen sus mediciones en un contexto de pais considerando como principal output el
PGB de Japon. En tal sentido, este articulo lo podemos situar vajo una vision econémica

y ecoldgica.

Bel G. (2005) realiza un completo andlisis de los gastos municipales por el servicio de
residuos solidos urbanos en Catalufia. Desde una perspectiva de politica publica y
regulacion economica, observa que a medida que la sociedad comienza a separar los
residuos, los sistemas contables municipales comienzan a especializarse y eso hace mas

dificil su medicion.

Jollands et al. (2004) desde una perspectiva macroecondémica, generan 5 nuevas
dimensiones de como evaluar la ecoeficiencia, sirviendo estas dimensiones como base
para que los responsables de tomar de decisiones (del gobierno de Nueva Zelanda) las
consideren como prioritarias. Una particularidad es que no utilizan como herramientas
las formulaciones conocidas de inputs y outputs (programacion matematica) sino que

utilizan técnicas estadisticas.

Korhonen y Luptacik (2004) proporcionan una clara medicion de ecoeficiencia
utilizando DEA y centran su estudio en el nivel microeconémico, generando un indice

que puede ser utilizado por cualquier sector industrial.

Prior y Rovira (2004) generan una primera aproximacion de ecoeficiencia a través de
distintas aplicaciones de DEA en los municipios Catalanes. Utilizan cinco modelos para
determinar la ecoeficiencia, determinando en uno de ellos un coeficiente hiperbolico de

eficiencia.

Suh et al. (2005) nos entregan una aplicacion practica de medicion de ecoeficiencia en
pequenas y medianas empresas desde una perspectiva de produccion mas limpia,
dandonos asi una justificacion de aplicabilidad a las SME interviniendo directamente en
los factores productivos medioambientales y de costes y demostrando que se puede ser
menos contaminante y a la vez mantener o reducir los costes. Ejemplos de este tipo

también los podemos ver en los “Ejemplos de actuaciones en emisiones de residuos y
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emisiones” que entregan las cartillas del Centro para la Empresa y el Medio ambiente

de la Generalitat de Catalunya.

Hellweg et al. (2005) usan una metodologia donde se puede proyectar las mejores
soluciones para ir resolviendo los temas de costes en la gestion de residuos municipales,
tomando en consideracion 4 tecnologias dadas y proyectando en el tiempo sus posibles

beneficios en la ecoeficiencia.

Cote et al. (2005) proporcionan una manera basica de observar el nivel de aceptacion
de las politicas de medicién de ecoeficiencia dentro de las empresas. Estos autores
hallan que el nivel de utilizacién de indicadores ecoeficiencia es muy bajo, por lo cual
concluyen que deben emplearse mecanismos de difusion mas efectivos para el uso de

esta herramienta.

Erkko et al. (2005) utilizan una metodologia de medicion de indices que recomienda el
WBCSD, donde demuestran que los indicadores de ecoeficiencia no son utilizados en

los informes EMAS de Finlandia.

Maxime et al. (2006), proporcionan indicadores claros sobre el sector industrial agricola
y alimenticio. Esto refuerza la idea de que a nivel macro los temas de ecoeficiencia son

factibles de implementar.
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Tabla n° 6 principales objetivos, modelos, métodos, aplicaciones y resultados de los autores seleccionados.

T =Teodricos E = Empiricos

Autor (s) | Tipo Objetivo Modelo/Método Aplicacién Principales Resultados
Courcelle | T+E | Proponen conceptos de Ratios medioambientales dados por | El modelo entrega Destaca las habilidades de
C., regulacion que permiten | el European Recovery and Recycling | resultados la medicion de la
Kestemont la comparacion de Association (ERRA). medioambientales de 23 eficiencia productiva
M.P., diferentes programas Se evalua la eficiencia productiva de | programas municipales de | incluyendo output
Tyteca D. medioambientales desde | dos problemas, entregando la UE. Divididos en indeseados.
(1998) un punto de vista de la resultados segun: (P.1) utilizacion de | rendimientos deseables,
eficiencia en la Union un input y un output deseado. (P.2) | minimizacion de costes y
Europea. un output no deseado a los proporcion de residuos
programas de cada DMU analizada. | (rendimientos indeseables).
Magadan T | Libro que tiene por Genera una discusion entre Genera una extension
M., Rivas objetivo describir la base | economia ambiental y ecoldgica, (nueva via de estudio) de
J. de la Economia define conceptos y clasificaciones la economia del
(1998) Ambiental, tedrica y medioambientales. Analiza la teoria medioambiente hacia el
politica. de las externalidades en particular. federalismo fiscal
Genera un andlisis de las politicas (ambiental).
medioambientales y hace una
valoracion econdémica del medio
ambiente.
Allen K. T | Introducir los elementos | Genera una tabla de orientacion de Proporciona una
(1999) perjudiciales al medio inputs y outputs segun factores estructura conceptual y

ambiente (indeseados)
dentro de un analisis
DEA.

dados, productores y
contaminadores. Separa los outputs
en buenos y malos segtn los
productos generados en un proceso
basico de produccion.

aplicativa del DEA y
entrega resultados
medioambientales que se
pueden estudiar.
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Bosch N., Analizar la eficiencia Técnicas paramétricas (frontera El modelo genera indices Compara resultados

Pedraja F., técnica y productiva de deterministica y estocastica) y no de eficiencia y diferentes examinando la eficiencia
Suarez- los servicios de paramétricas (DEA y FDH). Se aproximaciones para 75 media, los coeficientes de

Pandiello J. recoleccion de desechos | agregan factores endogenos municipios de Catalufia. En | correlacion, y los valores
(2000) de distintos municipios (densidad poblacional, factores un ranking que utiliza correspondientes a cada

catalanes - Espafia. estacionales de turismo) para el cantidades fisicas y no método empleado.
DEA. precios del afio 1994.

Worthingto Evaltan la eficiencia de | Utilizan DEA (calcula eficiencia Analizan 103 municipios Los resultados sugieren
nA.C, los municipios en la técnica, pura y de escala). Separa los | que representan el 59% de | una uniformidad legal en
Dollery gestion de residuos outputs en reciclado y recogida de los gobiernos locales de la materia de residuos

B.E. domésticos del Sur de disposicion final. Agrega un output | Nueva Gales. para la medicion de la
(2001) Nueva Gales — Australia. | de coste de reciclado. Utiliza los test | Compara la eficiencia eficiencia en los
de Welch, Mann-Whitney, Banker's. | dividiendo areas municipios, ya que los
para contrastar hipotesis. geograficas y inputs de la gestion de
demogréficas. desechos podrian
La eficiencia técnica y de disminuirse en un 65%.
escala varia segun los
municipios.
Hoh H., Generan indicadores de Recomienda los inputs como CO,, Describe como se genera
Score K., ecoeficiencia a partir de | materiales no renovales, energia, etc. la productividad y cuales
Seibel S. indicadores de eficiencia | Y como output utiliza el PGB en un son los factores que cubre
(2002) productiva para el modelo simple de eficiencia la contabilidad econdémica

gobierno aleman.

productiva. Resefia graficamente los
indicadores de distintos sectores
industriales de los afios 1991/98.

ambiental alemana.
Genera un analisis de lo
que ha pasado con la
tematica en afios
anteriores.
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Bleischwitz Bosqueja un marco Utiliza una tabla de la evolucion de Acentua el papel
R. teorico para las desechos de los periodos 1996-2000 cognoscitivo que las
(2003) dimensiones de Alemania. organizaciones tienen en
cognoscitivas e la adopcidn de las
institucionales de la tecnologias limpias o
ecoeficiencia. Utilizando verdes. Sefala que la
acercamientos de la adopcion de ecoeficiencia
nueva economia €s aun muy precaria y
institucional. centrada en el sector
privado.

Jollands N., Desarrollan indices Utilizan la técnica estadistica de Desde una perspectiva Generan 5 dimensiones de
Lermit J., agregados para la andlisis de componentes rotados macroeconomica, reducen | ecoeficiencia: intensidad
Patterson creacion de politicas que | (PCA) con variables de distintos 46 sectores productivos a del agente contaminador,

M. mejoren la ecoeficiencia | sectores econdmicos. 14 variables de analisis. emisiones y energia del
(2004) dentro de Nueva Zelanda. aire, intensidad de
materiales, de la tierra y
de entradas de agua.
Korhonen Analizan y generan a Generan dos aproximaciones de Trabajan con una muestra | Logran medir la
P, través de DEA medicion a través de DEA (1) miden | de 24 plantas de ecoeficiencia en dos
Luptacik indicadores de la eficiencia de los outputs deseables | generacion eléctrica de pasos: primero, estiman la
M. ecoeficiencia de un con los inputs. (2) miden los outputs | Europa. eficiencia técnica y
(2004) sector industrial, para que | deseables con los outputs no ecologica. Con los

pueda ser homologable a
otras realidades
industriales.

deseables por separado. Combinan
ambas mediciones de eficiencia en
un segundo acercamiento para
disminuir las salidas indeseables.

resultados, en un segundo
paso, generan un segundo
DEA que proporciona
indicadores de
ecoeficiencia.
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Figge F., Proponen un nuevo Proponen la utilizacién de Senalan que es mas
Hahn T. acercamiento para medir | programacion matematica para prometedor desarrollar
(2004) las contribuciones de las | demostrar que una empresa puede medidas de sostenibilidad
empresas al desarrollo contribuir al valor agregado basadas en los costes de
sostenible, mas alla de la | sostenible (VAS) utilizando factores oportunidad social.
ecoeficiencia. eco-sociales (completando el tercer
pilar de la sostenibilidad).
Prior D., Elaboran una DEA vy funcién de distancia Utilizan una muestra de Generan resultados de 6
Rovira MR. informacion primaria direccional considerando un output | 156 municipios de mas de | indicadores de
(2004) sobre la gestion de indeseado. 5000 habitantes. ecoeficiencia.
residuos locales de
Catalufia Espafia.
Bel G. Analiza los factores Determina una funcion de gasto Las estimaciones fueron La seleccion de residuos
(2005) explicativos de los gastos | municipal y estima una forma realizadas a 186 ha aumentado la
en que incurren los paramétrica desde una perspectiva municipios incluyendo las | complejidad de la
municipios catalanes por | contable. Emplea analisis variables: gasto total, organizacion del servicio
el servicio de residuos multivariante para determinar los cantidad de residuos de residuos sélidos
solidos urbanos. factores que influyen en los gastos eliminados, residuos urbanos.
municipales por el servicio, selectivos, densidad Se encuentran economias
analizando la influencia de la poblacional, frecuencia y de escala en los
gestion (publica o contratacion actividad turistica solo del | municipios pequeios.
externa.) afno 2000.
Kondo Y., Proponen un modelo de | Mide el nivel macro entre el La muestra estd compuesta | El modelo genera una
Nakamura medicion de producto interno bruto como output | de 80 sectores industriales | simple expresion
S. Ecoeficiencia aplicando | y la suma de cargas ambientales del afio 1995. Generan 42 | cuantitativa que se orienta
(2005) programacion lineal para | como input, asociadas a actividades | tipos de desechos y los a minimizar los

Japon.

economicas (estilo de vida de los
consumidores, tecnologia para
satisfacerla, gestion de desechos,
inversion y gastos del gobierno)

clasifican en 4 sectores de
tratamiento (incineracion,
desecho, sistemas de
abono).

principales agentes
contaminantes en una
frontera dada por las
emisiones de CO; y el
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orienta el modelo hacia la
minimizacion de los input.

volumen de consumo que
absorben las plantas de
disposicion final.

Mickwitz Determinan indicadores | Dentro de un proyecto (ECOREG), | La base de datos de la Dejan entrever la
P., de ecoeficiencia para su | combinan datos estadisticos de la informacion fue sacada del | necesidad de dialogo o
Melanen medicion a largo plazo en | region de Kymenlaakso, Finlandia. | trabajo de taller visto en complementariedad entre
M., Finlandia. A través de correlaciones, Melanen M. et al. (2004). | las investigaciones y las
Rosenstrom aproximan los datos de la region Quienes tomaron como politicas publicas sobre la
U., Seppéla finlandesa a la UE, en una partida los datos de la materia de residuos y
J. combinacion de indicadores basicos | Agenda 21 de los medio ambiente en
(2005) (econdmicos, medioambientales y municipios de general.
sociales). Kymenlaakso.

Suh S., Lee Aplican indicadores de Determinan niveles de impacto La muestra esta compuesta | Se logré que una simple
K.M., Ha ecoeficiencia en medioambientales a través de de pequefias y medianas representacion de indice
S. pequetias empresas de correlaciones estadisticas, generando | empresas PyMES, de de ecoeficiencia sea
(2005) Corea del Sur. criterio de medicion de costes componentes de equipos convertida y aplicada a

productivos de CO; de distintos electronicos del afio 1999. | procesos productivos de
productos en (€) y sus emisiones pequeias empresas.
como cargas en (kg). Reduciendo el coste de
toxicidad humana en un
20% (agua).
Hellweg S., Proponen un indicador de | Utilizan ecuaciones lineales para Aplican las ecuaciones Resuelven que las
Doka G., eficiencia econdmica separar gravamenes financieros y sobre 4 tecnologias dadas | tecnologias termales son
Finnveden ambiental (ECE) ambientales, desarrollando un en los municipios de las més ecoeficientes para
G., mediante la medicion de | indicador llamado eficiencia Europa (relleno sanitario, el medio ambiente.
Hungerbiihl eficacia de los procesos | econdomica ambiental (ECE) que tratamiento mecanico- Refuerzan que la
er K. en la salida productiva cuantifica las ventajas ambientales bioldgico, incineracion y incineracion es la mas
(2005) (end-of-pipe) de una tecnologia A sobre una procesos termales apropiada para el

tecnologia B considerando costes
adicionales.

“gasificacion”).

tratamiento de desechos
municipales desde la
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perspectiva de costes,
para un periodo de tiempo
de 100 afios.

Cote R., Evaltan las acciones Revision de usos de indicadores Utilizan para la Concluyen que los niveles
Booth A., emprendidas por las ecoeficientes. investigacion a 25 de medicién de
Louis B. empresas segun 35 empresas de 12 sectores ecoeficiencia son bajos
(2005) acciones de industriales distintos que dentro de las pequenas
ecoeficiencia, las selecciona de una base | empresas de Nueva
recomendadas por el de datos del centro de Escocia. 9 de 35 acciones
WBCSD vy por el centro ecoeficiencia de Nueva son usadas, no siguiendo
de ecoeficiencia de Escocia (2002). los patrones
Canada (EEC). recomendados por el
WBCSD.
Erkko S., Examinan si el concepto | Revisar, segun criterio establecido Se revisaron 40 Se demuestra que el
Melanen de ecoeficiencia se ha de 4 fases, si los conceptos e declaraciones voluntarias concepto de ecoeficiencia
M., incorporado en los indicadores de ecoeficiencia de la de informes EMAS del no es utilizado en los
Mickwitz informes EMAS de WBCSD son utilizados o 2001/02. informes
P. Finlandia. mencionados en los informes medioambientales,
(2005) voluntarios de auditorias de recomendando una mayor

ecogerencia Eco-Management and
Audit Scheme EMAS.

concienciacion sobre su
uso, por los beneficios
que represeta tanto para
las empresas como para el
medio ambiente.

48




Guillermo Diaz Villavicencio

Trabajo de Investigacion

Kuosmanen [lustran como el DEA se | Utilizan DEA para determinar la Se miden las poblaciones Justifica el uso de DEA en
T., puede utilizar para ecoeficiencia del transporte privado | de Kuopio (87 mil/H), la medicion de la
Kortelainen determinar el nivel de de 3 areas geograficas. Joensuu (52 mil/H), ecoeficiencia. Sefalan que
M. ecoeficiencia en un Considerando las emisiones de gases | Mikkeli (46 mil /H) mas un | para el caso practico solo
(2005) sector determinado de la | con efecto invernadero. patrén generado la ciudad de Mikkeli
economia de Finlandia. (benchmark de 30 alcanza la ecoeficiente.
ciudades) en el afio 2002.
Ekins P. Plantea las nuevas Revisa las fortalezas y debilidades Concluyen que el
(2005) direcciones, motivos e de la ecoeficiencia, comparando las conjunto de la economia
implicaciones acciones de esta con las politicas de de una nacién, adoptando
econdmicas de la gobierno. politicas
ecoeficiencia. Genera una discusion en torno al rol macroeconomicas de
positivo del gobierno frente a la ecoeficiencia, puede
tematica medioambiental y generar una nueva manera
productiva. productiva industrial con
métodos y acciones
exportables.
Ehrenfeld Desde una perspectiva A través de una recopilacion de Refuerza las ventajas de
J. (2005) personal describe la datos de distintos autores forma los la ecoeficiencia para la
filosofia, teoria y conceptos que describe en su sociedad, en especial el
herramientas que utiliza | anélisis. papel de las empresas y
la ecoeficiencia. del gobierno en su forma
de autoevaluarse.
Maxime Establecen indicadores Utilizan inputs y outputs Toman distintas bases de A través de 5 pasos,
D., de ecoeficiencia para la microecondmicos, combinando el datos oficiales de Canada desarrollan 10 indicadores
Marcotte agricultura y sector sector industrial agro/alimentario (anteriores al 2003), para la | de ecoeficiencia en el
M., Arcand alimentario en Canada. con las plantas de tratamientos generacion de indicadores | sector agricola y
Y. municipales. que seguiran siendo alimenticio.
(2006) evaluados hasta el 2008.
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2.3 Modelo General e Hipdtesis

En este punto proponemos un modelo general que comprende las exigencias minimas
expresadas por Allen (1999), separando inputs y outputs en deseados e indeseados, dentro
de un aspecto medioambiental basico como sefiala Courcelle et al.(1998). Este modelo lo
aplicaremos por separado a los cuatro afios seleccionados para nuestro analisis, el modelo

se presenta en la Figura 6.

Figura n° 6 Modelo general de la investigacion.

Modelo: DDF y Factores influyentes en la ecoeficiencia

Densidad
Poblacional

(H/IKm2) "
Q
Inputs 2
= £
= 2
Q 3
= Actividad )
< | Outputs Ecoeficiencia Turistica S
o | Deseados (DDF) . o
5 (N° Indice/H.) n
2 s
< Outputs e
Indeseados g
L

Actividad

Economica

(n° indice/H.)

> <
Etapa 1 Etapa 2

Fuente: Elaboracién propia

El modelo nos orientara hacia la formulacion de un indicador de ecoeficiencia
medioambiental utilizando como herramienta de calculo la metodologia de funcion de
distancia direccional Directional Distiance Funtion DDF, en donde seran utilizados
algunos de los indicadores medioambientales (EPIs) sefialados por Tyteca (1996). Para la

consecucion de dicho modelo, se proponen dos etapas: (1) realizar los célculos de la
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ecoeficiencia utilizando el método DDF, que sera explicado en detalle en el capitulo III y
(2) contrastar las variables sefaladas en las hipotesis (factores socioecondémicos) con los

resultados de DDF en un modelo de regresion de Tobit.

Para la consecucion de la primera etapa del modelo, se debe determinar el nimero de
unidades de decision Decision Making Units DMUSs, se hace la clasificacion de inputs y
outputs en deseables, indeseables e indiferentes y se define un EPI (cantidad de residuos

seleccionados/cantidad total de residuos) como medida de resultado.

En cuanto a los EPIs, ellos pueden ser observados en los trabajos de Courcelle, et al.
(1998); Allen, (1999); Burritt y Saka (2005); Maxime et al. (2006). Con esos datos, se hace
el calculo de la ecoeficiencia, lo que determinaré cuales son los municipios ecoeficientes y
cuales no, viendo en qué porcentaje deben aumentar o disminuir sus inputs y outputs para

alcanzar la ecoeficiencia.

Los inputs y outputs seleccionados en la muestra (en detalle en el capitulo IV)
corresponden a cuatro afios en estudio (2000 al 2003). Principalmente se usaron inputs de
los que se pudo obtener datos claros y fiables, en particular sobre cantidad de habitantes
por municipios y nimero de contenedores de seleccion de desechos (papel y carton,
vidrios, material organico). Los outputs que son principalmente generacion total de
residuos, fueron divididos en deseables e indeseables, siendo el total de residuos deseables
la parte de residuos que va a reciclaje y la diferencia se contabiliza como output no

deseado.

La base de datos se construyd con los informes de la Agencia de Residuos de Cataluia

(ARC), el Idescat, los Informes de “LaCaixa” de los afios en estudio y el INE.

La consecucion de la segunda etapa se resume en contrastar factores socioecondmicos con
los resultados de la primera etapa, lo que nos dird cuales de los factores que influyen de

manera exogena en la ecoeficiencia.

Los factores socioeconémicos (densidad poblacional, actividad turistica y actividad
econdmica), se han extraido principalmente de la revision bibliografica, de otros autores y
organismos internacionales que han influido en nuestra investigacion. Los distintos autores

y organismos internacionales, han utilizado estos factores para determinar distintas
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interacciones entre factores tanto exdgenos como enddgenos. Hemos confluido en estos
tres factores, por ser ellos los que tienen un mayor uso y por otro lado se puede obtener
mayor informacién (revisar el anexo 3 para tener una mejor comprension). En la
formulacion de las hipotesis podemos observar con mas de detalle a los autores que han

influido en la eleccion de estos los factores.

2.3.1 Hipotesis

e Densidad Poblacional

El conocido e histérico aumento de la concentracion de la poblacién en ntcleos urbanos,
por factores netamente productivos, a la larga ha generado un fuerte aumento del consumo
(en busca de un bienestar econémico y seguridad familiar), también a traido consigo una
mayor generacion de residuos (OCDE 2002). Esto nos lleva a analizar la densidad
poblacional por que tiene un importante papel dentro de los municipios. Tanto es asi que
podemos ver la influencia de la densidad de poblacion y sus costes en destacados trabajos
sobre las economias de escala en la gestion econdmica municipal como los de Kitchen

(1976), Stevens (1978) y mas recientemente el trabajo de Callan y Thomas (2001).

La densidad poblacional se presenta como un ratio que relaciona el nimero de viviendas
con la superficie de los municipios en Km?, orienta a los legisladores en la toma de

decisiones en materias como inversiones en infraestructura vial, colegios, hospitales, etc.

De los antecedentes disponibles sobre este factor Bel (2006), sefiala que los datos estan
muy desagregados, por tal motivo, sefiala que se puede tomar como indicador de densidad
poblacional municipal, el estdndar de densidad de poblacion, habitantes por kilometro
cuadrado (H/ Km?). De esta manera, podemos construir nuestra base de datos a partir de la
informacion recogida del INE y del IDESCAT. Viendo la importancia de esta variable y
reforzando la teoria de las externalidades, ya que este es un factor que no controlamos y

que podria influenciar en la ecoeficiencia, nos surge la siguiente hipotesis:

H1: El aumento de la densidad poblacional refleja un mayor nivel de ecoeficiencia en

la gestion de residuos municipales.
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e Actividad Turistica

Los municipios experimentan grandes dificultades a la hora de gestionar los desechos
solidos urbanos, més aun cuando a éstos llegan turistas en épocas o fechas determinadas.
Bel (20006), utiliza la variable turismo para sus estudios de gasto municipal por el servicio
de residuos, sefialando que los efectos del turismo estacional sobre los gastos por el
servicio pueden ser positivos y significativos. A ello debemos agregar que Bosch, et al.
(2001) también utilizan esta variable (como no controlable) para medir la eficiencia técnica
y de coste de los servicios de recogida de residuos en 73 municipios de Cataluia. En la
misma linea, Balaguer et al. (2002) utilizan la variable turismo para determinar la
eficiencia y calidad en la gestion de las administraciones locales y se dan cuenta que esta
variable no tiene una alta significancia en su estudio. Aun asi, la destacan como una

variable sociecondmica exogena.

El hecho de que con cierta frecuencia el propio accionar de la actividad turistica tenga
efectos negativos sobre el medio ambiente, en especial sobre los recursos turisticos
naturales, torna mas urgente un andlisis de las relaciones entre turismo y medio ambiente

Furi6 (1996).

Para nuestro estudio, el indice de actividad turistica se calcula en funcion de la cuota
tributaria (cuota de tarifa) del impuesto de actividades econdmicas (IAE), que tienen en
cuenta el nimero de habitaciones, asi como la ocupacion anual (apertura durante parte o

todo el afio) y categoria de los establecimientos turisticos®'.

El indice turistico es un indice simple que se obtiene aplicando la siguiente formula:

Indice Turistico = Cuota de la comunidad x 100.000
Total cuota Espana

Fuente: Anuario Economico de Espana “Lacaixa” 2003.

2! Para una mayor comprension ver el Anuario Econémico de Espafia “Lacaixa” 2003, pag. 621.

53



Guillermo Diaz Villavicencio Trabajo de Investigacion

Teniendo en cuenta esta consideracidon, supondriamos que la actividad turistica relativa
(dividiendo el indice turistico por el numero de habitantes de cada municipio) podria
influenciar de manera directa en la gestion de los municipios y nos lleva a formular la

siguiente hipotesis:

H2: A mayor actividad turistica relativa mayor es el nivel de ecoeficiencia municipal.

e Actividad Econdmica

La actividad econémica de un municipio actua directa y positivamente en los ingresos que
perciben estos y obviamente en los gastos que los propios municipios hacen en la gestion
de residuos. El factor actividad econdmica, ha sido usado en trabajos de De Mello (2002);
Borges, et al. (1993); Inman (1989); Walls, et al. (2005); Worthingt y Dollery (2001).
Donde por lo generar este factor es destacado como primordial para el desarrollo de los

municipios o gobiernos locales.

En tal sentido podemos incluir el indice de actividad econdmica de manera relativa
(dividiendo este indice por el nimero de habitantes de la cada municipio) como un factor
externo a la ecoeficiencia, toda vez que se obtiene en funcion del impuesto correspondiente
al total de actividades economicas — empresariales (industriales, comerciales y de

servicios) y profesionales.

El valor del indice expresa la importancia de la actividad econémica en tanto por cien mil
sobre una base nacional de 100.000 unidades equivalente al total de dichas cuotas

tributarias empresariales y profesionales.

El procedimiento empleado para calcular este indice, es el mismo que el expuesto para el
indice turistico. En si, indice esta correlacionado con la cuota de mercado, es decir, suele
existir bastante correlacion entre la capacidad de compra y los impuestos correspondientes

.. ;. . : 22
a las actividades econdmico-empresarial y profesional™.

22 - . . o .
Para una mayor comprension ver el Anuario Econémico de Espafia “Lacaixa” 2003, pag. 622.

54



Guillermo Diaz Villavicencio Trabajo de Investigacion

Siendo la actividad econdmica una externalidad positiva a la gestion municipal, cabe

formular la siguiente hipotesis:

H3: A mayor actividad economica relativa, mayor ecoeficiencia en la gestion

municipal.

Contestando estas hipodtesis podremos ver qué factores pueden ser determinantes de la
ecoeficiencia en la gestion de residuos municipales. Seguidamente tendremos un referente
para desarrollar un instrumento cualitativo, en una segunda etapa de tesis doctoral, que nos
permita definir factores enddgenos y/o exogenos que influyen en la ecoeficiencia de los
municipios. A priori podriamos sefialar como ejemplo: factores de tipo organizativo;
municipios que cuentan con areas especificas de medio ambiente o tienen un alto nivel
profesional a la hora de gestionar los recursos; de tipo financiero (que cuentan con ingresos
extras o tienen excepciones impositivas); que cuentan con asesorias externas (ONGs,

proyectos extranjeros, etc.).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA Y APLICACION MUESTRAL

3.1 Eficiencia no paramétrica (DEA y DDF)

El objetivo de este capitulo es tratar la tematica de la medicion de la eficiencia,
considerando los distintos avances que se han producido en el desarrollo de la metodologia
de andlisis envolvente de datos Data Envelopment Analysis (DEA) y la funcion de
distancia direccional Directional Distiance Funtion (DDF). En este analisis centraremos
nuestra atencion en la medicion de los outputs no deseados, ya que son éstos los que salen
en el proceso productivo y que afectan directamente a cualquier medida en pro de las

restricciones medioambientales.

Muchas veces se confunden algunos conceptos relacionados con la materia de eficiencia,
en especial los conceptos de competitividad, productividad y eficiencia como tal. Segun
Alvarez (2001) los tres conceptos sefialados se complican, ya que desde el punto de vista
de la teoria economica, las organizaciones que maximizan sus beneficios se consideran
eficientes productivamente. Es muy comun encontrar en diferentes tipos de literatura
(folletos, libros, revistas, etc.) una confusion al respecto de los tres conceptos, por lo tanto
para nuestra investigacion es necesario hacer estas diferencias ya que podriamos confundir
con facilidad temas de productividad y competitividad relaciondndolos con la

ecoeficiencia. En tal sentido, se hace una rapida descripcion de cada uno de los términos.
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3.2 Competitividad

La competitividad no tiene una aceptacion clara en el mundo de la microeconomia, mas
bien se acepta como la “capacidad para competir” por parte de las organizaciones (Alvarez
2001), pero no se ha formalizado matematicamente, siendo ésta una limitacion. El
concepto apunta a la obtencion de ventajas por encima de la media de cualquier industria,
es decir, la obtencion de ventajas competitivas y el aprovechamiento de éstas para
mantener un nivel de rentabilidad sobre la media de los competidores, esto segun el
planteamiento de Porter (1980). En tal sentido, las ventajas competitivas de diferenciacion,
coste y enfoque, conllevan a una estrategia competitiva de cualquier empresa, no
importando el sector industrial ni siendo necesariamente una organizacion con o sin fines

de lucro.

Esta tematica nos lleva a revisar los planteamientos de Mintzberg (1988), y nos damos
cuenta de que la postura Porteriana, queda limitada, ya que las ventajas competitivas
pueden tener un canal de aceptacion mas amplio, en el cudl pasan a tener influencia en la
competitividad los temas de calidad, disefio, imagen, imitacién y precios. Todo dentro de
un modelo para el analisis de la tematica de recursos y capacidades, en el cual hoy se
evalia el potencial para crear, mantener y desarrollar una ventaja competitiva (Grant,

1996).

Bajo un prisma de observacion entre metodologias competitivas encontramos a Kotha y
Vadlamani (1995) que comparan y contrastan el poder descriptivo de la tipologia de
Mintzberg con la tipologia de Porter, siendo el primero un referente mucho mas soélido a la
hora de buscar una definicion de competitividad. En tal sentido, para esta investigacion la
competitividad ocupara un papel secundario, toda vez que buscamos primeramente saber
cudl es el nivel de ecoeficiencia y los factores que influyen en la gestion de los residuos
municipales, para luego investigar cudles son los factores que afectan a la ecoeficiencia.
Los resultados de esa segunda etapa quizds nos puedan dar luces sobre factores de
competitividad que puedan tener distintos municipios y poder determinar en si, cuales

serian sus ventajas competitivas.
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3.3 Productividad

La productividad se manifiesta como el ratio de un indicador de output dividido por un
indicador de input (relacion entre output “salidas” e input “entradas”), es decir el numero
de unidades de output producidas por cada unidad empleada del factor. Los factores
pueden ser por ejemplo: trabajo, tierra, capital, etc. En tal sentido la utilidad de la
productividad media de un factor, como criterio para medir la eficiencia de una empresa es
escaso, puesto que el valor de la productividad media depende del factor a considerar,

como por ejemplo el factor trabajo, capital o tierra.

Para el caso de una empresa que genera un oufput (y,) a partir de un input (x;), es posible
hablar de Productividad Parcial (Thiry y Tulkens, 1989):

| 3.1
pp=2 G-h

X.

1

Una manera de superar la escasa utilidad de los factores es utilizando el concepto de
Productividad Total de los Factores (PTF) revisado por Sudit (1995), el cual se define

como el cociente entre la suma ponderada de los outputs (y,) y una suma ponderada de los

inputs (x,) también llamados indices:

Zaiyi (3.2)
ijxj

Donde a,, b; son las ponderaciones de output e input.

PTF =

Comparando distintas empresas productivamente (de una misma industria) se puede ver si
hay un cambio o progreso técnico. El progreso técnico se da cuando una empresa aumenta
su rendimiento de un periodo a otro (mueve su frontera) lo que es igual a aumentar su
media para alcanzar la eficiencia. El cambio técnico mide los traslados en la frontera de
produccion y se da cuando la empresa ineficiente llega a la frontera productiva. En tal
sentido podemos dibujar los rayos de productividad y la frontera de produccion de cada

empresa en un grafico de dos dimensiones (ver pagina siguiente).
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Grafico 1 Cambio técnico y progreso técnico.
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Como se puede observar en el Grafico 1, la unidades de decision Decision Making Units DMU
A, ha tenido un cambio técnico, una vez que ha mejorado el nivel de eficiencia relativa y
se ha movido hacia la frontera eficiente en el periodo 1. La DMU B ha movido la frontera

en el periodo 1, con relacion al periodo 0, lo que indica que tuvo lugar un progreso técnico.
3.4 Eficiencia

El concepto y medicion de la eficiencia fue desarrollado primeramente por Farell (1957).
El autor formul6 el marco tedrico basico para estudiar y medir la eficiencia y propuso que
se visualice la eficiencia desde una perspectiva real y no ideal, donde cada firma o unidad
productiva (organizacion con o sin fines de lucro) sea evaluada en relacién con otras
unidades tomadas de un grupo representativo y homogéneo. Bajo esta ldgica se determina
empiricamente un estandar de referencia “la frontera”, con la cudl se pueden comparar a
las unidades para determinar si son eficientes o no. Entonces la eficiencia est4 en utilizar la
combinacion de inputs y outputs de manera que no haya ningun desperdicio (Sudit, 1995).
En otras palabras, la eficiencia expresa la distancia entre las cantidades de outputs e inputs

consideradas y las cantidades 0ptimas que definen la frontera (Thiry y Tulkens, 1989, p.24)
Farell (1957), dividio a la eficiencia en dos componentes: la eficiencia asignativa y la

eficiencia técnica. La eficiencia asignativa muestra la habilidad de una empresa para usar

los factores en proporciones Optimas, dados los precios de éstos, y obtener un determinado
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nivel de produccion con el menor coste, o bien, para determinados niveles de costes,
obtener la méxima cantidad de productos. Vale decir, cuando la empresa combina los

inputs en la proporcidon que minimiza su coste de produccion.

La eficiencia técnica, se refiere a la habilidad de una empresa para obtener el maximo nivel
de produccion dado un conjunto de insumos o bienes, o bien, a partir de un nivel dado de
productos, obtener el producto con la menor combinacién de insumos. En otras palabras,
cuando la DMU obtiene el maximo output posible con la combinacion de inputs empleados
o cuando emplea la menor cantidad posible de inputs para obtener la misma cantidad de

outputs.

Lovell (1993), justifica la medicion de la eficiencia dado que ésta permite ordenar y
evaluar las DMUs® analizadas, siendo posible disefiar mecanismos de incentivos que
premien a las mejores DMUSs y proponer politicas que incentiven la mejora de las DMUs

que son ineficientes.

En la misma linea, Alvarez (2001) nos referencia la eficiencia de escala, que se da cuando
una empresa estd produciendo en una escala de tamafio Optimo, y es la que le permite

maximizar el beneficio. Pasando a ser un tercer tipo de eficiencia.

En general lo que intenta medir la eficiencia es el proceso de transformacion de input en
outputs o tecnologia de produccion. Ambos tipos de eficiencias (técnica y asignativa),
combinadas, proveen una medida de la eficiencia economica. Para el presente estudio, se

consideraran los modelos de eficiencia técnica.

2 . . . . . . ,
* Las DMUs son las diferentes empresas u organizaciones de un mismo sector industrial que se estdn
midiendo bajo los modelos de eficiencia.
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3.4.1 Eficiencia Técnica

Koopmans (1951), defini6 la eficiencia como un vector compuesto por insumos y
productos, donde es tecnoldgicamente imposible incrementar algin producto (y/o reducir
algin insumo) sin simultdneamente reducir algin otro producto (y/o incrementar algin
otro insumo). Por su parte, Debreu (1951) y Farrell (1957) desarrollaron indices de
eficiencia técnica. Segun Alvarez (2001), Debreu (1951) fue el primero en disefiar una
medida de eficiencia productiva a la que llamo6 “coeficiente de utilizacién de recursos”. La
medida sugerida es el cociente entre el coste del nivel 6ptimo (o eficiente) de insumos y el
coste de los insumos efectivamente utilizados. Farrell (1957), propuso medir la eficiencia
productiva comparando el producto 6ptimo y el producto efectivo. Debido a que la frontera
de produccion predice el valor optimo (o eficiente) de produccion y*, y dado que para cada
DMU se tiene el valor observado de su producto )°, podemos obtener un coeficiente de
eficiencia dado por:

: (3.3)

También es posible calcular el coeficiente de eficiencia utilizando la metodologia de
Jondrow (1982), que calcula la ineficiencia esperada y con ella el valor optimo de
produccion para cada unidad productiva. Dado este valor dptimo se calcula el coeficiente
de eficiencia de la siguiente forma:
e y° (3.4)
V' +E(v)

Donde y“ representa el nivel de produccion observado y E(v) la ineficiencia esperada. Sin

embargo, esta forma de medir la eficiencia no puede ser utilizada cuando existen multiples
insumos y productos relacionados con diferentes recursos, actividades y factores

ambientales.
Las medidas de eficiencia relativa donde hay multiples posibilidades de insumos y

productos fueron desarrolladas inicialmente por Farrell y Fieldhouse (1962). Los autores se

basaron en una unidad eficiente virtual construida como un promedio ponderado de
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unidades eficientes, la cual se utiliza como unidad de comparacién para otras DMUs. Una
medida de eficiencia relativa con multiples productos e insumos se define como:

(3.5)

u,y,; +u,y, +..
Eficiencia = 1y 2
TviX VXt

Donde los ui corresponden a los ponderadores de los productos yi y los vi corresponden a
los ponderadores de los insumos x:.

Esta medida de eficiencia requiere un conjunto comun de ponderadores para ser aplicados
a lo largo de todas las unidades. La metodologia llamada Analisis Envolvente de Datos
Data Envelopment Analysis (DEA) desarrollada por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), nos
permite escoger este grupo de ponderadores, ya que es una técnica de programacion

matematica.

Para medir la eficiencia técnica es necesario estimar fronteras de produccion que permitan
la comparacion entre el nivel 6ptimo de producto y el nivel efectivo. Tanto en la literatura
econdmica, como en la de investigacion de operaciones encontramos fundamentalmente
dos enfoques para abordar el problema de la estimacion de fronteras de produccion: los

modelos paramétricos y los no paramétricos.

Los modelos paramétricos son probablemente los mas comunes y entre ellos destaca el
modelo de frontera de produccion estocastica, cuya mayor desventaja es tener que suponer
una forma funcional explicita para la tecnologia, asi como una determinada distribucion de
las ineficiencias, lo cual implica el uso de la econometria. La evaluacion econométrica se
desarrolla adaptando la idea inicial de eficiencia a la forma funcional de una frontera. La
frontera indica la maxima produccion para una combinacion dada de factores. Los puntos
por debajo de la frontera representan firmas que producen por debajo del maximo posible,
pero nunca por encima de ésta. Esta funcion, si bien permite la existencia de desviaciones
de la frontera por razones distintas a la ineficiencia, tiene la limitante de suponer a priori

una forma funcional para los datos.

Los métodos no paramétricos en cambio, empleados por el DEA, no requieren asumir

ninguna forma funcional, debido a que la medida de eficiencia de las DMUSs son relativas a

62



Guillermo Diaz Villavicencio Trabajo de Investigacion

otras DMUs de la muestra. Ademas permite, de forma relativamente sencilla, trabajar con

multiples productos a través de una programacion lineal.

3.5 Analisis Envolvente de Datos — DEA

El DEA, al ser una técnica no paramétrica, no requiere la especificacion de una forma
determinada de curva. Se establece la formulacion del modelo y la resolucion calcula la
frontera de produccion envolviendo los datos. Para cada uno de los datos determina si
pertenece o no a la frontera. Ademas, el DEA se adapta a contextos multiproductos
(Charnes et al.., 1994; Cooper et al. 1999) e incluso, de ausencia de precios (lo que para

nuestro estudio es muy adecuado, ya que a priori no contamos con datos de coste).

Como desventaja, Se le atribuye al DEA el hecho de no contemplar el error aleatorio de los
datos (errores en la base de datos), con lo cual toda desviacion del 6ptimo es considerada
ineficiencia. Ademads, sus resultados pueden verse afectados por la presencia de
observaciones atipicas (outliers), que muchas veces tienen su origen en errores en la base

de datos.

Charnes, Cooper y Rhodes (1978), desarrollaron la conocida formulacion CCR dentro del
modelo original de DEA. Ellos proponen que la eficiencia relativa de una DMU puede ser

obtenida con la resolucion del siguiente problema:

Max = L (3.6)
u,v V' xi
Sujeto a las restricciones (s.a.): “Y <l ,j=123.,N G
VX,
uv=0

Donde:

u’ = peso asociado al output genérico i-€simo
v’ = peso asociado al input genérico i-€simo
v, = cantidad de output

x; = cantidad de input

N = namero total de DMUs.
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Se puede asumir que los datos se componen de K inputs y de M outputs, xi ¢ yi

representaran sus vectores respectivos para cada una de las N DMUs.

La eficiencia de cada DMU se obtiene maximizando el cociente (3.6) que mide la
eficiencia de dicha unidad, sujeto al proceso de optimizacion de la eficiencia de todas las
DMUs. Tanto el numerador como el denominador quedan expresados en términos de
inputs 'y outputs ponderados por un sistema homogenizador de las unidades en que se
miden las diferentes variables. En términos analiticos constituye un modelo de
programacion fraccional, cuyas variables representan los pesos mdas favorables para la
firma analizada. Los pesos son, en verdad, lo que Charnes, Cooper y Rhodes (1978) llaman
de shadow prices y permiten calcular la eficiencia de las DMUs sin que los precios reales

de las variables (inputs y outputs) sean conocidos.

Los resultados del modelo proporcionan el pardmetro de la eficiencia de cada DMU con
respecto a sus pares, asi como los valores de peso o shadow prices que han permitido
lograr la eficiencia. Si el 6ptimo resultado es 1, entonces la firma es eficiente en términos
relativos respecto a las otras que no son eficientes, es decir, que tienen valores inferiores a
1. Por el contrario, si el 6ptimo es menor que 1 ello simboliza que, atin habiendo elegido la
DMU evaluada sus pesos mas prosperos, existen DMUSs en la muestra que combinan sus

inputs y outputs de una manera mas eficiente.

Siguiendo la linealizacion de la estructura del modelo (3.6) para resolverlo por
programacion lineal, se maximiza el numerador y se iguala el denominador a una
constante. La eficiencia relativa de cada firma se obtiene a través del siguiente programa

lineal:

Max, , = (u’yi) (3.8)
Sujeto a las restricciones:
vxi=1
wy,-vx, <0, j=123..,.N (9
uv=0
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La eficiencia relativa de una DMU, se obtiene resolviendo el problema lineal N veces.

Para que la metodologia DEA tenga poder discriminatorio es necesario que la cantidad de
DMUs sea superior al nimero de inputs y outputs considerados. Para ello, Banker et al.
(1989) establecen como regla general que el nimero de empresas estudiadas sea igual o
superior al triple de las variables empleadas en el modelo (outputs + inputs). Dado que en
este trabajo de investigacion se utilizan cuatro outputs deseados un output indeseado y
cuatro inputs, esta recomendacion se cumple ampliamente con las 48 DMUs que se
analizan para el afo 2003. Sélo en el afio 2000 tenemos 21 de las 27 DMUs que exige esta
regla. Para el 2001 tenemos 26 DMUs acercandonos a la reglamentacion, en el caso del

2002 tenemos 42 DMUs en el estudio.

Frente a la medicion de la eficiencia, Fére et al. (1994) proponen el modelo dual lo que,
basicamente, es igual al modelo de Charnes, Cooper y Rhodes (1978). Lo que es diferente,
en esencia, es la manera de trabajar con los pesos o shadow prices. A Diferencia del
modelo de Banker, R., Charnes, A. y Cooper, W. (1984) BCC. Fire et al. (1994) proponen
establecer una medida (L) que represente la mejor combinacion posible de inputs x outputs
para la DMU evaluada a partir de su grupo de referencia. Asi, antes de considerar los
mejores pesos, consideramos los mejores A.

En tal sentido se aplica un modelo que puede ser escrito de la siguiente manera:

min,,0 (3.10)
s.a.

—-yi+YL2>0,
Oxi— X1 >0,

A>0,
Donde:

6 es un escalar

A es un vector de constantes Nx1.
X = matriz de inputs KxN

Y = matriz de outputs MxN

y,; = cantidad de output

x; = cantidad de input
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El modelo involucra la utilizacion de menor niumero de restricciones (dado que K+M <
N-+1). Esto nos permite ilustrar acerca de la naturaleza de la eficiencia relativa dado que se
obtienen, en el caso que existan, las holguras (slacks) o reducciones no radiales de inputs.
Para que una unidad sea considerada técnicamente eficiente en el sentido de Farrell, 6 sera
igual a uno. En el sentido de Koopmans (1951), € sera igual a uno y las holguras seran
igual a cero. Ello por que, en la nocion de Farell-Debreu, todas las unidades que estan en la
frontera (considerando las extensiones horizontales y verticales) son consideradas
eficientes. En la nocion de Pareto-Koopmans solamente son consideradas eficientes las
DMUs que estan en la frontera pero que no presentan ninguna posibilidad de reducir inputs

para producir la misma cantidad de outputs.

En el Grafico 2, las DMUs D y E, que son consideradas eficientes en la nocion Farell-
Debreu, aun pueden reducir sus inputs x1 y x2 para llegar al nivel de la DMU A y de la
DMU C, respectivamente. Asi, segun Pareto-Koopmans, esas dos DMUs presentan

holguras y no son, de todo, eficientes.

Grafico 2: Nocion Koopmans de eficiencia

A
x1
D
A
B
Cr---m---- E
x1 X2 x2

Fuente: elaboracion propia a partir de Koopmans (1951)

Tanto el modelo (3.6) como el modelo (3.10), asumen que todas las DMUs se encuentran

operando en la escala 6ptima con rendimientos a escala constantes (CRS).

Banker et al.. (1984), sugieren una ramificacion del modelo hacia escenarios de

rendimientos variables a escala, variando el programa lineal para incorporar una restriccion
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de convexidad (N1'A = 1). Para diferenciarlo del anterior se le llama modelo de
rendimientos variables a escala (VRS), y la expresion del mismo es la siguiente:

min,,0

s.a. (3.11)

—yi+YA>0,

Oxi— X2 20,

420,

NI'A=1

La innovaciéon permite descomponer la eficiencia técnica (CRS) en dos, eficiencia de
escala y eficiencia pura (VRS). Para ello deben calcularse los dos modelos, CRS y VRS,
con los mismos datos. Si existe diferencia entre las dos mediciones para una DMU en
particular, significa que la DMU posee ineficiencia de escala, y que el valor de ineficiencia

es la diferencia entre la medicion CRS y la medicion VRS.

La eficiencia técnica pura coincide con la medicion VRS. Las ineficiencias de escala se
originan al producir en un nivel de escala que no es el 6ptimo, considerando como tal el
que se obtiene de reescalar la actividad de las firmas eficientes (CRS=1). La eficiencia
técnica global es el producto de las dos eficiencias, técnica pura y de escala, y su medicion
coincide con el modelo CRS. Para una mayor comprension puede revisarse (Yun et al.,

2004; Banker et al., 2004).

En un sencillo caso (grafico 3), representamos las soluciones de la metodologia DEA con
modelos CRS y VRS, empleando un input x y un Unico output y. Los puntos negros
representan el funcionamiento observado de las unidades. La linea continua es la frontera
obtenida empleando el modelo VRS y las unidades que estan sobre ella, A, B, C y D,

representan la mejor combinacion de calculo por lo cudl tiene un valor igual a 1.
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Grafico 3 Metodologia DEA con modelos CRS y VRS
Y p

10

2 4 6 8 10 X
Frontera de eficiencia CRS Y VRS.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Alvarez (2001).

Estas unidades, aunque son técnicamente eficientes, presentan rendimientos variables a
escala. Por su parte, la linea recta discontinua que une el origen con la unidad B, representa
la frontera de eficiencia determinada por el modelo de CRS, y refleja los rendimientos
constantes a escala. De esta manera se intuye que el segmento indicado por las unidades A
y B representan rendimientos crecientes a escala, es decir, que un aumento en la entrada
causaria un aumento proporcionalmente mayor en la salida. De manera que la unidad A es
técnicamente eficiente, pero ineficiente a escala. La unidad B, se encuentra sobre ambas
fronteras, por tanto, esta unidad presenta tanto eficiencia técnica como eficiencia a escala.
El tramo que va de B a D representa rendimientos decrecientes a escala, es decir, un
aumento de entradas produciria proporcionalmente un menor aumento en la salida. Con
esto, las unidades C y D son también técnicamente eficientes, pero ineficientes a escala.
Con el modelo CRS soélo B seria considerada eficiente, ya que es la unica unidad que opera

con rendimientos constantes a escala.

Para la unidad ineficiente E, alejada de la frontera, su eficiencia a escala viene dado por:

PO (3.12)

O = -2
CRS PE

y su eficiencia con rendimientos variables a escala es:

PR

0, - X
VRS PE

(3.13)

Donde se concluye que en general, ,; <6, .
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Debemos senalar que el modelo debe tener una orientacion que nos lleve a la frontera
eficiente, hacia la optimizacion en la combinacion de inputs (modelo orientado al input)
para la obtencion del output, o hacia la optimizacion en la combinacion de outputs (modelo
orientado output). Un ejemplo de aplicacion lo podemos ver en Fernandez y Pacheco

(2002).

En tal sentido, Alvarez (2001) sefiala que la medida de eficiencia técnica orientada al input
(ETy) consistird en elegir como referencia aquella DMU eficiente que produce el mismo
output que la DMU evaluada pero con menor cantidad de inputs. Y la medida de la
eficiencia técnica orientada al output (ETo) consistira en elegir como referencia aquella
DMU eficiente que utiliza las mismas cantidades de inputs que la DMU evaluada pero

produce mayor cantidad de outputs.

Un ejemplo de ello se puede ver en el grafico 4. Donde la DMU eficiente (con orientacion

input) es la letra B, por lo que el indice de eficiencia técnica es ETi=Xp/Xa.

Para el caso de la orientacion al output la DMU eficiente es la letra C, por lo que el indice

de eficiencia técnica sera ETo=YA/Yc

Grafico 4. Medidas de eficiencia técnica con orientaciones al input y al output.

Ylk

Fuente: Alvarez 2001.
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3.5.1 DEA y Output no Deseados.

Dyckhoff y Allen (2001), sefialan que gran parte de la literatura actual sobre DEA asume
que los outputs son “buenos”, ya que las firmas, plantas o industrias, miden la eficiencia
considerando los input y los output que intervienen en el proceso de produccion,
maximizando los outputs para una cantidad dada de inputs, o minimizando los inputs para
una cantidad dada de output. De esta forma los estudios sobre comportamiento de la
eficiencia de las empresas ignoran las producciones de sustancias contaminantes con

efectos negativos al medio ambiente (Hernandez et al. 1997).

Pittman (1983), es considerado el pionero en el tratamiento de los outputs no deseados
dentro de los andlisis DEA. El autor introduce los output no deseados en el calculo de
indices de productividad adaptando la metodologia de Caves et al. (1982), y como no

existe un mercado para los outputs no deseados, calcula los precios sombra de éstos.

Segiin Hernandez, et al. (1997), como una manera de adaptar los conceptos de outputs no
deseados dentro de la eficiencia técnica de Farell (1957), el trabajo de Fére et al. (1989)
presenta una buena referencia ya que, aunque utiliza las llamadas medidas de eficiencia
hiperbdlicas, encuentran resultados muy similares a los que se pueden encontrar con la

utilizacion de los precios sombras de Pittman (1983).

Frente a este tema Allen (1999), asume que los outputs pueden ser divididos en buenos y
malos bajo un contexto medioambiental. A tal efecto se generan tres tipos de rendimientos:
(1) los buenos (positivos), (2) los malos (negativos) y (3) los neutrales. El valor positivo
necesariamente no significa una ventaja monetaria, sino una salida positiva como el
reciclage de materiales o un producto deseado como energia eléctrica o calor. El valor
negativo significa una salida dafiina al medio ambiente como aguas contaminadas y/o
gases a la atmdsfera (CO,). Los valores neutrales en este caso serian aquellos que no
producen dafio significativo al medio ambiente como el calor que desecha una planta

eléctrica, segun el caso que ilustra Allen K.(1999)*.

** Allen, K. nos detalla un ejemplo de aplicacion de DEA tradicional de una planta de generacién eléctrica.
(Pag. 211. fig.3.2 Categorisation for a waste heating power plant.)
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En tal sentido se dan seis tipos de categorias de conveniencias ecoldgicas diferentes, segun

Dyckhoff'y Allen (2001). Podemos interpretar estos factores de la siguiente manera:

Para los Inputs:
e Factor: Recurso natural que ingresan al proceso productivo. Ejemplo: gas natural.
e Factor neutro: Recurso natural que ingresan al proceso productivo pero que no
generan impacto ambiental. Ejemplo: aire.
e Reductores: recursos naturales que ingresan al proceso productivo. Ejemplo:

desechos organicos o maderas en mal estado.

Para los output:
e Productos: productos que salen del proceso. Ejemplo: energia eléctrica.
e Productos neutros: productos que salen del proceso pero no generan un alto
impacto ambiental. Ejemplo: aire caliente.

e (Contaminantes: Producto que dallan el medio ambiente. Ejemplo: el CO,.

Tabla n°7 Categorizacion de objetivos ecoldgicamente pertinentes seglin "caso normal"

CLASIFICACION DE
OBJETIVO BUENO NEUTRAL MALO
POSICION
INPUT FACTOR FACTOR NEUTRO REDUCTOR
OUTPUT PRODUCTO PRODUCTO NEUTRO CONTAMINANTE
DESEABLE INDIFERENTE INDESEABLE

Fuente: Allen 1999.

Desde un punto de vista metodoldgico, Fire, et al. (1989) consideran para un modelo no

parametrico a un productor que utiliza un vector de inputs x € R para producir un vector

M. el proceso de transformacion de inmputs en outputs o tecnologia de

+

de outputs xe€ R

produccion, puede simbolizarse mediante la siguiente expresion:

P:RY > P(x)cR" (3.14)
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Donde, P(x)representa el conjunto de posibilidades de produccion asociado al vector de

inputs Xx.

Ademas de cumplir los axiomas clasicos propuestos por Grosskopf (1986), la tecnologia de
referencia puede caracterizarse asumiendo los supuestos de eliminacion fuerte o débil para
los outputs. Segun Fire et al. (1994,38), la eliminacion se refiere a la habilidad de eliminar
materias commodities no deseadas. La eliminacion fuerte, también llamada libre
eliminacion, se refiere a la habilidad para eliminar dichas commodities sin que ello
represente costes y la eliminacion débil se refiere a la habilidad para eliminarlas asumiendo

costes positivos.

Asumiendo que esas commodities son outputs indeseados, Fére et al. (1994, 38), afirman
que no se puede imponer una eliminacién fuerte de ellos pues, en ese caso, la empresa
asumiria que podria deshacerse de tales outputs sin costes. En ese sentido, los referidos
autores sefialan que, cuando los outputs indeseados forman parte de la tecnologia de
produccion (o sea, no pueden ser evitados en el proceso) y no son libremente eliminados,
es adecuado considerar una débil eliminacion y asumir que hay costes involucrados para su

eliminacion.

El vector de outputs cumplird el axioma de eliminacion débil si:

ueP(x)=0ueP(x)para todos 0<9<1  (3.15)

Y el de eliminacion fuerte si:

u<ueP(x)=>ueP(x) (3.16)

Dividiendo el vector de outputs en deseables y no deseables, podemos escribir u =(y,w),
donde y es el subvector de outputs deseables y w el no deseables. Por tanto tendriamos que
K =, 2 ,3.,K productores, cada uno de los cuales wutiliza un
vectorx* = (xf,x¥,.,x¥ Jovayde inputs para producir un vector de outputs
u® =(y* w");donde y* =(y, v, vE Jaa) y, WS =W, wE . wh o) cumpliéndose

que M =G + H.
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Ademas X =(x',x*,..,x",.,x* )ik, representa la matriz de inputs, y U=( Y,W)mxx) la
matriz de outputs, siendo Y =(y',y%,...y*,...»* )iexx) 1a submatriz de outputs deseables y

W= (w',w*,.,w",.,w" )ux) la correspondiente submatriz de outputs no deseables.

3.5.2 Outputs no Deseados y CCR

En concordancia con Charnes, et al.. (1978), asumiendo rendimientos constantes a escala
(CRS) y eliminacion fuerte para el vector de outputs deseables, Hernandez et al. (1997)
sefala que la referencia tecnoldgica que satisface el axioma de eliminacion débil para los

outputs no deseables puede expresarse como:
§°(x)=(yw)/y<Yzw=wz, Xe<xze®|  (3.17)
Siendo 6 =P R =R .Segun la nomenclatura de Fare et al. (1989).

Donde z es un vector de intensidad de las variables de dimension (Kx1). Por su parte, la
tecnologia bajo el supuesto de eliminacion fuerte en oufputs no deseables queda

representada por:

5F(x):[(y,w)/ySYz,wSWz,XzSx,zefRf] (3.18)

Determinada la tecnologia de referencia, la dificultad se plantea en términos de
incrementar los outputs deseables reduciendo simultdneamente los no deseables, bajo las
restricciones impuestas por el vector de inputs y la propia tecnologia. Con esta intencion,
Fére et al. (1989) adaptan las medidas de eficiencia hiperbolica desarrolladas por Fire, et
al. (1985), a la presencia de outputs no deseables. Para ello, construyen las llamadas
medidas de eficiencia hiperbolica en output que, bajo el supuesto de eliminacion débil en

outputs no deseables y un vector fijo de inputs, se representan para cada productor como:

Eo(y", w*,x") = Max[hax[X, A7 w") € 5” (x)] (3.19)
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El valor maximo del pardmetro lambda [representado por A]se logra a partir de la
comparacion de la combinacion observada de outputs (y*,w") con su referente virtual
situado sobre la frontera (\"'y*,A"'w"*) y mide la proporcién en que la empresa evaluada

podria incrementar todos sus outputs deseables a la vez que reduce proporcionalmente los

no deseables.

La solucion para este ejercicio de maximizacion se obtiene resolviendo para cada

productor el siguiente problema de programacion matematica:

ED(y*,w",x") = Maxi

s.a. (3.20)
Ay <Yz (1)
A'wE =Wz (11)
Xz < x* (1i1)
ze R~ (1v)

El programa (3.20) puede adaptarse al supuesto de eliminacion fuerte en outputs no

deseables [Ef (y*,w",x")] mediante la transformacién de la igualdad (ii) en términos de
desigualdad, de forma que (A"'w* <Wz) . Excluyendo la restriccion (ii ) en (3.20) se

obtiene la medida tradicional de eficiencia en output [E( (y*,x")].

Como se aprecia en el Grafico 5, el tramo OP:1P2 constituye la frontera en que se sitia el
referente virtual de la empresa k, (\'y*,A'w"), obtenido a partir de la resolucion de

(3.20). El tramo PsP2 representa la frontera de referencia cuando se adopta el supuesto de

eliminacion fuerte para los outputs no deseables.

Se puede observar que el referente virtual podra situarse en este ultimo tramo de la frontera
siempre que la exigencia de reduccion de los outputs no deseables o residuos no impida

maximizar el output deseable en una proporcion similar a la alcanzable en la medida

tradicional [E,) (v*,x)].
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Grafico 5 Frontera de referencia - Supuesto de eliminacion fuerte para los outputs no

3

Y deseables.

P, 5'(x) P2 Ps

(X*yk,x*"lwk)

v ,w")

Fuente: Hernandez et al. (1997)

3.5.3 Output no Deseado y BCC

Asumiendo rendimientos variables a escala Seiford y Zhu (2002) generan un acercamiento
alternativo para los tratamientos de output deseables e indeseables. Su propuesta parte del
modelo lineal estandar de Banker et al.. (1984), donde se puede clasificar los datos a través

de una matriz:
P= Y P,...P
l-X =[P o] (3.21)
Con s+m filas y n columnas. Cada columna corresponde a una DMU de las ; th columna:

{ Y, }
P =
-X, (3.22)

La formulacion se compone de un vector de input x; cuyo ith componente del x; es la
cantidad de input i utilizado por una DMU; y un vector de output y; cuyo rth componente

del y,;es la cantidad de output r producido por la DMU;.

La eficiencia de VRS puede ser obtenida calculando la programacion lineal por medio del

siguiente problema:
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s.a. (3.23)

Donde x, y y, representan el input y el output del vector de DMU, bajo evaluacién y s,

s son las variables de holgura (Koopmans, 1951). Este es un programa con orientacion al

output. Similarmente se puede escribir un modelo orientado al input de la siguiente

manera;
Min 0
s.a. (3.24)

n

szxj” =tk,

=1

n

S22, -
jy./' _yo,

=

Zn:zj =1
Jj=1

z;20, j=L.,n

Por tanto podemos suponer que el vector de input es desplazado por m en la fila u y el

vector de output es desplazado por s en la fila v. Esto seria:

X :Xj+u y yJ :yj'+V(j:1>2""an)' (325)

Bajo la perspectiva senalada, podemos expresar el domino de los datos en DEA como:

Yg
{ Y }: Y (3.26)
~X

~X

Donde Y®y Y° represente el output deseable (bueno) e indeseable (malo), respectivamente.
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Obviamente, deseamos aumentar Y* y disminuir ¥° para mejorar el rendimiento de las

DMU s que se estan midiendo.

Sin embargo, en el modelo estandar de BCC (3.23), ambos Y2y Y° son supuestamente para
aumentar y mejorar el rendimiento. Para aumentar el output deseable y disminuir los
output indeseables, Fére et al. (1989) modificaron el modelo (3.23) en el siguiente
programa no linear:

Max T
s.a. (3.27)

n

Zijj +S =x0’

Jj=1

zzjyg _S+ :Fya,

J=1 !

< 1

}: b + b
zZ . —S = — ,

= ]yj Fyo

n
ZZ_/ =1
=

z;20, j=L..,n
Como alternativa al modelo (3.27) y basado en la invariabilidad de las clasificaciones
(Classification invariance) senaladas en Seiford y Zhu (2002,17), se puede convertir este
modelo en DEA preservando las linealidades y la convexidad. Esto se logra multiplicando
cada salida indeseable por “-1” y luego traducimos un vector apropiado w que permita que

todos los output negativos indeseados sean positivos.

De esta manera podemos convertir los datos de (3.26) en:

Yg
{ Y }: 7 (3.28)
_X

_x

Donde la columna de  jth (traducida) como output indeseado ahora queda

I_/],) =— yf +w> 0. Basados en los programas (3.23 y 3.28) el nuevo programa lineal queda:
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Max h
s.a. (3.29)

n
4 4

2.2,y] 2 by,
=1

n —g —g
2.7y, zhy,,
Jj=1

n

<

szxj =X,
j=1

n
ZZJ =1,
=

z;20, j=L.,n

El modelo (3.29) expande los outputs deseados y contrae los outputs indeseados.

Resumiendo, Seiford y Zhu (2002) nos sefialan que existen cinco maneras de tratar el

output indeseado que serian:

1- Ignorar los outputs indeseados dentro de los célculos, asi serdn considerados solamente

outputs deseados junto con los inputs que se evaltan.

2- Insertar los outputs indeseados dentro de los célculos, considerandolos como outputs

normales.

3- Considerar los outputs indeseados como inputs, aunque los mismos autores sefialan que

este procedimiento no refleja el verdadero proceso de produccion.

4- Evaluar los inputs sélo con los outputs indeseados, esto significa que en los andlisis los
resultados deben ser interpretados de manera inversa, ya que la DMU que obtenga un

resultado score = 1,0 serd la mas eficiente en la generacion de outputs no deseados.
5- Transformar los valores de los ouputs indeseados, elevados a la potencia “" pasando de

valor negativo a positivo, en tal sentido se utilizan las variables adaptadas como outputs

normales.
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Otro método de tratamiento de los outputs no deseados, es la utilizacion de la Funcion de
Distancia Direccional Direccional Distance Function (DDF) utilizada por varios autores
(Chung, et al. 1997; Hernandez, et al. 2000; Picazo, et al. 2005). Esta aplicacion, al igual
que el DEA, es un método no paramétrico que tiene como fortaleza ser mas flexible ya que
permite buscar la frontera moviendo los outputs deseados, los indeseados y los inputs todos

la vez para alcanzar la frontera.

La diferencia con el DEA es que este s6lo busca mover una variable, sea esta el output

bueno, malo o el input, segun la orientacion que se haya establecido.

3.5.4 Funcion de Distancia Direccional (DDF)

Debido al avance en la tematica de restricciones medioambientales y las complejas formas
de medir la eficiencia en distintos sectores industriales, destacados autores han visto en la
funciéon de distancia direccional DDF una herramienta util para poder abordar las
complejas interrogantes sobre la eficiencia con restricciones en outputs no deseados. En
ese sentido, los trabajos de Fare, et al.(1993); Hernandez, et al. (2000); Picazo, et al.

(2005); Picazo y Garcia (2005) destacan el tema por su aplicabilidad.

El problema basico de la contaminacion radica en que, en la salida de los procesos
productivos, se generan outputs deseables e indeseables. En tal sentido, como una manera

metodoldgica podemos suponer que en un proceso de produccion, si denotamos al output

deseado (bueno) como y € R, al output indeseado (malo) como b€ R, y al input como
x € RY, podemos describir la tecnologia T, de modo que:

T= {(x, y,b);x puede producir (y,b)} (3.30)
T puede ser expresado tanto desde el punto de vista de los outputs como de los inputs:

(x,y,b) e T— (y,b) e P(x) > x e L(y,b) (3.31)
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Los vectores (y,b) forman parte del conjunto de produccién posible P(x), siendo estos
vectores producidos por el vector de inputs x. Las propiedades que permiten caracterizar el

conjunto de produccion posible P(x) son:

a) P(0)=(0,0) o posibilidad de inaccion.
b) P(x) es compacto para cada x e R .
¢) P(x) eP(x’),x>x,que representa eliminacion fuerte de los inputs (en otros

términos, no existe una dotacidn excesiva de inputs que pueda generar situaciones
de congestion).

d) (y,b) €P(x);0<0<1>(0y,0b)eP(x), o eliminacion débil de los outputs
deseables e indeseables (en otros términos, conseguir una reduccion de outputs
malos precisa una reduccion de los outputs buenos).

e) (y,b) eP(x);y<y=(y’,b) e P(x), o eliminacion fuerte para el subvector de outputs

deseables (es decir, el exceso de produccion del output bueno podria ser desechado
sin coste alguno).

f) (y,b) €P(x); b=0 — y=0, indicando que los outputs buenos y los malos se
producen conjuntamente en el sentido de que la produccion de los primeros implica
la generacion de los segundos. Otra forma de expresar este axioma consiste en
aceptar que la unica forma de no producir outputs malos es no producir outputs
buenos, esto ante las circunstancias reales de nuestra investigacion pasa a ser una

utopia.

Siguiendo a Hernandez, Picazo y Reig (2000), podemos sefialar que dado un conjunto de
posibilidades de produccion P(x), se considera de manera habitual que una unidad
productiva sera eficiente si produce el maximo output posible. Sin embargo, en un
contexto en el que no todos los outputs son deseables, se describe un comportamiento
eficiente en términos de la maximizacion del output deseable y la minimizacion del no
deseado. En esta linea Diaz y Rovira (2006), realizan un estudio empirico con los

municipios catalanes, lo que es la base de nuestra investigacion.

La base tedrica de la DDF es aportada primeramente por Luenberger (1992), seguido por

Chung et al. (1997). La DDF permite describir una tecnologia en la que existe la
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produccion conjunta de outputs deseables y no deseables. Para un vector de direccion g
=(g, ,-g» ) establecido a priori (dependiente de los objetivos que, se supone, deben

perseguir las unidades analizadas), la DDF en el &mbito de los outputs se define como;

Bo(X, Y,b;gy,—gb) = sup[y+ Bgy,b —Bg,) € P(x) ] (3.32)

Esta funcion de distancia estaria representando la maxima expansion radial en el conjunto
de outputs buenos o deseables, junto a la maxima contraccidon posible en los outputs malos

o indeseables.

Una manera grafica de describir la funciéon DDF, y observar su diferencia respecto a la
funcién distancia de Shephard (1970), en el espacio de los outputs P(x) estd en el Grafico
6. Para el primer paso, la proyeccion sobre la frontera se sittia en B y en el paso lo hace en
C. El vector direccion g =(g, ,-g» ) simboliza un incremento del output bueno y una
reduccion del output malo. Por otra parte, considerando la funcidon distancia de Shephard,
un aumento unilateral del output bueno, sin considerar el impacto que ello supone en el

output malo, nos llevaria hasta el punto C.

Grafico 6 Grafica de la Funcion de Distancia Direccional.

=(y,-b
9=(y,-b) A=(y.b)

0 b

Fuente: Hernandez et al. (2000)

Para una minimizacion de los inputs y los outputs indeseados, junto al aumento de los

outputs buenos, se consideran K=1,2,....k,...K productores cada uno de los cuales utiliza

K K K K . .,
un vector x" =(x;,x, ,.., Xy Jcwi) de input para llevar a cabo la produccién de un vector

de output deseable y* =(y*, y¥, .yt )ax) y un vector de output no deseable de
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b* :(bK,sz,..,bg)(Gxu(Hernéndez et al., 2000). Ademas X=(xl,xz,..,xk,..,xK)(NxK)
representa la matriz de input, Y =(y',y*,...y"*,... " )k, representa la matriz de outputs

deseables y B =(b',b*,..,b",..,b" )ioxx) la matriz de output indeseado, siendo z un vector

de intensidad de variables (Kx1).

Para cada DMU k se pueden obtener los valores de la anterior DDF resolviendo el
siguiente problema de optimizacion mediante programacion lineal (modelo usado para el

calculo de la ecoeficiencia de este estudio):

50(Xk,yk,bk;yk,—bk)=max[3ﬂ20

(3.33)
S.a.
(A+B)y <Yz m=1,..M.
(1-pb* =Bz  g=1..G.
(1-P)x* > Xz n=1..N.
z2>0

Si el valor del parametro B es igual a 0, significa que no es posible una reduccion de

outputs indeseables de manera simultanea con una maximizacion de outputs deseables, con

lo cual D,= 0. Mientras que, en el caso que estos valores sean superiores a cero, si que

resulta factible una minimizacion de los outputs indeseados a la vez que una maximizacioén

de los deseados y, por tanto, D, >0.

Como sefialamos anteriormente, una manera de ver el impacto de las medidas ambientales
(IR), es calculando la comparacion entre (3.32) y (3.33) ya que sirve de base para la
obtencion de una medida sobre el impacto derivado de la regulacion ambiental en

términos de outputs deseados potenciales de las DMUs. Esto seria;
IR:BO(Xay;gy)_BO(Xkaykabk;yka'bk) (334)

De esta manera el IR toma valores mayores o iguales a cero, por lo tanto mientras la DMU
se acerque mas al cero, significard que habrda un menor impacto de las restricciones

ambientales.
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Esta metodologia permite plantear varias vias de regulacion medioambiental, siempre que

puedan ser especificadas a través del vector de direccion antes mencionado.

3.6 Regresion de Tobit

Una manera de poder alcanzar el objetivo de determinar los factores que intervienen o son
determinantes de la ecoeficiencia en la gestion de residuos municipales, es aplicando un
modelo Tobit. A través de este “andlisis de segunda etapa”, podemos ver si las variables

independientes (variables socioecondmicas) influyen en la variable dependiente.

Trabajos relacionados con la tematica municipal que utilizan regresion de Tobit los
encontramos en De Borger, et al. (1994); Kirjavainet y Loikkanen (1998); Martin y Page
(1983); Bosh et al. (2000). Bajo una perspectiva medioambiental tenemos a Wossink y
Denaux (2006). Por otro lado Gillen y Lall (1997), utilizan la técnica Tobit para el caso de

los rendimientos de los aeropuertos de EE.UU.

Bajo esta logica podemos definir un modelo Tobit segtn:

yl* :x;ﬂ+ul_) i=1,...n (335)
v, =1 si oy =1

Donde:

y; = niveles de ecoeficiencia (variable censurada, dependiente)

x, = variables socioecondmicas (variables independientes)
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3.7 Muestral

En Catalufia existen 946 municipios, siendo Sant Jaume de Frontanya con 27 habitantes el

menor y Barcelona con 1.608.095 habitantes el mayor municipio catalan (Idescat 2003).

En todos los municipios existe la obligatoriedad de recoger los residuos urbanos y en las

poblaciones de més 5 mil habitantes es obligatorio el tratamiento de residuos segun la ley

7/1985 de 2 de abril.

Debido a la limitada informacion de poblaciones tan pequeiias, hemos debido seleccionar
poblaciones mayores a 20 mil habitantes, porque cumplen con los mismos requisitos de
tratamiento de residuos y ademés las obligaciones de proteccion civil, prestaciones de
servicios sociales y bomberos. Quedan por tanto incluidas las poblaciones de mas de 50

mil habitantes, que tienen la obligatoriedad de la proteccion del medio ambiente.

Debido a lo anterior, hemos seleccionado un ntimero de municipios (DMUs), de cuatro
afios seguidos (2000-2003) que cumplen con la condicion de tener mas de 20 mil
habitantes y que representan, en el caso del ultimo afo de la muestra, un 66% de la
poblacion, llegando a 4.463.751 habitantes en Catalufia. Bajo esta perspectiva, la muestra
estd en linea con las exigencias de la Ley 7/1985 sobre servicios minimos que deben

prestar los ayuntamientos catalanes segun su poblacion.

Se ha tomado para el afio 2003, el indice de poblacion equivalente a tiempos completos
anuales (ETCA) es decir, incluyendo la poblacién equivalente mas los habitantes por
pernoctacion en hoteles, este indice es entregado por el Idescat y se publica desde 1998 en
periodos de 5 anos, lo que nos da una realidad poblacional mucho mas exacta. Respecto a
los aflos anteriores, los datos de la poblacion fueron extraidos principalmente de las bases
de datos de la Agencia de Residuos de Cataluiia ARC donde para los anos 2000 y 2001
publican los datos de habitantes con los mismos valores, sin considerar ningin incremento

poblacional. Sin embargo, en el afio 2002 si fue incrementado el nimero de poblacion. En
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consecuencia, la muestra estaria en linea con los temas ambientales y con una mayor

concentracién de poblacion, entendiendo asi que la muestra es altamente representativa®.

Seguidamente debemos resefiar que no encontramos otras bases de datos que nos aportaran

mas informacion de los inputs y outputs de otros afios, aparte de los disponibles en Idescat

y en la Agencia de Residuos de Catalufia. Sin embargo, los datos estan por lo general muy

incompletos.

Cuadro n°2 Estadistico descriptivo de las variables para la construccion de DDF.

X! X X’ x* Y! Y? Y’ Y* B*
Poblacién | Vidrio Papely | Envases | Materia Vidrio Papely | Envases | Residuos
Habitantes Carton ligeros organica Carton ligeros no
selectivos
2000 N 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Minimo 20206 64 61 53 29,1 222 306 37,12 8263
Maximo | 1508805 2150 2150 2150 2925,1 | 15141,69 | 23281,99 6382 654786
Media | 125091,62 | 223,95 219,76 222,00 597,38 1217,45 | 2126,83 477,58 | 55630,87
Desv.
tip. 318424,92 | 444,83 445,03 446,22 771,75 3199,67 | 4959,74 | 1359,25 |137918,12
2001 N 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Minimo 20206 52 48 33 15 147,37 2484 59,37 8235
Maximo | 1508805 4465 4407 4386 1740,4 | 16773,79 | 27833,46 | 8092,73 649234
Media | 105234,96 | 292,69 295,58 278,77 544,73 1140,62 | 2050,31 516,07 | 46350,88
Desv.
tip. 28743742 | 852,77 846,34 840,46 493,51 3199,27 | 5343,96 | 1551,66 |123559,19
2002 N 42 42 42 42 42 42 42 42 42
Minimo 20232 50 50 19 6,8 181,57 185,76 44,44 7873
Maximo | 1503884 2508 2500 2500 27232,03 | 18004,94 | 28100,54 | 9444,77 | 666754,4
Media 95786,38 | 214,31 218,88 219,79 1513,23 | 1102,31 | 1909,69 529,19 | 41038,28
Desv.
tip. 228758,09 | 381,47 384,75 397,52 4149,85 | 2713,12 | 4278,82 | 1435,44 |100692,74
2003 N 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Minimo 21072 38 35 28 10,48 202,47 285,95 8,84 8038,12
Maéximo | 1608095 2508 2500 2500 59356,55 | 20153,47 | 32124,45 | 10644,02 | 690308
Media 92994,81 | 207,08 211,63 229,83 2421,08 | 1119,29 | 1984,96 593,81 | 39357,36
Desv.
tip. 228506,29 | 359,83 361,75 384,94 8557,65 | 2851,03 | 4599,89 | 1528,18 | 97860,88

X= inputs, Y= Outputs, B=output no deseado.

Fuente: Elaboracion propia.

»Cabe sefialar que el INE tiene datos de residuos recogidos s6lo hasta el afio 2003, que incluyen

antecedentes de las comunidades autonomas, dejando fuera a las provincias y municipios.
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En el cuadro n° 2 se muestra un resumen de los estadisticos descriptivos de los principales
datos de los inputs y outputs utilizados en la muestra. En el Anexo 4 se puede encontrar el

detalle de cada municipio por afo.

3.7.1 Variable Dependiente o Variable a Explicar

Lovell (1993) sugiere tomar como variables de primera etapa en modelos de eficiencia, las
variables que controla el productor, en nuestro caso los municipios. Asi, la variable a

explicar o variable dependiente para el calculo de Tobit en nuestro modelo es:

e_e = Nivel de Ecoeficiencia (resultado por cada afio en DDF)

3.7.2 Variable Independiente: Factores Socioecondémicos

Como se sefiald en el capitulo II, punto 2.3, tomaremos como variables independientes de
medicién los “factores socioecondmicos”: Densidad Poblacional, Actividad Turistica
Relativa y Actividad Econémica Relativa (tabla n® 8), ya que son variables que no estan
bajo el control del productor y son cominmente utilizadas en distintos estudios empiricos
resefiados en el capitulo de revision bibliografica como es el caso de los estudios de Bosch,

et al. (2000); Worthington y Dollery (2001); Bel (2005).

Para el caso particular de la actividad turistica y la actividad economica, las hemos
relativizado®, dividiéndolas por el total de la poblacién, con el objetivo de tener un
analisis mas exacto sobre la realidad por habitante y estar en linea con la construccion del

factor densidad poblacional.

26 - . ~ .
Para un conocimiento de las tablas con los valores de cada variable para los cuatro afios en estudio, se
anexan los datos sin relativizar en el Anexo 5.
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Tabla n° 8 Estadistico factores socioecondmicos.

Densidad Actividad Actividad
Poblacional Turistica Econdémica
Relativa Relativa
2000 N 21 21 21
Media 2962,2308 0,0009 0,0029
Desuv.tip. 3809,5924 0,0020 0,0010
2001 N 26 26 26
Media 3948,0650 0,0012 0,0029
Desv.tip. 3640,6154 0,0018 0,0008
2002 N 42 42 42
Media 3803,4817 0,0027 0,0027
Desuv.tip. 3879,3454 0,0081 0,0008
2003 N 48 48 48
Media 3753,4038 0,0018 0,0041
Desuv.tip. 3882,0993 0,0028 0,0045

Fuente: Elaboracion propia.

En tal sentido los factores que se contrastaran en un andlisis de regresion de Tobit son:

d_p = Densidad Poblacional: Habitantes por kilémetro cuadrado (H/ Km?)

a_t_r = Actividad Turistica Relativa (actividad turistica/poblacion)

a_e_r = Actividad Economica Relativa (actividad econdmica/poblacion)

En la misma linea, hemos realizado un analisis de correlacion de las variables
independientes, con el fin de detectar la posible existencia de multicolinealidad. Para ello,
analizamos el grado de asociacion lineal entre cada par de variables independientes
mediante el coeficiente de correlacién lineal de Pearson®’. Los resultados demuestran que
en los cuatro afios estudiados las variables independientes no presentan una alta correlacion
(sobre 0.5). En tal sentido se considera que las tres variables independientes son adecuadas

(ajustan) para explicar un modelo de regresion de Tobit. se pueden observar los resultados

en el Anexo 6.

" Medida de asociacion lineal entre dos variables. Los coeficientes de correlacion varian entre -1y 1. el
signo del coeficiente indica la direccion de la relacion y el valor absoluto indica la intensidad. Los valores
absolutos mayores indican que las relaciones son mas fuertes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS, CONCLUSIONES, LIMITACIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

4.1 Resultados de la Primera Etapa: Ecoeficiencia

Orientamos nuestro modelo a maximizar el oufput, porque consideramos que,

maximizando el output deseado podriamos hacer una contribucion al aumento del reciclaje.

Aplicando la funcién de distancia direccional (3.33) a los inputs y outputs del cuadro n°® 2,

sefialado anteriormente, tenemos que:

Bo(xk,yk,bk;yk,-bk):max[}ﬁ20
S.a.

(1+P)y* <Yz m=1,..M.
(1-p)b* =Bz g=1.G.
(1-B)x* > Xz n=1,.N.
z2>0

Donde:
k

o

x' = input habitantes.

x* = input contenedores de vidrio.
x° = input contenedores de papel y carton.

x* = input contenedores de envases ligeros.

<

k
y' = output deseado de toneladas de materia orgéanica.
y* = output deseado de toneladas de vidrio.
y° = output deseado de toneladas de papel y carton.

4

y ' = output deseado de toneladas de envases ligeros.

b
b* = output indeseado (total de recogida no selectiva de residuos)
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Utilizamos para los outputs deseados el supuesto de eliminacion fuerte (1+B)y* <Yz

porque, si producimos mas outputs indeseados podemos eliminar la produccién sobrante
sin costes. Vale decir que tomando en cuenta que los outputs deseados son residuos
reciclables, el hecho de tener una produccion sobrante “de reciclado” no afecta al medio

ambiente.

Para el caso del output indeseado (total de recogida no selectiva), se utilizara el supuesto
de eliminacion débil (1-P)b" = Bz, porque tenemos restricciones medioambientales y

tenemos coste (transporte, personal, almacenamientos, sanitario, etc.) por la produccion de
output indeseados. En el caso particular de Espafia tenemos las ecotasas a los municipios

que llevan residuos a disposicion final sin reciclado.

Para el caso de los inputs hemos optado por la eliminacion fuerte (1—P)x* > Xz, debido

que nuestra logica apunta a que debemos disminuir en lo posible la generacion de residuos

(disminuir el nimero de containers).

Los resultados del nivel de ecoeficiencia para cada caso de la muestra (tabla n® 9), nos
indican que 15 municipios alcanzan la ecoeficiencia en el afio 2000, 20 en el 2001, 13 en el

2002 y 21 municipios son ecoeficientes para el 2003.

Tabla n° 9 Resultados de Ecoeficiencia en la gestion de residuos municipales de Cataluiia.

DMUs DDF 00 DDF 01 DDF 02 DDF 03
1 Barcelona 0,000 0,000 0,000 0,000
2 L'Hospitalet de Llobregat 0,129 0,000
3 Badalona 0,270 0,239
4 Sabadell 0,138 0,000
5 Terrassa 0,059 0,001
6 Tarragona 0,000 0,000 0,000 0,000
7 Lleida 0,024 0,078 0,000
8 Matard 0,000 0,000 0,222 0,000
9 Santa Coloma de Gramenet 0,274
10 Reus 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Girona 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Cornella de Llobregat 0,117 0,018 0,170 0,097
13 Sant Boi de Llobregat 0,001 0,000 0,030 0,068
14 Manresa 0,086 0,117 0,055
15 Rubi 0,176
16 El Prat de Llobregat 0,092 0,036
17 Vilanova i la Geltr 0,000 0,000
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Granollers

Viladecans

Cerdanyola del Valles
lloret de mar
Castelldefels

Mollet del Valles
Blanes

Esplugues de Llobregat
Gava

Vic

Sant Feliu de Llobregat
Igualada

Cambrils

El Vendrell

Vilafranca del Penedés

Tortosa

Sant Adria de Besos
Ripollet

Martorell

Sant Joan Despi
Barbera del Vallés
Sitges

Pineda de Mar

Calella

Sant Viceng dels Horts
Sant Pere de Ribes
Sant Feliu de Guixols
Santa Perpetua de Mogoda
Salt

Valls

Vila-seca

Olot

0,015
0,000
0,000
0,000
0,045
0,000

0,000
0,035

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,057
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,029
0,058

0,000
0,000

0,000
0,000
0,067
0,000

0,000

0,000

0,000
0,000

0,183
0,353
0,183
0,000
0,031
0,058
0,130
0,152
0,203
0,000
0,168
0,001
0,000
0,000
0,053
0,234
0,170
0,000
0,044
0,228
0,109

0,000
0,169
0,114
0,000

0,000

0,161

0,163
0,225
0,103
0,000
0,040
0,161
0,234
0,031
0,163
0,000
0,084
0,079
0,000
0,119
0,047
0,151
0,173
0,048
0,146
0,081
0,123
0,000
0,000
0,000
0,017
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

Nota: 0 = Ecoeficiente.

Tomando como ejemplo uno de los municipios que no es ecoeficiente, como es el caso de
Badalona en el 2003, se puede concluir que Badalona deberia aumentar los outputs
deseados en un 23,9% y a la vez reducir el output no deseado en un 23,9% asi mismo
reducir un 23,9% los inputs todos a la vez, de esta manera alcanzaria la frontera
ecoeficiente. La metodologia DDF nos proporciona, de una manera clara y precisa cuales

son los niveles en que deben aumentar o disminuir los factores de un municipio para

. .2
alcanzar la ecoeficiencia®,

En la Tabla n° 10 se presenta un resumen de los resultados de la muestra.

?8 Para el célculo del DDF fue creada una rutina en el programa Gams.
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Tabla n° 10 Resumen muestral

DDF 2000 2001 2002 2003
Universo muestral 21 26 42 48
Ecoeficientes 15 20 13 21
Ineficientes 6 6 29 27
% Ecoeficiencia 71,4 76,9 31,0 43,8
media 0,011 0,012 0,096 0,065
Desv. tip. 0,027 0,025 0,093 0,080

Del resumen de los resultados, podemos inferir que en los dos primeros afos de andlisis, la
muestra mantiene un alto nivel de ecoeficiencia (71,4% - 76,9%). Mientras que los dos
aflos siguientes, en donde la muestra casi duplica a los afios anteriores, el nivel de
ecoeficiencia disminuye casi a la mitad. Aunque podemos observar un aumento porcentual

de ecoeficiencia (31% - 43,8%) en este par de afios.

Quizas la regla general de Banker et al. (1989), la cual nos dice que el nimero de DMUs
estudiadas sea igual o superior al triple de las variables empleadas en el modelo (outputs +
inputs), ha fallado en contra de nuestro modelo para el caso de los dos primeros afios. Ello
es debido a que en esos afios el nimero de DMUSs es menos a 27 (aunque para el 2001 es
26). Lamentablemente no se obtuvieron los datos para llegar a cumplir esta regla en el
2000. Aun asi se realizaron los calculos para poder observar las tendencias de los

coeficientes en las variables.

4.2 Resultados de la Segunda Etapa: Regresion Tobit.

En esta etapa relacionaremos los factores socioeconémicos como variables independientes

con la variable ecoeficiencia como dependiente (Tabla n® 11)

Aplicando la formulacién (3.35) y utilizando el Stata®, como herramienta de medicion

tenemos que:

¥ Programa estadistico utilizado para regresionar con Tobit.
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Tabla n® 11 Resultados de la regresion censurada de Tobit.

DDF 00 DDF 01 DDF 02 DDF 03
Coef. Densidad poblacional 5.46e-06 5.53e-06 1.72e-06 5.27¢-06
P>t 0.313 0.434 0.750 0.318
Coef. Actividad turistica relativa -29.29474 -51.46546 -18.22994 -25.61109
P>t 0.227 0.236 0.093* 0.050%**
Coef. Actividad econdmica relativa -13.39461 15.49894 -24.73159 1.136792
P>t 0.495 0.633 0.328 0.817
Prob > chi2 0.1724 0.2563 0.0476 0.0351
Numero de observaciones 21 26 42 48

(**) Significancia al 5%
(*) Significancia al 10%
¢ e Variable dependiente

Siendo nuestras variables e e (DDF) variables continuas (pueden tomar cualquier valor

entre 0 y 1), el ajuste del modelo lo podemos ver en Prob>chi2.

Podemos decir que los resultados de DDF 02 y DDF 03 se ajustan como modelos, ya que

ambos tienen un nivel de confianza del 95% y serian ambos modelos significativos.

Podemos observar que en iguales afios (2002/03), la variable actividad turistica relativa es
significativa al 10% y 5% respectivamente. Por lo tanto, los casos DDF 02 y DDF 03

pueden ser interpretados y usados para la validacion de las hipdtesis.

La variable actividad turistica relativa es la Unica que influye en la ecoeficiencia.
Asimismo, el coeficiente de regresion de esta variable es de signo negativo, lo que
significa que eliminamos ineficiencia, es decir, mejoramos la ecoeficiencia. Por otro lado,
en coeficientes positivos aumentamos la ineficiencia (disminuye la ecoeficiencia), lo que

para nuestro analisis general es positivo.

Frente a este hecho es bueno destacar que en los cuatro afios el coeficiente de regresion de
la actividad turistica es negativo, ello podria reflejar que durante el tiempo transcurrido,
esta variable ha ido influenciando a la ecoeficiencia y se hace evidente a partir del 2002 (

mas alld, de que los célculos de regresion anteriores al 2002 no se ajustan como modelos).
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4.3 Validacion de Hipdtesis

H1: El aumento de la densidad poblacional refleja un mayor nivel de ecoeficiencia en

la gestion de residuos municipales.

Los resultados de la regresion de Tobit para la H1, demuestran que el factor densidad
poblacional no es significativo frente a la variable de ecoeficiencia (e-e) en ninguno de los
afos. Este factor en todos los afios tiene niveles de significancia muy bajos, en tal sentido
no es posible rechazar la hipdtesis nula de que las medias valgan cero o sean iguales, ya
que el p-valor es mayor que 0.05. En tal sentido, este factor no influye en la gestion de
residuos municipales, es decir que el nivel de ecoeficiencia no se ve influenciado por la

densidad de la poblacion (habitantes/KIm?).

Estos resultados coinciden con los resultados iniciales de la ecoeficiencia (1* etapa), ya
que los municipios mas densamente poblados en 2003, como es el caso de Barcelona,
Tarragona, Lleida y Girona (capitales de provincia), son ecoeficientes al igual que los
ayuntamientos menos densamente poblados como Vila-seca, Valls, Salt y Santa Perpétua

de Mogoda.

En la Tabla n°® 12, separamos a las poblaciones de la muestra en tres: Grande, Mediana y
Pequefia para el periodo 2003. Utilizando un criterio de divisién en cuarteles se creo la
variable Eco Binaria, el resultado fue:
Tabla n°® 12 Division de densidad poblacional 2003.
Densidad Poblacional 03

Tamafio =Habitantes 03 Eco Binarias 03 Media N Desv. tip.
Pequefio Ineficiente 4028,101 7 2731,559
Eco_eficiente 1605,189 9 1182,014
Total 2665,213 16 2295,806
Mediano Ineficiente 3206,143 12 2032,591
Eco_eficiente 1240,175 4 301,190
Total 2714,651 16 1954,703
Gran Ineficiente 5703,245 8 4979,057
Eco_eficiente 6057,449 8 6428,920
Total 5880,347 16 5557913
Total Ineficiente 4159,126 27 3361,799
Eco_eficiente 3231,761 21 4496,220
Total 3753,404 48 3882,099
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Haciendo un analisis de comparacion de medias, con la variable densidad poblacional
como dependiente y las variables Tamafio (variable creada de los cuartiles de habitantes) y
la variable eco binaria (creada de la variable ecoeficiencia) como variables
independientes. Podemos observar que existe una uniformidad numérica entre la
ecoeficiencia y la ineficiencia en los municipios grandes y pequefios. Sin embargo, en los
municipios medianos existe una disparidad numérica, lo que confirmaria que la densidad

poblacional no tiene una relevancia significativa en el andlisis de la ecoeficiencia.

H2: A mayor actividad turistica relativa mayor es el nivel de ecoeficiencia municipal.

Sélo para los afios 2002 y 2003 encontramos que el nivel de significancia es positivo en la
H2 (tabla n° 12). Es decir, 0.050 a un 95% de nivel de confianza para el 2003 y 0.093 a un
90% de nivel de confianza para el 2002. por tanto la actividad turistica influye en la

ecoeficiencia.

Para analizar la orientacién del coeficiente de regresion se debe tener en cuenta que el
analisis debe interpretarse a la inversa de los resultados tradicionales. En tal sentido, el
hecho que los coeficientes sean de valores negativos -18.229 para el 2002 y — 25.611 para
el 2003, significa que eliminamos ineficiencia (mejoramos la ecoeficiencia) y a la inversa,
en coeficientes positivos aumentamos la ineficiencia (disminuye la ecoeficiencia). Por lo
cual se encuentra una relacion directa entre los indices de turismo y la ecoeficiencia

validando la H2 en los afios 2002 y 2003.
No es menos importante recalcar que durante los afios anteriores al 2002 el coeficiente de

la variable independiente turismo fue siempre negativo, lo que podria interpretarse como

una tendencia positiva de esta variable desde principios de esta década.
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H3: A mayor indice de actividad econdmica relativa, mayor ecoeficiencia en la gestion

municipal.

La actividad econdmica no es significativa en nuestro analisis de regresion Tobit en
ninguno de los modelos analizados. Esto reflejaria que como variable exdgena a las
actividades municipales no tiene una fuerte influencia a la hora de gestionar los residuos de
una comunidad. No es menos cierto que los impuestos que recauda el municipio a las
empresas y profesionales locales son utilizados en la gestion de los residuos, pero a la luz
de los resultados podemos adelantar que serian factores enddgenos los que influenciarian

en mayor medida la gestion de los residuos municipales y su ecoeficiencia.

4.4 Conclusiones

El objetivo de nuestro estudio fue analizar los factores que influyen en la ecoeficiencia de
la gestion de residuos municipales dentro de la Comunidad Auténoma de Catalufia. En tal
sentido, seleccionamos factores que han sido usados con anterioridad segiin nuestro marco
tedrico y conceptual. Seguidamente profundizamos en el andlisis sobre el tratamiento del
output no deseado, viendo la existencia de 5 formas dentro de DEA y una forma con DDF.
Seleccionamos el DDF por ser el método no paramétrico a nuestro entender mas adecuado,
porque nos proporciona en un sélo paso los célculos de la ecoeficiencia. Asi mismo, nos
muestra los porcentajes que cada variable debe aumentar o disminuir tanto de los outputs

como de los inputs, sean estos deseados o no.

Los resultados del DDF nos permiten decir que podemos medir la ecoeficiencia en un
determinado ambito del sector publico y que este es susceptible de ser monitoreado. En
este sentido, se podrian generar metas a los municipios y asi alcanzar un nivel 6ptimo de

ecoeficiencia a través de una planificacion sostenida.

Vemos que existe un aumento de la ecoeficiencia en los dos pares de periodos
mencionados (2000/01 — 2002/03) y que para el Gltimo afio en especial, la ecoeficiencia
estaria llegando a un 65,7% del total de la poblacion catalana (sumando la cantidad de

habitantes de cada municipio ecoeficiente).
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Seguidamente, del analisis de los resultados de los factores socioecondémicos que hemos
contrastado con la variable dependiente ecoeficiencia, nos damos cuenta que solo el factor
turismo relativo es significativo en los dos ultimos afos, denotando una preocupacion
constante y positiva de los municipios frente a la problematica turistica relacionada con
generacion de residuos. Por otro lado, debemos tener en cuenta que durante todos los afios
estudiados el signo del coeficiente del factor turismo fue negativo, lo cual nos muestra un

impacto de éste, a pesar de la no significancia del factor en los dos primeros afos.

4.5 Limitaciones

Una fuerte limitacién fue el no contar con la informacion de otros tipos de residuos para la
construccion del DDF, como son los desechos de pilas, poda, medicamentos y textil para
cada municipio. De la misma forma, no se pudo contar con datos del PIB municipal para el

analisis de segunda etapa™.

Siendo conciente que se podria haber realizado un anélisis Malmquist para ver si ha habido
algin cambio técnico (fronteras dindmicas), desechamos esta opcion porque, hemos optado
por tener una vision de los datos en fronteras estdticas (afios por separado) y generar
regresiones Tobit para ver las influencias de variables independientes frente a la
ecoeficiencia (variable dependiente). Por otro lado, el Malmquist necesita un panel
completo (datos uniformes en todos los afios) mientras que solo tenemos 20 municipios
completos de los 48 de la muestra general, de modo que estariamos haciendo un andlisis
con menos de la mitad de la muestra (41,6%) con lo cual la muestra seria muy poco

representativa y ni siquiera lograriamos cumplir la regla general de Banker et al. (1989).

Aun asi, se realizd una regresion Tobit con Panel Data que lamentablemente, dada la
escasez de DMUs, no fue significativo como modelo, aunque nos proporciona una

tendencia positiva del factor turismo. El modelo puede observarse en el Anexo 7.

3% Los datos del PIB vienen dados por el INE agregados por comunidades auténomas y provincias.
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4.6 Futuras Lineas de Investigacion

Seria positivo que en las variables para el cédlculo del DDF, se incluyeran valores
econdmicos. El introducir variables de costes econdmicos al modelo, representaria un
avance para llegar a medir la ecoeficiencia, toda vez que podriamos sefialar con mayor
precision, costes asociados a los inputs y outputs del sistema de gestion de residuos que

tienen los municipios.

Por otro lado, se podria analizar la influencia de los impuestos ambientales, ya que esta
implantada hace muy poco tiempo una ecotasa’’, que se aplica a la generacion de desechos
no deseables (residuos no seleccionados que van al vertedero). Aun asi se realizo el
esfuerzo de obtener estos datos, enviando una encuesta a los 48 municipios de la muestra
del 2003 (anexo 8). Lamentablemente s6lo se obtuvo respuesta de 4 de ellos y muy

incompletas®”.

Los resultados empiricos de este estudio nos llevan a concluir que sdlo el factor turistico
tiene una influencia positiva en la ecoeficiencia. Como futura linea de investigacion,
pretendemos reforzar este trabajo con estudios de casos en los municipios de la muestra del
2003. Con ello serad posible determinar los factores enddgenos de la gestion de residuos
municipales, estableciendo asi, cuales son las mejores medidas y/o factores que pueden

aplicar los municipios para alcanzar una gestion ecoeficiente y sostenible.

3! Impuestos sobre las emisiones cuyas tasas se fijan en funcién del volumen de emisién y del grado de dafio
ecologico, conocidos como “impuestos de Pigou”.

32 Los municipios que respondieron la encuesta fueron; Ajuntament de Pineda de Mar, Ajuntament de
Vilafranca del Penedés, Ajuntament de Badalona y Cerdanyola del Vallés.
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ANEXOS

Anexo 1: Definiciones seleccionadas de ecoeficiencia.

Organizacion

Definicion

Organizacion para la cooperacion y el
desarrollo econémicos (OCDE)

La eficiencia con la cual los recursos ecoldgicos se
utilizan para resolver necesidades humanas

Agencia europeo del medio ambiente EEA

El crear mas bienestar con menos recursos naturales

Envirowise program UK

Maximizacién de output del producto o servicio de un
nivel dado de materiales y de energia (también
designado eficiencia de recursos)

Industria de Canada

Es el arte de hacer mas con menos, de costes de
reduccion al minimo y de maximizar valor.

Agencia atlantica de oportunidades de
Canada (ACOA)

El crear productos y servicios de calidad mientras que
reduce el uso de los recursos, residuos y contaminacion
a lo largo de la cadena de valor.

Agencia de proteccion del medio ambiente,
Australia.

El ir mas alla del uso del recurso y de la prevencion de
la contaminacion, aumentando el valor de mercancias y
servicios mientras que previene las necesidades
competitivas del negocio.

Corporacion BASF.

El usar tan pocos materiales y energia como sea posible,
en producir nuestros productos mientras que
mantenemos emisiones tan bajas como sea posible y
ayudar a nuestros clientes a conservar sus recursos.

Corporacién de finanzas internacionales.

Aumento sustentable del uso de los recursos con
métodos de produccion mas eficientes.

Fuente: Cote, ef al. (2005)

Anexo 2: Indicadores de Ecoeficiencia segiin consumo y generacion de residuos del
sector industrial alimentario de Canada.

Nombre Ecuacion Términos
Uso de la energia
20 O, cantidad de fuente de energia s (TJ); ¥, volumen
. r _.' ) 59 o LR
Intensidad de Energfa. El= ¥ de produccion (unidad fisica)
Presion ambiental de la Z (Q XEPEC ) EPEC,, factor ambiental de la presion de un TJ de la
fuente de energia. EPES= 0, fuente de energia s.
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Nombre

Ecuacién

Términos

Generacion de los gases

del invernadero (GHGs)

Intensidad de emision

LM

M;, masa del gas del invernadero j (t CO; eq.); Y,

de GHG GE1=- y volumen de produccién (unidad fisica)
a1,

Intensidad de GHG GHGI= i 0.

Uso del agua

Intensidad del uso de
agua

Z ]')n

a

Y

WWI=

V,, volumen de agua extraido de fuente o (Mm®)

Ratio de reciclaje del
agua

T
WRR = T
RR II'JCIXz v

o

V¥, volumen total de agua reciclado en el
establecimiento (m®)

Produccion de aguas res

iduales

Intensidad de la

313 (BODy &, X )4, X Al)

BOD,

'/ A¢» Tepresentante bioquimico de la demanda

del oxigeno (BOD) del efluente j para el periodo A

contaminaciéon OpP[=—_+* (kg Oym’ de efluente); I/V] s » flujo representativo de

;. }" B

organica efluente j para el periodo Ar (m’/d); ar, excedente
del intervalo del tiempo que cada BOD y la medida
del flujo viene de (d)

Generacion de residuo organico solido

Intensidad residuo ORI = e M°™, total de masa seca de materiales organicos

organico - residuales (t)

Intensidad de basura M M°¥, total de masa seca organica de basura (materiales

L OWl=—— . . . C
organica ¥ residuales que se piensan para la disposicion final) (t)
Ratio de diversos ORI — OWI
material . ODR=1X——

eriales organicos ORI
Generacion de basura de empaquetado
g;tle:;lld:d::géinda M;®, masa seca tipo i (t) de empaquetado requerido;

paq S MP YA MY MM masa seca del tipo i de empaquetado puesto en
(puesto en el mercado =S f or S
RPI= - el mercado (t); M/", masa seca del tipo i residuo de
con los productos y el Y y . .
. empaquetado generado en sitio por establecimiento (t)
residuo generado)
Presién ambiental del kD (M X EM P,-)
requerimiento de EPP= d EMP presion ambiental de 1 ¢ de tipo i empaquetado.
- [P
empaquetado YoM,
]
3 (M — A )

. i MY, masa seca del tipo i de empaquetado inatil
Rat19 de empaquetado PDR= l: AfET X 100 generado en sitio por el establecimiento (¢) y enviado
de diversos residuos iy . L L S,

F a disposicion final (terraplén o incineracion)
Fuente: Maxime et al. 2006.
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Anexo 3: Principales variables usadas por los autores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Courcelle| Magadan| Allen K.- | Bosch N.,| Worthingt| Hoh H., [Bleischwit] Jollands | Korhonen| Figge F., | Prior D., | Bel G.- |Kondo Y.,| Mickwitz [ Suh S., | Hellweg | Céte R., | Erkko S., | Kuosman| Ekins P. -| Ehrenfeld| Maxime
C, M., Rivas| (1999) | Pedraja | onA.C., | Score K., zZR. N., Lermit P., HahnT.-| Rovira (2005) | Nakamur P., Lee K.M.,| S., Doka | Booth A.,| Melanen| enT., (2005) | J. (2005) D.,
Kestemon J.- F. Dollery | Seibel S.| (2003) J., Luptacik | (2004) MR. as. Melanen| Has. G., Louis B. - M., Kortelaine| Marcotte
tM.P., (1998) Suérez- B.E.- (2002) Patterson| M. (2004) (2004) (2005) M., (2005) | Finnvede| (2005) | Mickwitz nM. M.,
Tyteca D. Pandiello| (2001) M. (2004) Rosenstr nG., P. (2005)| (2005) Arcand Y.
(1998) J. (2000) omuU., Hungerbj| (2006)
Seppéla hler K.
J. (2005) (2005)
T = Tedrico/A = Aplicaciéon TIA T T A A T T A A T A A A T A A A A A T T A
Municipios, programas y/o Sector 23 75 103 46 24 156 186 80 5 4 17 40 3 8
(DMUs)
Analisis de Variables y Correlaciones X X X X X X X X

INPUTS
Poblacién X
Densidad poblacional
Costes Municipal X
coste disposicién/generacién
Coste de empleados X
Contenedores desechos X
Contenedores papel X
Transporte publico X
Contenedores cristal
Contenedores embalaje
Camiones recolectores/frecuencia X X
Empleados servicio de recoleccion X X
Caracteristicas de_recepcion X X
Actividad turistica X
Agua X
Plasticos
Vidrios
Papel y carton
Textil
Tierra
Animal & vejetal
Metales
Amoniaco
Bioldgicos
Reactivos
Nitrato
CO.
Metano/Combustible
Oxido nitroso
Energia
OUTPUT INDESEABLE

X X X X
x

xX X

X X X X

x

x

XX X X X X X X X

Equipos electricos y magnéticos X
Consumo y emisiones de gases por X X
Total Basura recogida X
Basura + reciglaje X X
Tarifa de reciclaje X
CO. X X
Polucion de planta electrica X
OUTPUT DESEABLES
Total de Reciclage X X
Materia organica X X
Generacion electrica X
Cristal
Papel y carton
Embalajes

X X X
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Anexo 4: Inputs, outputs (deseados y no deseados) 2000,2001,2002 y 2003.

2000 2001
Output no Output no
Inputs output despea A Inputs Output defea s
MUNICIPIOS HABIT. VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG | MAT ORG VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG RES NO HABIT. VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG | MAT ORG VIDRIO  PAP_CART ENV _LIG RES NO
BARCELONA 1.508.805 2.150 2.150 2.150 2.925 15.142 23.282 6.382 654.786 1.508.805 4.465 4.407 4.386 888 16.774 27.833 8.093 649.234
HOSPITALET DE LLOBREGAT
BADALONA
SABADELL
TERRASSA
TARRAGONA 112.176 268 234 312 491 899 4.923 419 51.647 112.176 258 649 339 638,1 1.126 4.731 496 53.603
LLEIDA 112.035 224 243 226 543 1.121 2.256 446 49.088
MATARO 102.018 198 158 201 29 838 1.459 155 51.909 102.018 212 212 212 214,3 998 1.687 433] 52.387
Santa Coloma de Gramenet
REUS 90.993 160 171 157 2.396 432 2.260 497 36.124 90.993 222 56 42 1.099,70 542 2.817 593] 36.634
GIRONA 70.576 159 146 130 140 806 1.424 168 35.006 70.576 165 146 131 559,6 909 1.759 296 34.836
CORNELLA DE LLOBREGAT 82.490 179 165 166 136 592 913 303 31.001 82.490 175 173 180 170 707 1.281 375 31.227|
SANT BOI DE LLOBREGAT 78.005 168 130 157 211 694 996 294 32.309 78.005 168 130 200 790 712 1.132 378] 26.589
MANRESA 64.385 152 145 150 15 686 1.299 208] 28.421
RUBI
PRAT DE LLOBREGAT
VILANOVA | LA GELTRU
GRANOLLERS 50.951 135 136 139 1.085 586 729 166 22.353 50.951 134 130 141 1.045,80 642 962 194 21.657|
VILADECANS 53.235 79 100 104 236 286 393 139 25.797 53.235 93 110 104 227 316 501 172 25.431
CERDANYOLA DEL VALLES 50.503 109 109 103 76 563 1.061 85 23.596 50.503 112 124 68 60 521 1.078 121] 23.978
LLORET DE MAR
CASTELLDEFELS 38.509 118 100 103 125 594 614 146 24972 38.509 136 110 112] 614 648 739 203] 28.662]
MOLLET DEL VALLES 41.911 94 91 93 519 383 585 128 18.682 41.911 94 89 92| 755,7 431 665 150] 18.958]
BLANES 27.713 105 105 126 576 358 338 37 22.149 27.713 202 206 206 451,7 823 806 275 22.083]
ESPLUGUES DE LLOBREGAT 46.810 150 145 102 38 580 1.173 230 15.802)
GAVA 37.985 110 98 97 68 474 523 134 17.712 37.985 110 100 105 137 421 632 171 19.530]
VIC
SANT FELIU DE LLOBREGAT 35.797 94 84 87| 175 390 680 190 13.104
IGUALADA 32.512 79 90 70 1.456 374 620 117 14.277 32.512 79 90 70 1.740,40 178 336 61 13.422)
CAMBRILS
VENDRELL
VILAFRANCA DEL PENEDES 28.553 88 84 69 297 454 530 86 13.585 28.553 97 81 92 1.435,50 539 567 128] 11.860f
TORTOSA 30.088 75 49 60) 71,7 282 372 59 12.488
SANT ADRIA DE BESOS 33.361 72 64 79 188 243 374 96 12.633 33.361 78 64 68 173 261 321 101 13.382)
RIPOLLET 28.903 64 61 59 230 245 310 60 12.241 28.903 66 61 58 1.319,00 239 388 78] 10.862)
MARTORELL
SANT JOAN DESPI
BARBERA DEL VALLES 25.484 72 69 68 399 222 306 80 10.119 25.484 72 69 66 878 243 387 120 10.179
Sitges
PINEDA DE MAR
Calella
SANT VICENC DELS HORTS 22.621 73 92 87| 17 230 402 111 11.823]
SANT PERE DE RIBES
Sant Feliu de Guixols
Santa Perpétua de Mogoda
SALT 21.519 52 48 33| 18 147 512 62 10.735|
VALLS 20.206 72 111 53 419 260 767 91 8.263 20.206 76 115 57 631,6 313 248 122 8.235
Vila-seca
OLOT
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2002 2003
Output no Output no
Inputs Output despeado Inputs Output despeado
MUNICIPIOS HABIT. VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG | MAT ORG VIDRIO PAP_CART ENV_LIG RES_NO HABIT. VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG | MAT_ORG VIDRIO  PAP_CART ENV_LIG RES_NO
BARCELONA 1.503.884 2.508 2.500 2500 27.232,03 18.004,94 28.100,54 9.444,77) 666.754,40] 1608095 2508 2500 2500 59356,55 20153,47 32124,45 10644,02 690308
HOSPITALET DE LLOBREGAT 239.019 590 603 638 3.874,56 2.157,23 4.399,83 1.221,64] 19.565,73] 223932 590 603 638 10982,68 2563,43 4765,16 1369,09 74268
BADALONA 205.836 490 470 486 284,34 1.484,58 3.099,00 716,36 76.910,13] 192867 490 470 486 767,3 1640,82 3309,8 832,89 74525
SABADELL 183.788 448 382 358 156,5 2.013,00 3.044,00 913 83.841,81] 179139 508 598 575 421,58 2115,52 4504,51 1624,72 82625,15
TERRASSA 173.775 378 450 911 6,8 1.726,00 3.304,00 1.082,00] 71.140,00f 173873 379 438 1035 267,01 1838,91 3955,84 1626,28 69702
TARRAGONA 113.129 279 564 312 702,5 1.126,92 4.135,36 546,37] 56.832,00] 125739 292 328 322 617,5 1127,12 3649,97 680 55811,96
LLEIDA 112.199 231 231 231 727,9 1.146,71 2.589,85 600,87) 52.761,58] 120723 243 267 236 776,02 1151,64 3281,76 663,33 53984,31
MATARO 106.358 212 212 212 143,46 910,05 1.635,70 432,14 50.519,81] 106200 220 220 220 565,26 1264,16 2446,58 772,4 51598,84
Santa Coloma de Gramenet 99696 294 288 320 10,48 1133,56 1380,65 374,82 43890
REUS 89.006 191 207 187 2.898,80 616,74 2.799,93 709,94] 36.492,000 90678 200 218 199 3677,5 796,32 3329,87 1107,77 33303
GIRONA 74.879 169 158 139 495,84 891,77 2.381,93 317,64] 46.130,52] 86013 171 163 144 416,68 1042,6 2826,33 387,43 36901,39
CORNELLA DE LLOBREGAT 79.979 179 173 200 287,15 731,94 1.055,04 433,52 32.006,48] 76444 179 173 200 274,55 922,67 1265,51 537,91 32841
SANT BOI DE LLOBREGAT 78.738 173 138 220 1.585,13 734,34 1.267,42 443,64] 32.463,84 73268 173 138 220 2403,1 742,45 1256,14 507,33 31068
MANRESA 63.981 159 155 150 1.304,53 862,28 1.678,91 277,95 26.869,60] 66358 164 162 159 2983,73 868,52 1188,34 376,35 25061,02
RUBI 62279 169 182 585 2362,11 648,57 741,98 8,84 23195,36
PRAT DE LLOBREGAT 61.818 197 200 180 1.757,81 570,12 1.211,37 413,1] 14.154,34] 62033 197 200 180 2935,84 644,51 1516,11 442,88 19471
VILANOVA | LA GELTRU 54.230 163 163 143 2.571,19 1.249,78 2.069,08 371,34] 24.438,00] 56776 171 182 161 2733,76 1272,98 2175,5 451,92 24788
GRANOLLERS 53.105 140 152 149 1.194,16 718,03 1.130,87 269,14] 20.824,74] 56366 147 163 154 1726,42 760,58 1361,66 308,73 19842,35
VILADECANS 56.841 132 130 135 252,32 466,45 544,18 196,79] 27.587,37] 54345 125 133 138 260,9 587,53 730,89 245,24 23731
CERDANYOLA DEL VALLES 53.343 120 124 128 75,81 612,46 1.143,10 216,6] 25.442,69] 53027 112 118 87 723,32 588,4 1162,73 188 24056
LLORET DE MAR 20.239 54 56 54 1.412,00 761,99 795,52 45,77 28.565,80] 52773 58 56 56 1171,72 694,78 808,49 60,75 27750,94
CASTELLDEFELS 46.428 150 140 165 1.249,58 1.084,32 857,06 245,48] 19.185,42] 49610 167 150 150 1365,03 913,51 1282,83 340,41 23963
MOLLET DEL VALLES 47.270 93 90 92 1.487,53 426,58 711,66 197,86 16.084,17 45280 89 88 90 1351,37 424,76 704,31 219,84 16283,66
BLANES 30.693 100 109 94 841,75 423,96 450,18 175,07] 24.529,04] 44887 108 113 105 627,52 472,54 486,27 192,72 23489
ESPLUGUES DE LLOBREGAT 45.127 151 145 142 160,08 684 1.217,68 246,09 17.213,35) 42516 151 145 140 148,22 494,34 1476,12 349,45 16392
GAVA 39.815 134 108 105 145,54 534,15 738,28 197,72| 19.463,45 40993 121 114 114 89,13 539,96 810,58 242,32 19143
VIC 32.703 128 161 105 718,51 535,63 1.441,88 311,99 12.250,80] 37497 190 228 203 1289,95 652,89 1588,35 467,95 11425,84
SANT FELIU DE LLOBREGAT 40.042 104 115 118 331,85 565,72 743,63 214,65 14.212,13] 37210 104 115 118 906,04 582,63 948,28 246,74 13415
IGUALADA 33.049 100 100 100] 1.846,23 436,17 740,44 147,72 21.851,27 35377 100 110 100 1731,2 482,58 896,42 170,54 13830,66
CAMBRILS 21.000 75 90 28 1.132,80 368,53 292,03 44,44 18.772,00] 34363 75 90 28 1039,3 443,72 370,7 78,51 19076
VENDRELL 23.744 69 53 19 374,06 201,52 185,76 76,77 18.941,05] 33163 86 68 41 368,73 299,9 376,65 96,9 18941,05
VILAFRANCA DEL PENEDES 31.248 114 91 92 1.427,31 549,88 655,17 158,12 12.528,00] 32343 122 114 100 1392,92 602,85 741,26 183,58 13197
TORTOSA 28.933 76 69 63 375,18 302,55 460,02 91,71 12.531,38] 31506 7 69 65 645,03 283,41 571,01 114,59 12729,82
SANT ADRIA DE BESOS 31.939 94 64 68 134,56 280,4 353,17 118,74] 13.078,30] 30482 94 64 68 306,61 299,2 417,9 158,24 12201
RIPOLLET 30.235 76 66 79 1.728,11 329,4 426,79 99,53 8.488,72 29213 76 66 79 1628,79 343,14 465,59 109,95 10399,9
MARTORELL 23.023 74 74 59 814,33 280,2 471,44 139,48 8.933,5]] 28788 76 77 66 819,04 301,5 512,04 160,82 9133,92
SANT JOAN DESPi 28.772 92 85 92) 48,3 289,3 517,6 144,74 14.171,36] 28726 92 87 92 227,71 390,1 578,12 206,45 10824
BARBERA DEL VALLES 26.428 90 69 72 836,54 362,65 370,67 136,71] 10.016,11] 27718 90 69 72 851 321,87 469,24 154,42 9966
Sitges 26508 156 162 161 737,62 650,9 660,42 267,51 17100
PINEDA DE MAR 21.074 50 55 53] 129,13 238,54 388,7 230,67] 15.351,2]] 26180 49 52 52 116,62 258,89 431,69 268,86 16029,63
Calella 24978 60 47 51 435,03 387,07 364,92 189,29 11034,74
SANT VICENC DELS HORTS 24.694 92 94 107| 442,78 241,85 304,91 124,69 11.415,0] 23960 92 94 107 754,24 274,65 297,45 194,06 11617
SANT PERE DE RIBES 23.134 67 72 58 891,47 391,7 426,84 81,23 9.860,00] 22875 72 76 64 910,22 443,18 455,28 111,98 10153
Sant Feliu de Guixols 22671 38 35 34 304,04 238,12 285,95 115,22 14408,07
Santa Perpétua de Mogoda 21915 7 75 155 305,3 248,4 365,08 192,44 8345,24
SALT 21.238 54 50 38| 477,72 181,57 567,42 109,58 7.873,00] 21904 57 66 41 311,57 202,47 661,75 187,65 8038,12
VALLS 20.232 79 117 58] 715,67 294,89 811,23 148,68 8.799,00 21392 88 135 79 686,02 300,67 819,13 170,61 9203,49
Vila-seca 21072 43 49 42 1429,54 314,18 458,4 101 10091
OLOT 28.060 126 108 91 283,78 508,36 688,99 131,57 14.758,6]]
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Anexo 5: Tablas variables socioecondmicas sin relativizar

2000 Densidad Actividad Actividad
Poblacional Turistica Econémica
BARCELONA 15395,97 6160 6525
TARRAGONA 1809,29 370 421
LLEIDA 528,47 172 438
MATARO 4637,18 44 300
REUS 1716,85 63 241
CORNELLA DE LLOBREGAT 11784,29 2 163
SANT BOI DE LLOBREGAT 3545,68 1 152
GIRONA 1809,64 90 291
VILADECANS 2661,75 139 114
GRANOLLERS 3396,73 62 231
CERDANYOLA DEL VALLES 1629,13 56 114
MOLLET DEL VALLES 3810,09 14 112
CASTELLDEFELS 2962,23 99 65
GAVA 1225,32 24 72
SANT ADRIA DE BESOS 8340,25 0 157
IGUALADA 4064 17 120
RIPOLLET 7225,75 2 62
VILAFRANCA DEL PENEDES 1427,65 25 83
BLANES 1539,61 246 72
BARBERA DEL VALLES 3185,5 25 105
VALLS 367,38 10 59
2001 Densidad Actividad Actividad
Poblacional Turistica Econémica
BARCELONA 15395,97 5416 5984
TARRAGONA 1809,29 368 422
MATARO 4637,18 42 292
REUS 1716,85 60 244
CORNELLA DE LLOBREGAT 11784,29 2 172
SANT BOI DE LLOBREGAT 3545,68 2 215
GIRONA 1809,64 97 292
MANRESA 1532,98 18 180
VILADECANS 2661,75 131 115
GRANOLLERS 3396,73 62 227
CERDANYOLA DEL VALLES 1629,13 81 115
ESPLUGUES DE LLOBREGAT 9362 8 97
MOLLET DEL VALLES 3810,09 14 113
CASTELLDEFELS 2962,23 98 69
GAVA 1225,32 23 74
SANT FELIU DE LLOBREGA 2983,08 3 93
SANT ADRIA DE BESOS 8340,25 0 106
IGUALADA 4064 16 119
TORTOSA 137,39 33 78
RIPOLLET 7225,75 2 61
VILAFRANCA DEL PENEDES 1427,65 23 81
BLANES 1539,61 237 73
BARBERA DEL VALLES 3185,5 24 117
SANT VICENGC DELS HORTS 2513,44 0 72
SALT 3586,5 0 31
VALLS 367,38 10 62
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2002 Densidad Actividad Actividad
Poblacional Turistica Econdémica
BARCELONA 15345,76 5816 6317
HOSPITALET DE LLOBREGA 17072,79 5 465
BADALONA 9801,71 15 493
SABADELL 4836,53 143 522
TERRASSA 24825 64 491
TARRAGONA 1824,66 395 433
LLEIDA 529,24 175 432
MATARO 4834,45 42 283
REUS 1679,36 57 239
CORNELLA DE LLOBREGAT 11425,57 17 191
SANT BOI DE LLOBREGAT 3579 6 209
GIRONA 1919,97 91 271
MANRESA 1523,36 38 193
PRAT DE LLOBREGAT 1931,81 53 224
VILADECANS 2842,05 127 109
VILANOVA | LA GELTRU 1595 108 138
CERDANYOLA DEL VALLES 1720,74 145 116
GRANOLLERS 3540,33 61 216
MOLLET DEL VALLES 4297,27 19 113
CASTELLDEFELS 3571,38 89 81
ESPLUGUES DE LLOBREGAT 9025,4 8 94
SANT FELIU DE LLOBREGA 3336,83 3 95
GAVA 1284,35 21 90
IGUALADA 4131,13 15 115
VIC 1054,94 22 131
SANT ADRIA DE BESOS 7984,75 0 82
VILAFRANCA DEL PENEDES 1562,4 30 88
BLANES 1705,17 220 73
RIPOLLET 7558,75 2 59
TORTOSA 132,11 50 77
SANT JOAN DESPI 4795,33 18 72
oLOT 967,59 31 73
BARBERA DEL VALLES 3303,5 23 125
SANT VICENC DELS HORTS 2743,78 0 70
VENDRELL 641,73 97 55
SANT PERE DE RIBES 564,24 1 36
MARTORELL 5755,75 0 21
SALT 3539,67 0 31
PINEDA DE MAR 1915,82 123 40
CAMBRILS 600 306 46
LLORET DE MAR 421,65 1033 85
VALLS 367,85 10 66
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2003 Densidad Actividad Actividad
Poblacional Turistica Econémica
Barcelona 16409,13 5598 6213
Hospitalet d 15995,14 19 391
Badalona 9184,14 12 112
Sabadell 4714,18 125 72
Terrassa 2483,9 39 30
Tarragona 2028,05 268 48
Lleida 569,45 113 79
Mataré 4827,27 48 117
Santa Coloma d 14242,29 4 193
Reus 1710,91 54 221
Girona 2205,46 85 59
Cornella de LI 10920,57 27 89
Sant Boi de LI 3330,36 5 91
Manresa 1579,95 35 284
Rubi 1946,22 13 222
El Prat de Llo 1938,53 72 110
Vilanovai la 1669,88 89 424
Granollers 3757,73 49 478
Viladecans 2717,25 19 91
Cerdanyola del 1710,55 132 194
lloret de mar 1099,44 132 97
Castelldefels 3816,15 127 287
Mollet del Val 4116,36 18 110
Blanes 2493,72 182 39
Esplugues de L 8503,2 9 231
Gava 1322,35 17 59
Vic 1209,58 22 129
Sant Feliu de 3100,83 3 489
Igualada 4422,13 21 36
Cambrils 981,8 309 145
El Vendrell 896,3 93 158
Vilafranca del 1617,15 18 36
Tortosa 143,86 45 89
Sant Adria de 7620,5 1 69
Ripollet 7303,25 1 35
Martorell 2214,46 13 69
Sant Joan Desp 4787,67 44 160
Barbera del Va 3464,75 31 575
Sitges 602,45 191 60
Pineda de Mar 2380 159 426
Calella 3122,25 343 472
Sant Viceng de 2662,22 1 78
Sant Pere de R 557,93 2 84
Sant Feliu de 1416,94 59 133
Santa Perpétua 1369,69 4 121
Salt 3650,67 1 80
Valls 388,95 9 137
Vila-seca 957,82 191 66
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Anexo 6: Resultados de correlaciones de Pearson para cada afio.

Correlacién de Pearson

Desidad Actividad Actividad
Poblacional turistica econdémica
relativa relativa
2000 (N =21)
Densidad Poblacional 1
Actividad turistica relativa -0,041 1
Actividad econdmica relativa 0,174 0,035 1
2001 (N = 26)
Densidad Poblacional 1
Actividad turistica relativa -0,063 1
Actividad econdémica relativa 0,028 0,112 1
2002 (N=42)
Densidad Poblacional 1
Actividad turistica relativa -0,200 1
Actividad econdémica relativa -0,12 0,25 1
2003 (N=48)
Densidad Poblacional 1
Actividad turistica relativa -0,189 1
Actividad econdmica relativa -0,111 0,407** 1

** | a correlacion es significativa al
nivel 0,01 (bilateral).
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Anexo 7: Resultado de Panel Data

Random-effects tobit regression Number of obs = 80
Group variable (i): munic Number of groups = 20
Random effects u_i ~ Gaussian Obs per group: min = 4
avg= 4.0
max = 4
Wald chi2(3) = 1.81
Log likelihood =-4.7965364 Prob > chi2 = 0.6117

ee| Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
+
d p| 9.43e-07 6.56e-06 0.14 0.886 -.0000119 .0000138
a_tr| -17.3285 13.5257 -1.28 0.200 -43.83839 9.181378
a_er| 2853797 6.6767 0.43 0.669 -10.23229 15.93989
_cons | -.0040494 .045949 -0.09 0.930 -.0941077  .086009
+
/sigma_u| .0749798 .0226373 3.31 0.001 .0306115 .119348
/sigma_e| .1182154 .0169976 6.95 0.000 .0849007 .1515301
+
rho| 2868811 .1420235 .083813 .6005741

Observation summary: 43 left-censored observations
37 uncensored observations
0 right-censored observations
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Anexo 8: Encuesta ecoeficiencia en la gestion de residuos.

ENQUESTA MUNICIPAL DE GESTIO MEDIAMBIENTAL

Aquesta enquesta és part d'un estudi d'investigacio que té com a objetiu determinar els factors que
influeixen en la eco-eficiencia dels municipis catalans. Per determinar aquests factors utilitzarem
diferents variables que son d'is public, com el nimero d'habitants per municipi, densitat poblacional,
quantitat de residus generats, etc. Per obtenir uns resultats d'acord amb la realitat de cada municipi ens cal
saber amb certa precisio el nivell de despesa dels municipis en matéria de gestid6 mediambiental, per la
qual cosa li agraim la seva col-laboraci6 en aquesta enquesta i li sol-licitem que ens faciliti la informacio

segons els ftems dissenyats.

Nota:

En els quadres de Divisi6 de Despeses, si no disposa de la informacié amb aquell nivell d'exactitud,

sisplau, deixi'ls en blanc.

Toda la informaci6 que voste envii queda reservada per a s exclusiu d'aquest treball d'investigacio que
sera part de la tesi doctoral del responsable d'aquesta enquesta.

Nom de I'Ajuntament:

Despesa Total en Mediambient:

Anys

2000

2001

2002

2003

2004

2005

Tipus de contracte/servei

Emp. Pdblica

Emp. Privada

Emp. Mixta

Propio Ayunt.

* Es Recomana omplir aquesta enquesta per internet en la *pag. http://selene.uab.es/gdiaz

Divisio6 de Despeses:

Anys

Despeses Generals en
Conscienciacio Ciutadana

| 2000 |

2001

2002

2003

2004

| 2005

Despeses Generals en
recollida de residus solids
urbans

Despeses Generals en
tractament de residus solids
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urbans | | | | | |

Ingressos/Subvencions en
millora de recollida de
residus urbans

Si no té la informacid exacta en aquests quadres, deixi'ls en blanc.

Altres Despeses que estimi pertinents: Anys

2000 || 2001 | 2002 || 2003 | 2004 | 2005

Responsable de I'Area Mediambiental

Correu electronic de contacte

*Les persones que hagin col-laborat en aquesta enquesta, seran citades en els agraiments de la Tesi
Doctoral i en els treballs d'investigacié que d‘aquesta emanin.

Si desitja enviar alguna informaci6é addicional com ara informes generals comptables, memories o
informacié6 que vosté cregui oportuna, li agrariem que l'enviés al segiient correu:
guillermojavier.diaz@uab.es (és indiferent el format d'enviament; excel, doc, Pdf, spss, acrobat, etc.)

Enviem la petici6 a : Guillermo Diaz Villavicencio (Responsable de 1'enquesta) Departament d'Economia
de 'Empresa - Edifici B - Campus de la UAB - 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Vallés) - Barcelona,
Espanya. tel.: 9358112009.

* Es Recomana omplir aquesta enquesta per internet en la *pag. http://selene.uab.es/gdiaz
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