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Resumen: El objetivo principal de este estudio es realizar un andlisis econdmico para estimar el tamasio de
mercado dptimo, con el fin de tomar de decisiones sobre la viabilidad de contar con una estacion de transferencia
(ET) y su adecuada distancia para nbicarla, de acuerdo con la longitud del trayecto a recorrer entre un sitio origen

y el relleno sanitario mds cercano. 1o anterior, haciendo uso del método de evaluacion de impacto diferencia en
diferencias, mediante un modelo de datos panel con efectos aleatorios y andlisis estdtico comparativo de
optimizacion matemdtica. Técnicas, que permitieron comparar el comportamiento de los costos totales de
produccion, entre firmas recolectoras de residuos sélidos con y sin estacion de transferencia, en un periodo de fres
anos (2006-2008). Asi, se evidencid como estas empresas disminnyen los gastos de operacion y mantenimiento
cuando implementan por lo menos una estacion de transferencia.

Palabras clave: evaluacion de impacto, residuos sélidos, estaciones de transferencia, datos panel, diferencia
en diferencias, optimizacion matemidtica. Clasificacion [EL: Q53, R42, R48, R53.

Economic Analysis about the Solid Waste Quantities and Optimal Hauling Distance to
Install Transfer Stations in Colombia

Abstract: The main objective of this study is to develop an economic analysis ~estimating the solid waste
quantities and optimal hauling distance to install transfer stations in Colombia, according to landfill location.
This goal is met by using a difference in differences approach (inmpact evalnation technique), means panel data
(random effects), comparative static analysis and mathematical optimization. These methods allowed comparing
total production costs between firms with and without transfer stations during three years (2006 to 2008). This
study suggests that the use of a transfer station reduces maintenance and operation costs.

Keywords: Impact evaluation, solid waste, transfer stations, panel data, difference in differences,
mathematical optimization. [EL Classification: Q53, R42, R48, R53.

L'analyse économique sur la taille optimale du marché et l'emplacement de stations de
transfert pour la gestion des déchets solides en Colombie

Résumé : Cette étude propose une analyse économique pour estimer la taille optimale du marché, afin de
prendre des décisions concernant la viabilité d'une station de transfert (1S) pour la gestion des déchets solides.
Nous considérons son emplacement en tant que variable fondamentale et, tout particuliérement, nous considérons
la distance parconrne entre un lien d'origine des déchets et le centre d'enfonissement. Ponr ce faire, nous utilisons
la méthode d'évaluation d'impact en « double différence », a travers un modéle de données de panel avec des effets
aléatoires et une analyse comparative statique d'optimisation mathématique. 11 s'agit d'une technique qui permet
de comparer les codits de production totanx des sociétés colombiennes qui gérent des déchets solides a travers une
station de transfert, avec les entreprises qui n'ont pas une telle station, pour la periode2006-2008. Nous
constatons que les sociétés réduisent, en effet, lenrs conts d'gpération et d'entretien lorsqu'elles disposent d'an
moins une station de transfert.

Mots-clés : évaluation de I'impact, stations de transfert des déchets solides, données de panel, double différence,
optimisation mathématique. Classification JEL: Q53, R42, R48, R53.
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Introduccion

En Colombia la transferencia de residuos sélidos, previo a su disposicion final,
es definida en el Articulo 1° del Decreto 1713 de 2002 (Alcaldia de Bogota, 2002).
Entre tanto, a partir de septiembre de 2005 y abril de 2009 comienzan a operar
las estaciones de transferencia (ET)" del Valle de Aburra (Antioquia) y Palmaseca
(Valle del Cauca) respectivamente. Convirtiéndose en las dos tnicas alternativas
del pais para realizar este tipo de practica, de acuerdo con lo establecido en la
regulacion. Adicionalmente, en Bogota fue clausurada una de ellas y actualmente
se debate la viabilidad de este proyecto en diferentes zonas del pafs.

* Jorge Andrés Perdomo Calpo: Teknidata Consultores, Subdirector de Analisis Cuantitativo, Bogota-
Colombia. Direccion electrénica: jperdomo@teknidataconsultores.com. Direccion postal: Carrera
18 No.80A-14. Juan Andrés Ramirez Orogeo: Total Waste Management, Director de Procesos,
Bogoti-Colombia-. Direccién electrénica:: juan.ramirez@twm-sa.com. Direccién postal: Carrera
7 No.74-56, Oficina 708.
Corresponde a los autores: la opinion y resultados de los autores no compromete el pensamiento
y estudios técnicos realizados en el tema por la Comisién de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico (CRA) y todo lo plasmado en el presente documento es de exclusiva

responsabilidad de ellos y no de la CRA.

1. Se refiere “al conjunto de equipos e instalaciones, donde se realiza el transbordo de residuos sélidos desde camiones
recolectores a otros con mayor capacidad de carga para levarlos al sitio destino o relleno sanitario. Estos sitios,
pretenden incrementar la eficiencia del servicio como resultado de reducir el tiempo de viaje y costos de transportarte”

(Sanchez y Estrada, 1996, p. 7).
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Ante esto, y con el fin de evaluar las actividades de transferencia para residuos
s6lidos en Colombia, mediante la construcciéon y operaciéon de estaciones de
transferencia, el presente estudio tiene como objetivo principal realizar un
analisis econémico para estimar el tamafno de mercado 6ptimo, con el fin de
tomar decisiones sobre la viabilidad de contar con una estacién de transferencia
y su adecuada distancia para ubicarla, de acuerdo con la longitud del trayecto
a recorrer entre un sitio origen y el relleno sanitario mas cercano. Lo anterior,
haciendo uso del método de evaluaciéon de impacto diferencia en diferencias,
mediante un modelo de datos panel con efectos aleatorios y analisis estatico
comparativo de optimizacion matematica.

De esta forma, el presente trabajo busca que las entidades estatales
colombianas y privadas encargadas del manejo y tratamiento de residuos
solidos, realicen este tipo de analisis bajo las metodologias descritas, para poder
medir ecuanimemente los beneficios econémicos generados por implementar
estaciones de transferencia y asi incentivar su construccion, con el fin de
mejorar la eficiencia del transporte de residuos sélidos a los rellenos sanitarios.
Adicionalmente, ayudar al disefio de instrumentos, politicas y fortalecimiento
regulatorio sobre la planificacién y construccion de estos proyectos en Colombia.

Para alcanzar el objetivo principal del estudio, el documento se divide en
cuatro partes, de la siguiente manera: la seccion I, comprende el estado del arte
mediante una revision literaria nacional e internacional en el tema. La seccién
11, presenta una sintesis teorica y metodologica con los aspectos mas destacados
sobre evolucién de los costos de transporte de residuos sélidos, datos panel y
diferencia en diferencias. La seccion 111, contiene la fuente, descripcion de la
informacion y los resultados empiricos. Por tltimo, se presentan las conclusiones
y sugerencias derivadas del trabajo.

I. Literatura relacionada

Considerando que internacionalmente la mayor parte de los trabajos realizados
en el tema son tedricos, hay una cantidad reducida con aplicaciones empiricas y no
existe, hasta el momento, estudios que empleen métodos de evaluacién de impacto,
datos panel y analisis estatico comparativo de optimizacion matematica. Por esto, a
continuacion se hace énfasis en los mas relevantes, publicados en revistas indexadas
y borradores de trabajos. Entre algunos de ellos, se destacan los siguientes:

Para Colombia, Perdomo y Ramirez (2010) emplearon la metodologia de
evaluacion de impacto diferencia en diferencias, un modelo de datos panel con
efectos aleatorios y optimizacion matematica. Tras sus estudios, concluyen que
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cuando los rellenos sanitatios estan ubicados a mas de 35 kilémetros (km), del centro
de partida servido, es necesario implementar, al menos, una estacion de transferencia
para efectuar el transbordo de residuos sélidos a vehiculos con mayor capacidad.

En el ambito internacional, Malarin y Vaughan (1997) sefialan que rellenos
sanitarios ubicados por encima de los 20 a 40 km necesitan apoyarse en una
estacion de transferencia para disminuir los costos de recoleccion y transporte
de residuos solidos. La misma conclusiéon fue pronunciada por Victorian
Government Department of Sustainability and Environmental (2009) en
Melbourne-Australia, pero refiriéndose a un tiempo de viaje superior a 30
minutos de recorrido entre el sitio origen y el relleno sanitario. Al respecto,
también puede consultarse Ouano (1983), Bovea ez a/. (2007) y Komilis (2008).

Por otra parte, y de acuerdo con las estimaciones realizadas por United
States Environmental Protection Agency —EPA— (2001), 100 toneladas diarias
de residuos soélidos es el monto minimo requerido para operar una estacion de
transferencia tipo descarga directa con aumento en capacidad, esto teniendo en
cuenta el crecimiento poblacional, agricola e industrial de una zona, debido a que
este tipo de estacion es la mas econdémica de implementar.

Asimilando los anteriores criterios, la Guidelines for Establishing Transfer
Stations for Municipal Solid Waste (Ministry of Environment, 2005) describe
el comportamiento desagregado de costos para estaciones de transferencia que
tienen capacidad de recibir hasta 10.000 toneladas/afio, 192 toneladas/semana
(10.000/52 semanas) o 27,4 toneladas/dia (192/7 dias). No obstante, este valor
puede variar de acuerdo con las condiciones del mercado atendido, siempre que
garantice la ocupacion de los vehiculos de transferencia disponibles.

En el mismo sentido, segun United Nations Environment Programme
—UNEP- (2005), antes de tomar la decisiéon de realizar una estacion de
transferencia, es importante y esencial realizar cuidadosamente un analisis
beneficio-costo, econémico y financiero, y con los resultados del mismo
determinar la viabilidad del proyecto. Asi, los lugares de transferencia deben
implementarse unicamente cuando los costos de transporte directo hasta el
relleno sanitario en los vehiculos de recoleccion supera representativamente a los
incurridos con el transporte a granel, apoyado en una estacion y que sus ahorros
de implementacién resulten significativos.

De esta forma, y como conclusion de la literatura relacionada, la mayor parte
de los estudios expuestos emplearon metodologias con estadisticas descriptivas
y técnicas econométricas convencionales para determinar los resultados. Por
consiguiente, y a diferencia de los trabajos analizados, en la siguiente seccion se
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presenta el marco teérico y metodoldgico que pretende mejorar la precision del
tamafio de mercado 6ptimo y distancia adecuada de los rellenos sanitarios, con
el fin de tomar la decision de implementar o no una estaciéon de transferencia.

II. Marco tedérico y metodolégico

Esta seccion comprende el marco tedrico microeconémico y metodolégico
de los aspectos mas relevantes desarrollados en economia del transporte sobre
analisis de costos (McCarthy, 2001; De Rus ez a/., 2003; Mendieta y Perdomo, 2008)
y los mecanismos mas utilizados para calcular las distancia 6ptima donde debe
ubicarse una estacion de transferencia, de acuerdo con la longitud recorrida entre
un punto origen y el relleno sanitario mas cercano. Asimismo, son incluidas las
técnicas datos panel y diferencia en diferencias para llevar a cabo las estimaciones.

A. Analisis de costos de produccion de transporte y tamaiio del mercado
a partir del cual es viable contar con estaciones de transferencia

Aunque los marcos teéricos, metodologicos y guias desarrolladas en el
ambito internacional establecen la distancia o tiempo de recorrido, entre el punto
de origen y el relleno sanitario mas cercano, como el principal determinante para
establecer una o mas estaciones de transferencia. Previamente, es importante
calcular el tamafio 6ptimo del mercado o cantidad de residuos solidos a recoger
(O*: toneladas-ano) de acuerdo con el comportamiento del costo marginal (CMpg)
y medio (CMe) de recoleccion (véase Grafico 1), con el fin de conocer la viabilidad
de instaurar, por lo menos, una estacion de transferencia.

Griéfico 1. Cantidad optima de recoleccion y costo del transporte de residuos sélidos

SCT CMg

CMe

0+ Ton/aiic

Fuente: Elaboracion propia.
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Por consiguiente, y tal como lo muestra el Grafico 1, el monto adecuado
de residuos sélidos a recolectar puede derivarse de un analisis del costo total
de producciéon de transporte con estacion de transferencia (CT). Asi, la carga
minima (O*) generadora del menor costo es el resultado de igualar el costo
marginal (CMpg) y medio (CMe), dicho de otra forma, es el punto donde se cruzan
las curvas en el Grafico 1. Esta situacién garantiza la viabilidad de instalar una
estacion de transferencia, dado que con cantidades inferiores a esta carga minima,
el CMe es superior al CMg, situacion que genera pérdidas para los oferentes del
servicio de transporte y recoleccion de residuos sélidos.

Lo anterior, es posible determinarlo a partir de las ecuaciones de la
Tabla 1, las cuales presentan la funcién de costo total (CT) determinada por
la cantidad de toneladas de residuos sélidos recolectados (). Donde, &,, o,
Ay, y,5 V15 Vas Va» 8, Y 6, describen los respectivos parametros en cada modelo.
Mientras @ y A sonlos coeficientes de transformacién no lineales para la funcion
Box-Cox.

Tabla 1. Funciones de costo total, marginal y medio

acT CcTr
Nombre Ecuacion forma funcional CT CMg = a CMe= E
. o 2 (}IJ
Cuadratica CT=a,-a,0+a,0 -a, +2a,0 ol a, +a,0
ot 4 3 3 & iy Yo = " PP 5 7
Ciibica CT =y, +1n0-1.0 +7.0 % =210+37.0 Z);Jr/. ~7,0+7,0
; . . O _1_‘ (]
; T' -1 . . 0'-1 . 0! 0| 5, +8 = 1
No lineal (Box-Cox) ¢ =8, +6, ¢ - é (‘—HI [ {(” g T ]
g A cr™ = =

Fuente: Elaboracién de los autores con base en informacién de Nicholson (2002), Chiang (1984), Mendieta
y Perdomo (2008), Perdomo (2010 y 2011), Perdomo y Hueth (2011).

De este modo, y con el fin de hallar la cantidad 6ptima () a partir de CMg
y CMe, debe especificarse una aproximacion cuadritica, cubica o Box Cox® De tal
forma, y de acuerdo con De Rus y Campus (2003), en los costos (fijos y variables)

incurridos por las firmas recolectoras y transportadoras, deben incluirse los costos
de construccion, operacién y mantenimiento de una estacion de transferencia.

2 Porque en una funcién lineal es imposible determinar las cantidades, dado que la variable O se
cancela cuando es igualado y solucionado el CMgy CMe.
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B. Ewolucién de los costos de transporte de residuos solidos al relleno
sanitario con y sin estaciones de transferencia

Adicionamente, la razén econémica es la principal causa para incentivar
la construccién de estaciones de transferencia, dado que su establecimiento

genera reduccion en los gastos de transporte de residuos sélidos. Lo cual puede
determinarse mediante el comportamiento de sus costos unitarios (CU, m}
como funcién de la distancia recorrida (Dzs?) entre el punto de origen y el relleno

sanitario mas cercano (véase Grafico 2)°.

Grifico 2. Andlisis de costos unitarios a lo largo del recorrido
entre el origen de recoleccion y relleno sanitario

cuU
CSET
Ahorro$
CCET
(| (RO ———

1

CFET \
]

I

1

I

l

CFSET] :

Dist* URS Dist (Km)

Fuente: Ouano (1983, p. 2).

Asi, el Grafico 2 muestra que una vez determinada la distancia existente
entre el lugar de origen y el punto de corte (PC’) o cruce entre las curvas de costos
lineales con y sin estacién de transferencia (CCET y CSET, respectivamente),
se puede sefialar la distancia adecuada (Dis#") donde debe situarse un sitio de
disposicion final de residuos solidos. Sin embargo, cuando la ubicacién del
relleno sanitario (URS) se encuentra mas distante del lugar 6ptimo destacado,
es necesario implementar en esta area una o mas estaciones de transferencia
para disminuir el costo unitario del transporte de residuos soélidos o generar
ahorros hasta su sitio de disposicion final. Adicionalmente, el Grafico ilustra el

3 Para mas informacién, véase United States Environmental Protection Agency —EPA— (2001).
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diferencial de costos fijos unitarios con y sin estacion de transferencia (CFET'y
CFSET, respectivamente). Donde el primero es superior al segundo, debido a los
representativos gastos iniciales que implica la implementacion de una estacion
de transferencia.

Los costos de este proceso se determinan a partir de las ecuaciones en la
Tabla 2, donde, ¢, y B, representan los costos fijos unitarios CFET y CFSET
(correspondientemente), ¢, @,, @5, B, B, v B, describen el efecto marginal en cada
modelo* o respectiva pendiente, de acuerdo con la forma funcional establecida’.
Asimismo, las expresiones de la Tabla 2 son estimables econométricamente, y a
partir de sus resultados es posible encontrar la distancia éptima (Dzs#¥)¢ donde
debe ubicarse el relleno sanitario, o en su defecto ser situada la estacién de
transferencia, cuando el sitio de disposicion final se encuentra mas distante de
este lugar indicado’.

Tabla 2. Funcion lineal de costo unitario con y sin estacion de transferencia (ET)

Costo Unitario Lineal Cuadritica ' Ciibica
Con ET CUT = g, +p Dist CUT = g, - p,Dist + @, Dist* CUT = o, + o, Dist — @, Dist* + g, Dist’
SinET CU = f, + B,Dist CU = g, - B, Dist + p.Dist’ CU = fi, + B, Dist = p.Dist* + 3, Dist’

Fuente: Elaboracion de los autotes con base en informacién de Ouano (1983).

C. Especificacion de datos panel

Con el fin de evidenciar el marco tedrico expuesto en los dos incisos antetiores
y dado que la informaciéon disponible es de corte transversal (500 empresas) a
través del tiempo (anual: 2006, 2007 y 2008) las estimaciones econométricas seran
concebidas mediante datos panel. En la ecuaciéon (1) se identifica, de manera
general, la estructura panel de las ecuaciones en las Tablas 1 y 2.

4 El mejor ajuste sera determinado econométricamente a través del menor valor del criterio Akaike
(AIC) AIC = —2—+27 donde Lnf es el logaritmo de la funcién de verosimilitud, N el nimero
de observaciones" y kla cantldad de parametros estimados (Perdomo y Hueth, 2011).

5 Es importante establecer que los signos de los coeficientes garantizan el minimo costo o una
funcién convexa en la funcién cuadratica y cibica, la cual puede determinarse en la condicién de

segundo orden (0 Y ). (Perdomo y Ramirez, 2010).

6 Silaforma funclonal es distinta a la lineal (cuadratica o cubica) este valor puede derivarse igualando.

7 Ademas de la distancia adecuada para ubicar una estacién de transferencia, es necesario tener
en cuenta otros factores técnicamente relevantes, como los ambientales, los econdémicos, los
sociales y los politicos. Adicionalmente, en Colombia, deben considerarse las condiciones viales y
la presencia de peajes. No obstante, en este trabajo estas ultimas fueron tenidas en cuenta de forma
implicita, segin lo extraido de la informacién secundaria (véase seccion III), mientras para los otros
determinantes no fue posible conseguir informacién estadistica secundaria.
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Yie(B, Xie, €ie) = f (B, Xie, €ie)- ey

Donde Y, distingue la respectiva variable dependiente (costos de produccion
totales y unitarios), X las correspondientes independientes (Q —Ton—, distancia
—Dist— y otras exdgenas cualitativas o dicétomas de control), B el vector de
parametros concernientes, &; el término del error del modelo determinado, con
/= empresa 1, empresa 2,...., empresa 500 y /= 2006, 2007 y 2008. Asimismo,
cada firma cuenta con informacién completa durante 2006, 2007 y 2008, por
consiguiente la especificacion en la ecuacion 1 se refiere a un panel balanceado®
en ausencia de autocorrelacion residual’.

Ademas, se distinguieron los tres procedimientos fundamentales en panel a
partir de los resultados de las pruebas estadisticas Fisher (F), Lagrange (ML) y
Hausman (H)™, entre los cuales, se destacan el método agrupado (pooled data),
efectos fijos y aleatorios™. Estos procedimientos permiten obtener estimadores
insesgados y eficientes cuyos resultados determinaran el verdadero impacto
de las estaciones de transferencia sobre los costos de produccion, y asi tomar
decisiones correctas de politica.

No obstante, debido a las diferencias de tamafo entre empresas, a la cantidad
de toneladas de residuos generadas en el mercado servido, y que dos de ellas
cuentan con estaciones de transferencia (Palmaseca y Valle de Aburra, a partir de
abril de 2009 y septiembre de 2005 respectivamente, en los municipios de Cali y
Medellin), los estimadores deben ser obtenidos a través de efectos fijos (EF) o
aleatorios (EA).

De igual forma, es importante comprender los modelos de datos panel con
el fin de realizar analisis mediante diferencia en diferencias. Este método permite
evaluar el impacto que tiene el implementar estaciones de transferencia sobre los
ahorros derivados de las mismas e igualmente determinar el tamafio del mercado
con el cual es viable establecer el proyecto.

8 Ver mas detalles al respecto en Gujarati (2003), Greene (2003), Cameron y Trivedi (2009) y Rosales
et al. (2010).

9 En este caso se llevo a cabo la prueba de Baltagi-Wu LBI, cuyos valores inferiores a 1,5 indica
autocorrelacion residual positiva, conduciendo a estimadores no eficientes. Ver mas detalles en

Baltagi y Wu (1999) y Engelhardt y Prskawetz (2004).

10 Ver mas detalles al respecto en Gujarati (2003), Greene (2003), Cameron y Trivedi (2009) y Rosales
et al. (2010).

11 Ibid.
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D. Diferencia en diferencias

Con el enfoque diferencia en diferencias®? se busca evaluar el impacto de la
estaciones de transferencia sobre el comportamiento de los costos de transporte
y recoleccién de residuos solidos para las firmas prestadoras del servicio. Se
denominara como grupo de tratamiento a las firmas que han llevado a cabo
este proyecto (CP), en caso contrario perteneceran al conjunto de control (SP,
aquellas sin implementacion de lugar de transferencia).

En este sentido, las empresas de tratamiento y control son reconocidas
mediante dos variables discretas binarias(D,,y D). La primera serd igual a uno (1)
cuando las compafifas prestadoras del servicio estan ubicadas en Cali o Medellin,
de forma similar lo hara la segunda variable con respecto a los afios 2005 y 2009,
fechas en las que iniciaron labores las estaciones de transferencia del Valle de
Aburra y Palmaseca. Analogamente, estas dos variable discretas asignan un valor
de cero (0) a las demas empresas en el resto del pafs durante los afios 2006, 2007
y 2008, dado que no cuentan con el proyecto (véase ecuacion 2).

Y (B, Xit, Dep» Dir YDy Drs €it) = f (B Xit» Dep Dt ¥DepDyy 8Dy DiXier) (2

Y = (@2008,6‘[) _@200851)) - (E2007,cp - @2007,5;)) - (@2006,@ - @2006,517) (3)

Por consiguiente, la ecuacién 2 es una prolongacion de la funcion de datos
panel en la ecuacion 1, que involucra el efecto del proyecto sobre el promedio
de los costos de transporte y recoleccion (¢p). En otras palabras, la nueva
especificacién implica las variables binarias descritas y su interaccion (D, D,
7 Dy D)), con ellas se concibe el estimador diferencia en diferencias (3)** en la
ecuacion 3. No obstante, el impacto del proyecto también puede determinarse
mediante el cambio en la pendiente (8)*, los cuales son explicitos en la estructura
panel a estimar, y cuyos resultados se presentan en la siguiente seccion.

III. Datos y analisis empirico

Tras exponer el marco teérico y metodolégico sobre el analisis econémico,
datos panel y técnica diferencia en diferencias, para conocer la viabilidad de
implementar una o mas estaciones de transferencia en Colombia, se realiza una

12 Para mas detalles de los aspectos teéricos de este método de evaluacién de impacto ver Bernal y
Pefia (2011), Rosales e al. (2010) y Cameron y Trivedi (2009).

13 Ver mas detalles Wooldridge (2002).
14 Estableciendo condiciones de primer orden % =B + & (Perdomo y Ramirez, 2010).
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caracterizacion de la informacion empleada, los resultados de las estimaciones
panel y el analisis estatico comparativo de optimizacion matematica efectuada.
De este modo, los datos para este estudio fueron concebidos a partir de
informaciéon secundaria reportada por 2.111 empresas de aseo, durante los afios
20006, 2007 y 2008 en Colombia, al Sistema Unico de Informacién de Servicios
Publicos (SUI), donde se encuentran sus principales aspectos financieros y
balances contables, discriminados a partir del plan tnico de cuentas (PUC). Esta
informacién permitié determinar la cantidad de residuos soélidos recolectados, la
distancia recorrida entre el lugar de origen y el sitio de disposicion final, agregar
los costos fijos y variables de su transporte para conformar los costos totales y
unitarios, coherente a las variables en las Tablas 1y 2 y estructura panel®, que
fueron descritos en el inciso anterior.

Adicional e implicitamente, la informacion del SUI contiene el valor incurrido
por el pago de peajes (de acuerdo con la cantidad de ejes del camion), consumo
de combustible, mantenimiento y depreciaciéon de los vehiculos (recolectores
y a granel); rubro que refleja las condiciones viales y tiempos de recorrido
enfrentados por cada firma. Igualmente, los costos totales calculados fueron
deflactados a precios de 2008 y discriminados mediante las variables cualitativas
dicétomas (cero y uno) para diferenciar el grupo de tratamiento y control a lo
largo del tiempo; de acuerdo con lo expuesto en el inciso D (seccion II) sobre el
método diferencia en diferencias.

En este orden de ideas, la Tabla 3 contiene las estadisticas descriptivas de
las variables mencionadas y empleadas en el estudio. Luego, el promedio anual
del costo total, unitario, toneladas recolectadas y distancia recorrida de una
firma recolectora corresponde a $3.130 millones de pesos, $268 mil pesos, 44
mil toneladas y 32 kilémetros (km). Equivalentemente, sus valores maximos
son $133 mil millones, $35 millones, 6,6 millones de toneladas y 250 km, y
sus valores minimos son $2,1 millones, $125 pesos, 12 toneladas y 0 km,
respectivamente.

15 Que contiene informacién completa de los afios 2006, 2007 y 2008 para 500 empresas de 2.111 en
el SUL Se eliminaron las observaciones incompletas e inconsistente, lo cual permitié conformar
un panel balanceado para el debido desarrollo del trabajo empirico.
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Tabla 3. Estadisticas descriptivas

2 T 5
Nombre de la variable o d? Promedio Des"mcmn \,SEM Valor miximo
observaciones estandar minimo
Costo Total/ano 500 3.130.000.000 | 12.100.000.000 | 2.165.000 | 133.000.000.000
Costo Unitario/aiio 500 267.763 1.553.880 125,97 35.000.000
Distancia recorrida al = 2 5
relleno sanitario 500 32,02 42,56 0 250
Toneladas de residuos .
sélidos transportados/afio 500 44.274 98 309.779,6 12 6.609.960

Fuente: Elaboracion propia.

No obstante, para estas variables la desviacion estandar es muy grande y
versatil, como resultado del amplio rango obtenido entre los valores maximos
y minimos. Situacion que se presenta porque la muestra incluye las firmas que
atienden mercados pequefios, medianos y grandes en Colombia. Donde la
cantidad de residuos solidos producidos, difieren ampliamente de acuerdo con
el tamafio territorial y poblacional de los municipios atendidos por las empresas
prestadoras del servicio, lo cual conduce normalmente a tener datos atipicos.

Sin embargo, los resultados preliminares de las variables de interés son
confiables porque no disciernen de lo esperado, de acuerdo con el volumen
del mercado servido. Garantizando que la informacién suministrada por el
SUI es confiable y adecuada para realizar el ejercicio estadistico, econométrico
y matematico. En este sentido, la Tabla 4 resume los principales resultados'®
obtenidos mediante datos panel (aplicando diferencia en diferencias) para las
funciones de costo total cuadratica, cubica y Box-Cox'’, expuestas en la Tabla 1.
Con el fin, de determinar la viabilidad de instaurar una estacion de transferencia
segun el tamafio 6ptimo del mercado o la cantidad de residuos solidos a recoger
(O*: toneladas-ano).

16 En Stata 11, utilizando errores estandar robustos y minimos cuadrados generalizados para remover
Heteroscedasticidad. Igualmente, vale la pena destacar que de acuerdo con los resultados obtenidos
para los parametros de transformacion (0 y ) en Box-Cox, no se encuentra unida en la misma una
forma funcional conocida (lineal, logaritmica, lin-log, log-lin y reciproca).

17 El mejor ajuste fue determinado econométricamente a través del menor valor del criterio

Akaike (AIC).
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Tabla 4. Resultados formas funcionales de costo total

Variable dependiente-costo total a precios
constantes de 2008

Cuadritica

Cibica

Variables independientes

Estimadores

Intercepto

806.000.000**

620.000.000%*

Toneladas afio (Q)

-3.691,947

28.731,93%%%*

Toneladas al cuadrado (Q?)

0,000358

-0,0144%%*

Toneladas al cubo (Qs)

0,00000000162%**

Variable empresa con ET combinada con
Ton/ano (Q)

65.5876,8%**

-22.100.000%**

Variable empresa con ET combinada con
Ton/afio al cuadrado {QE)

-1,066%***

90),09%xs

Variable empresa con ET combinada con
Ton/afio al cubo (Q°)

-0,0000914%**

Dep-Variable empresa con ET (cualitativa
binaria con valor de uno si la empresa tiene
ET y cero sin ET)

13.200.000.000%**

8.270.000.000%**

Dt-Variable empresa con ET (cualitativa
binaria con valor de uno para el afo de
operacion de ET)

3.950.000.000%**

62.300.000.000%%*

Empresa grande (cualitativa binaria con
valor de uno si es grande y cero mediana o
pequeria)

24.200.000.000%**

13.800.000.000%**

Empresa mediana (cualitativa binaria con

valor de uno si es mediana y cero grande o 4.150.000.000 3.300.000.000%**
pequena)

Theta (©, Box-Cox) " o
Lambda (A, Box-Cox) B -

Akaike (AIC) 31.975 30.816

Rho (p) 0,4 0,4
Hausman 0,0006 0,002
Baltagi-Wu LBI 2,14 2,14

N° de observaciones (1) 760 760

Carga minima (Q*) generadora del menor i 162.922

costo, igualando CMg y CMe.

Indica relevancia, a los niveles del (*) 10%, (**) 5% y (***) 1% de ;igniﬁcancia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Asi, y de acuerdo con el menor valor de Akiake (AIC=30.816), la funcién
cibica es la forma mejor ajustada a la informacién disponible. Igualmente,
mediante el resultado de la prueba de Hausman puede establecerse que los
estimadores insesgados y eficientes (ausencia de autocorrelacion residual; Baltagi-
Wu LBI=2,14) provienen del modelo de datos panel bajo efectos aleatorios.
Cuyos resultados mantienen relacion tedrica y fueron estadisticamente relevantes.
Por consiguiente, calculando el costo marginal y medio e igualandolos se obtuvo
162.922 toneladas (ton) de residuos solidos al afio (de acuerdo con el Grafico 1).
Lo cual indica la cantidad 6ptima a recolectar en un afio (448 ton/dfa) o tamafio
de mercado a partir del cual es viable contar con estaciones de transferencia.

Simultaneamente, la distancia 6ptima donde deberfa estar ubicado el relleno
sanitario es determinada con los resultados en la Tabla 5%, Obtenidos, mediante
datos panel (aplicando diferencia en diferencias) para las funciones de costo
unitatio lineal, cuadritica y cibica’®; expuestas en la Tabla 2. De esta forma,
y de acuerdo con el menor valor de Akiake (AIC=22.112), la funcién cibica
es la forma mejor ajustada a la informacién disponible. Igualmente, mediante
el resultado de la prueba de Hausman puede establecerse que los estimadores
insesgados y eficientes (ausencia de autocorrelacion residual; Baltagi-Wu
LBI=2,99) provienen del modelo de datos panel bajo efectos aleatorios. Cuyos
resultados mantienen relacion tedrica y fueron estadisticamente relevantes.

Por consiguiente, igualando, despejando y eliminando los términos
semejantes se obtuvo una distancia 6ptima (Dis#*) de 39 km (de acuerdo con
el Grafico 2). Lo cual indica el recorrido o longitud maxima al relleno sanitario
antes de implementar una estaciéon de transferencia. En otras palabras, si el sitio
de disposicion final de residuos sélidos se encuentra, en tramo relativamente
distante, a 39 km, es necesario construir una estacion de transferencia. Asi, se
obtiene un ahorro por kilometro adicional de recorrido equivalente a $1.918
por tonelada transportada, esto como consecuencia de la disminucioén de gastos
unitarios por el transporte a granel empleado y suprimiendo el uso de camiones
recolectores para trasladar directamente los residuos solidos al relleno sanitario,
cuando el mismo se encuentra a mas de 39 km.

18 En Stata 11, utilizando errores estandar robustos y minimos cuadrados generalizados para remover
heteroscedasticidad.

19 El mejor ajuste fue determinado econométricamente a través del menor valor del criterio Akaike

(AIC).
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Tabla 5. Resultados formas funcionales de costo unitario

Variable dependiente-costo unitario a

precios constantes de 2008 Lineal Cuadritica Ciibica
Variables independientes Estimadores
Intercepto 17T:252%% 721.740%** 190.126%**
Distancia (Dist) -494% 4.757 Lg75ree
Distancia al cuadrado (Dist’) = -24,22 -27,0]
Distancia al cubo (Dist’) - - 0,08%*
:na]riilll]?sl(l:) empresa con ET combinada con -1.504 3573 1921+

Dist*Empresa grande (cualitativa binaria
con valor de uno si es grande y cero 3.323 1.955 3.049*%
mediana o pequeifia)

Dep*Dt (Dep, cualitativa binaria con valor

de uno si la empresa tiene ET y cero sin ET)

y (Dt, cualitativa binaria con valor de uno 45.645 -95.204 56.379*%
para el ano de operacion de ET)

Costo unitario rezagado un periodo (t-1) 0,52%** -1, 87%%* 0,52%%+
Empresa grande (cualitativa binaria con

valor de uno si es grande y cero mediana o -184.289 74.959 J185.611%%#
pequefia) - ’ .
Empresa mediana (cualitativa binaria con

valor de uno si es mediana y cero grande o -121.343 71317 -125.187*%#
pequeria)

Akaike (AIC) 29.751 27.256 22.112
Rho (p) 0 0 0
Hausman 1,05 1,88 5,61
Baltagi-Wu LBI 2,14 2,99 2,99

N? de observaciones (1) 510 510 510
Distancia 6ptima (Disr*) - - 38.43
Ahorro unitario con ET por km adicional a 1.918
39 km, - - -

Indica relevancia, a los niveles del (*) 10%, (**) 5% y (***) 1% de significancia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones y sugerencias

De acuerdo con el objetivo planteado, la revision literaria y los resultados
obtenidos en la seccién anterior (estadistica, econométrica y matematicamente),
finalmente se presentan las principales conclusiones y sugerencias del caso. Asi,
mediante la metodologfa diferencias en diferencias (a través de modelos de datos
panel con efectos aleatorios, y analisis estatico comparativo de optimizacion
matematica), se observa que un mercado que genera un monto mayor o igual a
448 toneladas de residuos solidos/dia puede contar con una o mas estaciones
de transferencia. Igualmente, es el tamafio del mercado, a partir del cual es
viable construirla, lo que garantiza el cubrimiento de los costos variables en el
corto plazo para los productores de transporte que cuentan con estaciones de
transferencia. Esta cantidad, les permitirfa percibir un precio techo donde al
menos sus beneficios son nulos, sin incurrir en pérdidas econémicas.

Por otra parte, las estaciones de transferencia son concebidas como una
soluciéon costo eficiente al manejo, recoleccion y transporte de residuos
sélidos cuando se generan grandes cantidades en areas urbanas y el tramo
para trasladarlos, entre el sitio de origen y el de destino, es extenso; dado que,
ocasionan reducciones en tiempos de viajes, prolongan la vida atil de los vehiculos
recolectores y disminuyen la cantidad de mano de obra empleada.

ILa ubicacion ideal de este tipo de proyectos debe ser relativamente cerca
al centroide de la poblaciéon servida, para minimizar costos de recoleccion y
transporte, o sobre la ruta que conduce al relleno. Asumiendo, que es situado en
un lugar con las condiciones ambientales requeridas, evitando riesgos sobre la
salud humana e incomodidades a la sociedad. No obstante, bajo la consideracién
econémica y comparando el comportamiento de los costos bajo un escenario sin
y con estaciones de transferencia (ET), es posible obtener la distancia o tiempo
adecuado donde preferiblemente debe realizarse el proyecto.

En ese sentido, la evidencia internacional sefiala que rellenos ubicados por
encima de los 20 a 40 km (Malarin y Vaughan, 1997) o entre 30 y 60 minutos
de recorrido (Victorian Government Department of Sustainability and
Environment, 2009) necesitan apoyarse en una estacion de transferencia para
disminuir los costos de recoleccién y transporte de residuos sélidos; distancia
y tiempo determinado a partir del punto de quiebre en el Grafico 2, el cual
diagnostica la viabilidad del proyecto.

Conforme con lo presentado en la metodologia sobre diferencias en
diferencias, las empresas que implementan estaciones de transferencia tienen un
impacto representativo en sus costos fijos unitarios anuales de $56.379 pesos
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($155 dia) aproximadamente. Valor supetior para el mismo rubro en firmas que
no llevan a cabo este tipo de proyectos. No obstante, en Colombia la distancia
optima de referencia donde debe ubicarse el relleno sanitario es 39 km.

En otras palabras, indica el recorrido o longitud maxima al relleno sanitario
antes de implementar una estacion de transferencia. Por consiguiente, si el sitio
de disposicion final de residuos soélidos se encuentra, en tramo relativamente
distante, a 39 km, es necesario construir una estacion de transferencia. Cuyo
ahorro por kilometro adicional recorrido equivale a $1.918 por tonelada
transportada. Debido a la disminucién de gastos unitarios por el transporte a
granel empleado y suprimiendo el uso de camiones recolectores para trasladar

directamente los residuos solidos al relleno sanitario, cuando el mismo se encuentra
a mas de 39 km.

Aunque el impacto de implementar una estaciéon de transferencia es
representativo y genera mayores costos fijos unitarios anuales, el efecto marginal
de un kilometro adicional a recorrer entre el centroide origen y el relleno por
encima de los 39 km, implica una reduccién en el costo unitario anual de $1.918
aproximadamente para firmas con el proyecto.

No obstante, las estaciones transferencia preferiblemente deben ubicarse
antes de los peajes o donde potencialmente puedan existir. Asi la variabilidad del
cobro, dadas la caracteristicas propias de los vehiculos, puede homogeneizarse
s6lo pagando el rubro maximo correspondiente a las tractomulas de mayor
capacidad, evitando de esta forma la heterogeneidad en el pago de peajes que
pueden causar los camiones recolectores y de transferencia.

Este trabajo permite a las entidades del Estado encargadas de ejecutar las
politicas sobre el manejo de residuos sélidos, evidenciar algunos de los beneficios
de las estaciones de transferencia para contar con mecanismos adicionales que
ayuden a generar nuevos proyectos de este tipo. Mediante los cuales, las firmas
pueden disminuir sus costos de operaciéon y mantenimiento, y asi reducir la
tarifas de aseo cobrado a los usuarios del servicio prestado por la recoleccion,
manejo y transporte de residuos sélidos en Colombia.
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