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Resumen

El Articulo 1o del Decreto 1713 de 2002 definid6 como uno de los componentes y actividades del
servicio publico domiciliario de aseo, la transferencia de residuos so6lidos previo a su disposicion
final. Entre tanto, a partir de septiembre de 2005 y abril de 2009 comienzan a operar las estaciones
de transferencia del Valle de Aburra y Palmaseca, respectivamente; convirtiéndose en las dos inicas
alternativas del pais para realizar este tipo de practica. Adicionalmente, en Bogota fue clausurada
una de ellas y actualmente se debate la viabilidad de este proyecto en diferentes zonas del pais.

Por consiguiente, teniendo en cuenta la utilidad de este tipo de infraestructura, necesarias para el
aprovechamiento de economias de escala asociadas a la prestacion del servicio publico de aseo, el
presente trabajo busca estimar el tamafio de mercado y distancia 6ptima al relleno sanitario, a partir
de la cual es viable contar con estaciones de transferencia (ET) para el manejo de residuos solidos
en Colombia. Estas estimaciones se realizaron mediante la metodologia diferencias en diferencias, a
través de un modelo de datos panel con efectos aleatorios y andlisis estatico comparativo de
optimizacion matematica. Esta técnica, permitié comparar el comportamiento de los costos totales
de produccion durante 2006 a 2008 entre firmas recolectoras de residuos sélidos que cuentan o no
con ET.

Entre los principales resultados, se destaca que un mercado capaz de generar un monto mayor o
igual a 162 toneladas de residuos so6lidos dia, debe contar con una o mas ET para minimizar los
costos variables unitarios de la firmas. Igualmente, las empresas que implementan estaciones de
transferencia tienen un incremento representativo en sus costos fijos unitarios anuales,
ascendiéndolos a 149.970 pesos (412 pesos dia); en comparacion con firmas que no llevan a cabo
este tipo de proyectos.

Finalmente, en Colombia la distancia 6ptima de referencia donde debe ubicarse una estacion de
transferencia es 34,51Km, contados a partir del area centroide donde se presta el servicio; dado que
en este punto cruzan los costos unitarios anuales de produccion para las firmas con y sin ET.
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Adicionalmente, si el sitio de disposicion final para residuos sélidos se encuentra a una distancia
mayor de 34,51Km, es indispensable que las compaiiias prestadoras del servicio construyan ET para
que puedan ser costo eficiente. Disminuyendo asi, sus gastos unitarios variables mediante el uso de
transporte a granel en lugar de camiones recolectores para trasladar directamente los residuos
solidos al relleno sanitario.

Palabras clave: manejo de residuos solidos, estaciones de transferencia, tamafio optimo de
mercado, distancia Optima del relleno sanitario, datos panel, efectos aleatorios, diferencias en

diferencias, analisis estatico comparativo de optimizacion matematica.

Clasificacion JEL: Q53, R42, R48, R53, C01, C02.



STRATEGY FOR LOCATION AND OPERATING OF THE
SOLID WASTE TRANSFER STATION IN COLOMBIA

Abstract

This paper contributes to the study of solid waste management through transfer stations in
Colombia. Using the panel data, differences and differences model, comparative static analysis
mathematical optimization and the available data in the Sistema Unico de Informacion de Servicios
Publicos (SUI, 2006, 2007 and 2008, name and abbreviation in Spanish). Thus, the estimated solid
waste quantity is 162 tons/daily and the transfer station localization would be to 34.51km from the
departure centroid. Therefore, when the around-trip hauling distances exceeds 34.51 km at landfill
and market has 162 tons/daily or more solid waste, the metropolitan areas must to install transfer
stations.

Key word: solid waste management, transfer stations, data panel, differences and differences,
comparative static analysis mathematical optimization.

JEL Classification: Q53, R42, R48, R53, CO1, C02.



I. Introduccion

Actualmente la Resolucion 351 de 2005, expedida por la Comision de Regulacion de Agua Potable
y Saneamiento Basico (CRA), “establece los regimenes de regulacion tarifaria a los que deben
someterse las personas prestadoras del servicio publico de aseo y la metodologia que deben utilizar
para el cdlculo de las tarifas del servicio de aseo de residuos ordinarios y se dictan otras
disposiciones”. Esta resolucion contiene sefiales que promueven la regionalizacion e incentivos para
la implementacion de soluciones que utilicen como tecnologia de referencia para el transporte
excedente la transferencia y transporte a granel de residuos solidos.

Lo anterior, teniendo en cuenta que el Articulo 1o del Decreto 1713 de 2002 definié como uno de
los componentes y actividades del servicio publico domiciliario de aseo, la transferencia de residuos
solidos previo a su disposicion final. Entre tanto, a partir de septiembre de 2005 y abril de 2009
inicia la operacion de las estaciones de transferencia' del Valle de Aburra y Palmaseca,
respectivamente; convirtiéndose en las dos Unicas alternativas del pais para realizar este tipo de
practica. Adicionalmente, en Bogota fue clausurada una de ellas y actualmente se debate la
viabilidad de este proyecto en diferentes zonas del pais.

Ante esto, y con el fin de evaluar las actividades de transferencia para residuos solidos en
Colombia, mediante la construccion y operacion de estaciones de transferencia, el presente estudio
tiene como objetivo principal estimar el tamafio de mercado y distancia 6ptima al relleno sanitario,
a partir del cual es viable contar con estaciones de transferencia para el manejo de residuos so6lidos
en Colombia. Lo anterior, mediante la metodologia diferencias en diferencias, a través de un
modelo de datos panel con efectos aleatorios y andlisis estitico comparativo de optimizacion
matematica.

Igualmente, para el desarrollo de este documento se llevd a cabo una revision de fuentes de
informacién y estudios nacionales e internacionales entre los que se destacan: i) guias para
establecer estaciones de transferencia a nivel municipal y rural, ii) literatura evidenciando sus
principales ventajas y desventajas, iii) el documento “Metodologias de costos y tarifas para el
servicio publico de aseo, 2005” presentado y realizado por la consultoria de la firma Econometria,
iv) el analisis de informacion suministrada a la CRA dentro del desarrollo de actuaciones
particulares, y v) la informacién reportada en Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos
(SUD.

Con el fin de cumplir el objetivo del estudio, el documento se encuentra dividido en seis secciones:
la primera presenta el aspecto introductorio. La segunda corresponde al marco tedrico y revision de
literatura. En la tercera, se presenta la metodologia analitica llevada a cabo; la cuarta seccion
corresponde al proceso de recoleccion de datos, en la quinta se encuentra la evidencia empirica o

! Entendiéndose como el conjunto de equipo e instalaciones donde se realiza el transbordo de residuos sélidos, desde
camiones recolectores a otros con mayor capacidad de carga para llevarlos al sitio destino o relleno sanitario. Estos sitios
pretenden incrementar la eficiencia en los servicios de manejo de residuos sélidos, a través de la reduccion en sus tiempos
de transporte (Sanchez y Estrada, 1996, 7).



resultados e interpretacion de las estimaciones. La seccion seis contiene las conclusiones y
finalmente en la siete se encuentran las referencias empleadas.

II. Perspectiva desde la economia de transporte, estudios relacionados y estaciones
de transferencia para residuos solidos

Segun la guia para establecer estaciones de transferencia de residuos soélidos municipales
(Guidelines for Establishing Transfer Stations for Municipal Solid Waste, nombre en inglés), éstas
son concebidas como una solucion costo eficiente al manejo, recoleccion y transporte de residuos
solidos cuando se generan grandes cantidades en areas urbanas y el tramo para trasladarlos, entre el
sitio origen y destino, es extenso. Desde una perspectiva conceptual, la construccion de estaciones
de transferencia puede justificarse en las siguientes razones:

e Economica: si existe una distancia relativamente amplia entre el lugar origen (sitio de
recoleccion) y destino (rellenos sanitarios), puede ser econémicamente viable construir
estaciones de transferencia que permitan transbordar residuos so6lidos entre vehiculos de
menor (recolectores) a mayor capacidad (tractomulas, trenes o barcos). De esta forma, los
costos incurridos para transportarlos disminuyen por evitar que los camiones recolectores
los trasladen directamente al relleno; como consecuencia del ahorro en tiempo de viaje e
incremento de la vida 1til de los vehiculos recolectores.

e Servicio: especificamente este concepto va dirigido a zonas rurales donde no cuenten con
servicio de recoleccion y transporte de residuos soélidos por: limitaciones geograficas, area
de dificil acceso, ausencia de vias adecuadas a estos sitios, entre otros. De esta forma, las
estaciones de transferencia proveen el servicio a sus residentes rurales locales con dichas
condiciones; evitando que ellos utilicen otros medios de transporte inadecuados para
conducirlos al relleno o manipularlos indebidamente para su disposicion final.

No obstante, la consideracién econdémica prevalece en el momento de decidir la existencia de una o
mas estaciones de transferencia (ET) para una determinada zona o municipio. Asimismo, lo ideal es
ubicar este tipo de proyectos relativamente cerca al centroide® de la poblacion servida o sobre la
ruta que conduce al relleno sanitario, para minimizar costos de recoleccion y transporte; asumiendo,
que es situado en un lugar con las condiciones ambientales requeridas, evitando riesgos sobre la
salud humana e incomodidades a la sociedad. A continuacion se esquematiza el comportamiento de
los costos bajo un escenario sin y con ET.

A.  Evolucion de los costos de transporte de residuos sélidos al relleno sanitario con y sin
estaciones de transferencia (ET)’ y estudios relacionados

La razon econdmica es la principal causa para que existan estaciones de transferencia (ET),
especialmente por la propension hacia las economias crecientes de escala (menores costos de
transporte desde el origen hasta el destino) que ellas generan en la prestacion del servicio. Por
consiguiente, el analisis de costos unitarios para el transporte de residuos soélidos ayuda a

2 Entendiéndose como el punto de partida donde el vehiculo recolector totalmente cargado de residuos solidos, emprende
su viaje hacia su destino final (rellenos sanitario o estacion de transferencia).
3 Véase mas detalles en EPA (siglas en inglés), United States Environmental Protection Agency (2001).
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determinar cudl es la distancia 6ptima donde debe ubicarse una ET, dado el trayecto a recorrer entre
el centroide de origen (en la cabecera municipal) y el relleno sanitario, de manera que las
compafiias prestadoras del servicio incurran en menores costos de produccidn, logren mayor
eficiencia econémica y obtengan un nivel mas alto en sus ganancias. De esta manera, se aprecian las
economias crecientes a escala que generan las ET por: i) disminuir el tiempo de viaje (incluido el
improductivo), ii) menores costos de operacion y mantenimiento para los vehiculos recolectores, iii)
aumento en la vida util de ellos y iv) requerir menos mano de obra.

Por tanto, la distancia adecuada (Dist") para establecer una ET, entre el centroide origen y el relleno
sanitario, puede obtenerse estimando el punto de corte (PC) entre las curvas de costos con ET
(CCET) y transporte directo al sitio de disposicion final (ubicacion del relleno sanitario, URS, véase
grafica uno) con vehiculos de recoleccion (CSET, costos sin ET). Asi, la grafica uno describe el
comportamiento hipotético de los costos cuando se cuenta o no con el proyecto. Donde, el eje ¥
representa el valor monetario total incurrido por tonelada (7on) o costo unitario de produccion de
prestar el servicio y el eje X la variable independiente distancia (Dist en Kilometros). Sin embargo,
otros autores reemplazan esta ultima por tiempo de viaje (en minutos), de tal forma que el cruce de
las dos curvas indica la duraciéon maxima (generalmente 30 minutos) requerido para llegar a una
ET, como otro indicador para situar el proyecto.

Grafica 1. Analisis de costos para ET a lo largo del recorrido entre el centroide de recoleccion
y relleno sanitario.

CSET

Ahorro$

T

CCET

C* ______
CFET

CFSET |

Dist* URS Dist (Km)

Fuente: Ouano (1983,2).

Los costos unitarios totales ($/Ton) para estimar ambas curvas son definidos mediante la ecuacion
uno; donde @ (intercepto) se refiere a los costos fijos unitarios ($/Ton) para cada caso, B, la
constante que acompafia la distancia recorrida entre el centroide de origen y relleno sanitario (Dist)
y € el término aleatorio o error del modelo. La expresion uno corresponde a una funcién lineal para
ejemplificar el ahorro obtenido por ET.

3 = a+ B Dist+¢ (1)

Ton

La expresion uno, puede estimarse econométricamente mediante minimos cuadrados ordinarios
(MCO) y a partir del resultado es posible encontrar la distancia 6ptima (Dist ) donde debe ubicarse



la estacion de transferencia. Ademas de la distancia adecuada para ubicar una ET, es necesario tener
en cuenta otros factores técnicamente relevantes como: ambientales, economicos, sociales y
politicos; basados en los criterios de exclusion, técnicos y especificos de la comunidad
potencialmente afectada por la construccion de una ET. En Colombia, se presentan generalmente
otros factores que deben ser considerados como adicionales a los descritos, entre los cuales se
destacan las condiciones viales y presencia de peajes, razones a incluir en las funciones de costos
expuestas en las ecuaciones ocho y nueve.

Finalmente, y a manera de referencia, la evidencia sefiala que rellenos ubicados por encima de los
20 a 40 Km (Malarin y Vaughan, 1997, 11) o entre 30 y 60 minutos de recorrido (en Melbourne-
Australia, véase Victorian Government Department of Sustainability and Environmental, 2009, §,
parte 3, nombre en inglés) necesitan apoyarse en una ET para disminuir los costos de recoleccion y
transporte de residuos solidos; distancia y tiempo determinado a partir del cruce sefialado en la
grafica uno, el cual diagnostica la viabilidad de ET.

Por otra parte, y de acuerdo con estimaciones realizadas por United States Environmental Protection
Agency (2001, 9), 100 toneladas diarias de residuos sélidos es el monto minimo requerido para
operar una estacion de transferencia tipo descarga directa con aumento en capacidad; teniendo en
cuenta el crecimiento poblacional, agricola e industrial de una zona, dado que esta clase de ET, son
las mas economicas de implementar.

Asimilando estos mismos criterios, la Guidelines for Establishing Transfer Stations for Municipal
Solid Waste (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 38,5 toneladas/dia (192/5 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 UNEP (United Nations Environment Programme, 2005, 94-108, siglas
en inglés), antes de tomar la decision de realizar una estacion de transferencia es importante y
esencial realizar cuidadosamente un analisis beneficio costo econdémico y financiero; y con los
resultados del mismo determinar la viabilidad del proyecto. Asi, la ET debe ser unicamente
implementada cuando los costos de transporte directo hasta el relleno sanitario en los vehiculos de
recoleccion supera representativamente a los incurridos con transporte a granel apoyado en una ET
y sus ahorros de implementacion resulten significativos.

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

Aunque marcos tedricos y guias desarrolladas en el ambito internacional, para establecer estaciones
de transferencia, enfatizan sobre la importancia de la distancia desde el centroide hasta el relleno
sanitario como la principal variable que determina la existencia o no de una ET; también es
primordial calcular previamente el tamafo del mercado 6ptimo (7orn*/asio) a partir del cual es
viable contar con una ET.



Grafica 2. Cantidad optima de recoleccion y transporte de residuos solidos.
$CTPCCET CMg

CMe

CIPCCET* -——<x—————

Ton* /afio Ton/ano

Fuente: los autores.

Asi, la cantidad apropiada de residuos solidos a recolectar puede obtenerse mediante un analisis de
costos total de produccién de transporte con ET (CTPCCET, véase grafica dos), a través del cruce
entre el costo marginal (CMg) y medio (CMe). En este punto, se establece la carga minima
(Ton*/afno) generadora del menor costo que garantiza la viabilidad de una ET para el oferente del
servicio de transporte y recoleccion de residuos solidos; con cantidades inferiores a este valor, el
CMe superaria el CMg generando pérdidas para los transportadores.

CTPCCET = f(Ton) (2)

CTPCCET = By + ByTon (3)

CTPCCET = By + p,Ton — B,Ton? (4)

CTPCCET = By + By Ton — ,Ton? + B3Ton3 (5)

La ecuacion dos, exhibe la funcion de costo total (CTPCCET) determinada por el monto (7on), la
cual puede obtenerse mediante una aproximacion lineal, cuadratica o cibica como se encuentran en
las ecuaciones tres, cuatro y cinco, respectivamente. Donde, B es el intercepto de modelo y

representa los costos fijos de produccion con ET, B,, B, y B, los parametros que acompafan a Ton
en su forma lineal, cuadratica y cibica para cada modelo.

CMg = B, — 2B,Ton + 3B3Ton? (6)
CMe = Tf)—on + B, — B,Ton + B3Ton? (7)

Las ecuaciones seis y siete describen los costos marginales (CMg) y medios (CMe) obtenidos de la
funcidn cubica de costos total en la ecuacion cinco. Igualando estas dos, se obtiene el valor de Torn*
que indica el tamafio de mercado a partir del cual es viable contar con una estacion de transferencia.
Finalmente, como conclusion de lo anterior, existen estudios en el ambito internacional con
aplicaciones lineales (mediante MCO) para determinar la distancia 6ptima donde deberia ubicarse
un relleno sanitario con el fin de instalar o no ET, en Colombia atn no se ha realizado este ejercicio.

En cuanto a la cantidad de residuos so6lidos adecuada que deberia generar un area servida, con el fin
de determinar la viabilidad econdmica para operar ET, no existen estudios tedricos o empiricos
(nacionales e internacionales) aplicando la metodologia propuesta en este estudio a partir del
analisis de CMg y CMe; en Colombia se convierte en la primera propuesta metodologica y primer
estudio empirico sobre el tema.



III. Metodologia analitica

A continuacion se describe la metodologia, con el objetivo de estimar la distancia optima al relleno
sanitario y tamafio de mercado, a partir de la cual es viable contar con estaciones de transferencia
para el manejo de residuos so6lidos en Colombia. Para esto, se utiliza la informacion disponible en el
Sistema Unico de Informacién de Servicios Piiblicos (SUT), donde se encuentra disponible datos de
las variables descritas en la seccidon anterior para 260 empresas; en distintos momentos del tiempo
(2006, 2007 y 2008). Dadas las caracteristicas de la informacion, y con el fin de estimar los costos
totales y unitarios con y sin ET, la aproximacion se realizara mediante datos panel y analisis
diferencias en diferencias, descritas a continuacion.

A. Modelos con datos panel

Datos panel es un método generalmente utilizado en econometria cuando se cuenta con informacion
de corte transversal a través del tiempo. En otras palabras, teniendo observaciones de los mismos
individuos (empresas) en distintos periodos. Las 260 empresas equivalen al corte transversal y los
anos de muestra (2006, 2007 y 2008) para las mismas, corresponden a las series de tiempo en el
modelo de datos panel propuesto en la ecuacion ocho.

Yie (B, Xit, €ic) = (B, Xit, &) (8)
i= empresa I, empresa 2, ...., empresa 260, segun SUI.
t= 20006, 2007, y 2008. Periodos de analisis para los individuos (empresas, segiin SUI) anteriores i.

Esta expresion corresponde a la representacion general de la estructura panel, donde Y;, distingue la
variable dependiente (costos de produccion totales y unitarios), X (distancia, Ton, variables
cualitativas dicotomas) las independientes, B los parametros y &;; el término del error del modelo.
Por otra parte, los modelos panel se caracterizan por ser: no balanceados, cuando las observaciones
individuales difieren al tamafio de la muestra establecidas en el tiempo (informacion incompleta) o
balanceados, a cada individuo le corresponde una unidad de tiempo (informaciéon completa); esta
ultima, corresponde a los datos del estudio por contar con informacion completa. Ademas de las
caracteristicas anteriores, se distinguen tres procedimientos fundamentales, en este tipo de modelos,
método agrupado (pooled data, palabras en inglés), efectos fijos y aleatorios. Es importante sefialar
a que categoria se ajustan los datos empleados, para obtener estimadores insesgados y eficientes.
Con ellos determinar el verdadero impacto de las estaciones de transferencia sobre los costos de
produccion y asi tomar decisiones de politica correctas, de acuerdo a los resultados.

Debido a las diferencias en tamafios entre empresas, de acuerdo 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, en los
municipio de Cali y Medellin) los estimadores deben ser obtenidos a través de efectos fijos (EF) o
aleatorios (EA)*. Adicionalmente, es importante comprender los modelos de datos panel con el fin
de realizar analisis mediante diferencias en diferencias; y asi, validar el impacto sobre los costos
obtenidos con ET y el tamafio de mercado para el cual es viable contar con este proyecto.

* Ver mas detalles en Rosales, Perdomo, Morales y Urrego, (2010) y Greene (1999).
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B. Diferencias en diferencias

La metodologia diferencias en diferencias busca evaluar el impacto de una politica o suceso sobre la
variables dependiente (costos de produccion totales o unitarios) por empresa. Este enfoque, ayuda a
comprender en el estudio como han cambiado los costos de produccion totales en las firmas por
contar con ET; en Colombia entre 2006 y 2008. La variable (binaria) de politica la determina el afio
para cada fase implementada (2006, 2007 y 2008 para el Valle de Aburra y 2008 Palmaseca),
tomando valor de cero durante el 2006, 2007 y 2008 en firmas que no han implementado el
proyecto (situacion sin proyecto, sp) y sefialado con uno en el 2008 (D;) para la empresa en Cali
(D¢p) con ET, igualmente este valor durante el 2006, 2007 y 2008 (D;) en Medellin (D) que

también cuenta con proyecto (CP).

Yit = ag + B1xit + B2Depxit + a1 D¢y + a3D + YDy Dy + wi (9)

Y = (wt,cp - wt,sp) - (wt—l,cp - wt—l,sp)

De esta forma, la ecuacion nueve representa el modelo lineal general para el estimador (y)
diferencias en diferencias en un modelo de datos panel con efectos aleatorios. Donde y evidencia si
el cambio en los costos fijos de produccion (totales o unitarios, @) es significativo o no con el
proyecto ET y en cuanto posiblemente se incrementaron, a partir del mismo. Mostrando la
diferencia en costos de produccion promedio (cp) con proyecto (p) y sin este (sp), (@it,p -
CDit,sp) — (@itq,p - @it-mp)s- Aunque la forma funcional lineal se expone de manera general, la
funcion de costos puede estar asociada a una cuadratica o cubica como las expuestas en las
ecuaciones cuatro y cinco.

0yi
s =By + f2Dey (10)

a2%y; d
v = 2B (lla)y 3

24
"= ~2B2 + 6f3xic (11b)

Asimismo, el cambio marginal en los costos totales -o unitarios- (y;;) ocasionado por la variable
independiente (7on o distancia, x;;), segun el caso, puede diferir entre empresas con proyecto y sin
ET. Asi, en la ecuacion 10 son establecidos dichos efectos marginales (condiciones de primer
orden) para la expresion nueve y con ellos, es posible determinar la cantidad 6ptima de la variable
independiente que minimiza los costos. De esta forma, f8; es la contribucion marginal de x;; en y;;
para firmas sin ET y 8; + [, la de las compaiiias con proyecto.

Por otra parte, esta diferencia también ayuda a determinar el ahorro que ocasiona una ET en los
costos totales de produccion cuando se evalia la distancia 6ptima donde debe ubicarse la misma o
el relleno sanitario cuando no requiere establecer una ET. Igualmente bajo una forma funcional
cuadratica o cubica (véase ecuaciones cuatro y cinco) puede determinarse, mediante condiciones de

> Ver més detalles Wooldrige (2001) y Rosales, Perdomo, Morales y Urrego, (2010).
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segundo orden, el punto de convexidad donde se obtiene el minimo costo (véase ecuacion 1la 'y
11b).

Iv. Proceso de recoleccion de los datos

En esta seccion se detalla la recoleccion de informacion, su tratamiento y relacion entre las
variables costos totales (con ET y sin ET) y produccion de transporte de residuos sélidos en
Colombia. A partir de lo anterior y acorde con la informacion obtenida, se evidencia con la
metodologia analitica anterior (datos panel con EA y analisis diferencias en diferencias) la distancia
optima entre el centroide y relleno sanitario que genera el minimo costo de produccion; igualmente
el tamafio de mercado a partir del cual es viable contar con estaciones de transferencia.

Los datos para este estudio fueron conseguidos de la informacién secundaria reportada por las
empresas de aseo en Colombia al Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos (SUI).
Donde se encuentran los aspectos financieros y balances mas destacados de las empresas, mediante
el cual se determinaron y agregaron los costos fijos y variables de produccion de transporte y
recoleccion de residuos; con el fin de conformar los costos totales de produccion, en pesos, a partir
del Plan Unico de Cuentas (PUC). Implicitamente esta informacion, contiene los aspectos sobre el
valor incurrido por el pago de peajes acorde con la cantidad de ejes del camioén, consumo de
combustibles, mantenimiento y depreciacion de los vehiculos (recolectores y a granel); rubro que
refleja las condiciones viales y tiempos en el recorrido enfrentados por cada firma.

Igualmente, en el SUI se establece la distancia en kilometros recorrido entre el centroide o cabecera
municipal y el relleno sanitario, distancia en kilometros recorrido en la actividad de recoleccion de
residuos al interior del municipio o area servida. También, es discriminada periddicamente
(mensual y anualmente) por empresa las toneladas de residuos sé6lidos recolectadas y depositadas, el
tamafio de la empresa dado el nlimero de usuarios por municipio.

La informacion especificamente de cada empresa dedicada al transporte y recoleccion es detallada
sobre 2.111 firmas, pero solo se cuenta con datos completos para los afios 2006, 2007 y 2008; no
obstante, unificando cada uno de los modulos correspondientes en el SUI se obtuvo una muestra de
776 bajo informacion completa, en las variables mencionadas, resultados de agruparlas en datos
panel; para los afios 2006, 2007 y 2008 de 260 empresas.

Por otra parte, los costos totales fueron deflactados a precios de 2008 y discriminados mediante
variables cualitativas dicotomas por empresa, municipio y afio con valores de cero (sin ET) y uno
(con ET)®; aprovechando la presencia y experiencia de las estaciones de transferencia ubicadas en
Palmaseca y Valle de Aburra (a partir de abril de 2009 y septiembre de 2005, en los municipio de
Cali y Medellin). Permitiendo asi, determinar mediante el método diferencias en diferencias el
impacto del proyecto ET sobre los costos de produccion de recoleccion y transporte (CTP) para
residuos solidos en Colombia; efectuado a través de un modelo de datos panel con efectos
aleatorios.

6 Para mas detalles de este tratamiento véase seccién cinco (analisis resultados).
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Cuadro 1. Estadisticas descriptivas para CTP y Ton.

Variable Obse’::odcelones Promedio Desviacién estandar m‘?:llr(::o Valor maximo
Costos total de produccién/aio 776 3.070'000.000 11.900'000.000 | 92,936.45 J 33.000'000.000
Costos unitario ($/Ton_afo) 774 263,112.20 1,540,128.00 82.42 | 35,000,000.00
Distancia desde el centroide de partida hasta el relleno sanitario en Km 776 32.26 42.68 0 250.00
[ Toneladas transportadas (Ton/asio ) entre el centroide de partida hasta el relleno sanitario 776 43,376.89 306,627.70 0] 6,412,812.00

Fuente: cdlculo de los autores con la informacién del SUI.

Una vez agrupada la informacion, el cuadro uno contiene las estadisticas descriptivas para CTP,
distancia y Ton empleadas en el estudio. Los costos totales de produccion promedio incurridos por
cada firma anualmente ascendieron a 3.070 millones de pesos, los valores unitario de este rubro
alcanzo un promedio de 263.112 pesos en el mismo periodo, con una distancia de 32,26 Km
promedio y 43.377 toneladas afio.

V. Resultados obtenidos

Con el fin de cuantificar la distancia 6ptima al relleno sanitario y tamafio de mercado a partir del
cual es viable contar con estaciones de transferencia, que genera el minimo costo de produccion en
el servicio de transporte y recoleccion de residuos solidos en Colombia, las estimaciones fueron
realizadas mediante modelos de datos panel con efectos aleatorios, de acuerdo a la relacion
especificada en la ecuacion uno. Asi, en el cuadro dos y las ecuaciones 11 y 12 pueden apreciarse la
relacion entre los costos unitarios totales de produccion sin y con estaciones de transferencia y la
distancia recorrida (centroide y relleno sanitario).

CUjree = (176007 + 149970) — (512 + 4346)Km;, (11)
CUjser = 176007 — 512Km;, (12)

Cuadro 2. Modelo de costos unitarios por tonelada con (CU,.) y sin estaciones de
transferencia (CUyi,).
Modelo de costos unitarios a precios constantes de 2008
Variable dependiente Costos unitario ($/Ton-afio)
Variables independientes Coeficiente Efecto Marginal sin ET | Efecto Marginal con ET
Distancia desde el centroide de partida hasta el relleno sanitario en Km (-511.7417)* -511.74 -4857.92
Variable empresa con ET (cualitativa binaria con valor de uno si la empresa tiene ET y cero sin ET) 149969.8***
Variable empresa con ET combinada con Km (-4346.183 y***
Empresa grande (cualitativa binaria con valor de uno si es grande y cero mediana o pequeiia) (-129946.9)***
Empresa mediana (cualitativa binaria con valor de uno si es mediana y cero grande o pequeiia) (-120469.4)**
(Costo unitario rezagado un periodo (t-1) 0.5217257***
Intercepto 176007.3%** -
Coeficiente de determinacion R2 0.8458
Ntumero de observaciones 500
Distancia 6ptima que minimiza los costos unitarios con ET/Km 34.51
Ahorro unitario con ET por Km adicional a 34.51 Km $ 4,346.18
Variable estadisticamente significativa a (*) 10%, (**) 5% y (***) 1%; estimacién en Stata.

Fuente: calculo de los autores con la informacion del SUI.

Continuando la interpretacion, y conforme con lo presentado en la metodologia sobre diferencias en
diferencias, las empresas que implementan ET tienen un impacto representativo en sus costos fijos
unitario anuales de 149.970” pesos aproximadamente; valor superior para el mismo rubro en firmas
que no llevan a cabo este tipo de proyectos. Por otra parte, igualando las ecuaciones 9 y 10 se
obtiene la cantidad optima de Km (Km™*) que minimiza los costos totales unitarios anuales de
produccién, correspondiente a 34,51Km. Con este valor, puede determinarse como la distancia
optima de referencia donde debe ubicarse una estacion de transferencia en Colombia.

7 Corresponde al valor del parametro y (diferencias en diferencias) exhibido en la ecuacién siete.

12



Igualmente, corresponde al punto comun o cruce entre los costos unitarios anuales de produccion
para las firmas con y sin ET. Adicionalmente, si el sitio de disposicion final para residuos solidos se
encuentra a una distancia mayor de 34,51Km, es indispensable que las companias prestadoras del
servicio construyan ET para que puedan ser costo eficiente; disminuyendo sus gastos unitarios
variables, mediante el uso de transporte a granel y no utilizando los camiones recolectores para
trasladar directamente los residuos so6lidos al relleno sanitario. Generando, un ahorro de 4.346 pesos
Km aproximadamente, por tonelada transportada a distancias superiores de 34,51Km.

También, los resultados de Km* con ET sefialan que ellas pueden ser ubicadas a distancias menores
de 34,51Km; lo mas cercana al centroide de origen, en lo posible antes de un peaje. Con el fin que
la empresas minimicen aun mas el costo de traslado al relleno, aprovechando un trayecto mas
prologando en transporte a granel y no en vehiculos recolectores. Una vez obtenida la distancia
optima, sobre el cuadro tres puede apreciarse la relacion entre los costos totales de produccion
(CTP) y las toneladas transportadas anualmente. A partir de los resultados se encontréo que la
funcién cibica en la ecuacion 13 es correctamente especificada, dado la consistencia de los signos
esperados en los parametros y la representatividad estadistica de los términos lineal, cuadratico y
cubico de las toneladas -Ton- (véase cuadro tres).

CTP; =
48'600.000 + 12.799Ton;, — 0,012Tonf; + 0,00000000193Ton;}, + 431'000.000D,,, —
134.802D,,Ton — 0,337D,,Ton; + 0,00000116D,Ton},  (13)

OCTP
CMgecer = 9Ton =

12.799 — 134.802 — 2 % (0,012Ton) + 3 % (0,00000000193 + 0,00000116)Ton? =0 (14)

CMepy = 25 = 831990990 4 17 799 — 134.802 — 0,012Ton + (0,00000000193 +

Ton Ton

(o]
0,00000116)Ton? (15)

Cuadro 3. Modelo costo total de produccion de transporte para residuos sélidos con y sin
estaciones de transferencia a precios constantes de 2008 (CTP).

Modelo costo total de produccion de transporte para residuos sélidos a precios constantes de 2008 (CTP)
Variables independientes Cocficiente

Toneladas (Ton/a7io ) entre el centroide de partida hasta el relleno sanitario 12799.37**
Toneladas (Ton/asio ) entre el centroide de partida hasta el relleno sanitario- al cuadrado (-0.012023)*
Toneladas (Ton/ario ) entre el centroide de partida hasta el relleno sanitario- al cubo 0.00000000193*
Variable empresa con ET (cualitativa binaria con valor de uno si la empresa tiene ET y cero sin ET) 431000000**
Variable empresa con ET combinada con Ton/afio (-134802.4)*
Variable empresa con ET combinada con Ton/afio al cuadrado -0.3369187
Variable empresa con ET combinada con el Ton/afioal cubo (0.00000116)***
Costo total rezagado un periodo (t-1) 1.08113%**
Intercepto 48600000
Coeficiente de determinacion R2 0.9924
Numero de observaciones 517
Ton* anual 6ptimo donde se cruzan los CMgy CMe con ET 58805.90
Ton* diario éptimo donde se cruzan los CMgy CMe con ET 161.55
Variable estadisticamente significativa a (*) 10%, (**) 5% y (***) 1%; estimacion en Stata.

Fuente: calculo de los autores con la informacion del SUI.
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Igualando y resolviendo, CMg y CMe con ET, de las ecuaciones 14 y 15 se obtiene la cantidad
optima de Ton* al afio para una firma que minimiza CTP con proyecto. Que equivale a 58.506
toneladas/afio o 161,55 toneladas/dia. Monto, que permite establecer la viabilidad de contar con
estaciones de transferencia. En otras palabras, rellenos ubicados a mas de 34,51Km y un mercado
capaz de generar un monto mayor o igual a 162 toneladas dia, debe contar con una o mas ET para
minimizar los costos variables unitarios de la firmas. Por consiguiente, aumentar su eficiencia
econdmica y por ende el valor para las ganancias percibidas de la actividad. Esta cifra es superior a
las 100 toneladas diarias de residuos so6lidos sugeridas por EPA, aunque no es comparable debido
al tipo de basura generada y tamafios de las empresas que operan en Estados Unidos, dado que con
esta condicion manejan mejor las economias a escala.

VI Conclusiones

Partiendo del propdsito principal, revision literaria y resultados obtenidos anteriormente, con la
metodologia diferencias en diferencias (a través de un modelos de datos panel con efectos
aleatorios, y analisis estatico comparativo de optimizacion matematica), indican que un mercado
que genera un monto mayor o igual a 162 toneladas de residuos so6lidos dia, puede contar con una o
mas ET para minimizar los costos variables unitarios de la firmas, una vez realice su andlisis costo
beneficio econémico y financiero.

Igualmente, es el tamafio del mercado a partir del cual es viable contar con estaciones de
transferencia. 162 toneladas/dia garantizan el cubrimiento de los costos variables en el corto plazo
para los productores de transporte que cuentan con estaciones de transferencia; esta cantidad, les
permitiria percibir un precio techo donde al menos sus beneficios son nulos, sin incurrir en pérdidas
economicas.

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

Las dos principales razones para que existan estaciones de transferencia en una determinada zona
son de indole econdémica y prestacion del servicio de recoleccion en areas rurales que carecen del
mismo. Sin embargo, el factor econdmico es la principal la razon, dada la propension hacia las
economias crecientes de escala que ellas generan en la prestacion del servicio de recoleccion y
transporte de residuos sélidos.

La ubicacion ideal de este tipo de proyectos debe ser relativamente cerca al centroide de la
poblacion 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
consideracion 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.

De acuerdo con EPA (2001, 9), 100 toneladas diarias de residuos so6lidos es el monto minimo
requerido para operar una estacion de transferencia tipo descarga directa con aumento en capacidad;
teniendo en cuenta el crecimiento poblacional, agricola e industrial de la zona, dado que esta clase
de ET, son las mas econémicas de implementar. Asimilando estos mismos criterios, la Guidelines
for Establishing Transfer Stations for Municipal Solid Waste (2005) describe el comportamiento
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desagregado de costos para estaciones de transferencia que tienen capacidad de recibir hasta 10.000
toneladas/afio o 38,5 toneladas/dia; y resalta que las cantidades de residuos sélidos anticipadas para
una ET deben ser estimada acorde con el area servida, con el fin de obtener un monto que garantice
cargar toda la capacidad de los vehiculos de transferencia disponibles.

La evidencia internacional sefiala que rellenos ubicados por encima de los 20 a 40 Km (Malarin y
Vaughan, 1997, 11) o entre 30 y 60 minutos de recorrido (en Melbourne-Australia, véase Victorian
Government Department of Sustainability and Environment, 2009, 8, parte 3, nombre en inglés)
necesitan apoyarse en una ET para disminuir los costos de recoleccion y transporte de residuos
solidos; distancia y tiempo determinado a partir del punto de quiebre en la grafica uno, el cual
diagnostica la viabilidad de la ET.

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 149.970 pesos (412 pesos dia) aproximadamente; valor superior para el mismo
rubro en firmas que no llevan a cabo este tipo de proyectos.

No obstante, en Colombia la distancia 6ptima de referencia donde debe ubicarse una estacion de
transferencia es 34,51Km; dado que indica los puntos comunes o donde se cruzan los costos
unitarios anuales de produccion para las firmas con y sin ET. Adicionalmente, si el sitio de
disposicion final para residuos solidos se encuentra a una distancia mayor de 34,51Km, es
indispensable que las compaiias prestadoras del servicio construyan ET para que puedan ser costo
eficiente; disminuyendo sus gastos unitarios variables, mediante el uso de transporte a granel y no
utilizando los camiones recolectores para trasladar directamente los residuos solidos al relleno
sanitario.

Aunque el impacto de implementar una ET es representativo y genera mayores costos fijos unitarios
anuales, el efecto marginal de un Km adicional a recorrer entre el centroide origen y el relleno por
encima de los 34,51Km, implica una reduccion en el costo unitario anual de 4.346 pesos
aproximadamente para firmas con ET. Este valor se convierte en el ahorro por tonelada transportada
cuando se cuenta con una ET, por cada Km adicional a 34,51Km en el recorrido hasta el relleno
sanitario.

Una vez determinada la distancia apropiada para una ET, mediante el resultado del punto de cruce
entre las curvas de costos, identificar el adrea adecuada de prestacion para utilizacion de estaciones
de transferencia también depende de otros factores técnicamente relevantes como: ambientales,
econdmicos, sociales y politicos; basados en los criterios de exclusion, técnicos y especificos de la
comunidad potencialmente afectada por la construccion de una ET.

En el mismo sentido, segin UNEP (United Nations Environment Programme, 2005, 94-108, siglas
en inglés), antes de tomar la decision de realizar una estacion de transferencia es importante y
esencial realizar cuidadosamente un andlisis beneficio costo econdmico y financiero; y con los
resultados del mismo determinar la viabilidad del proyecto. Asi, la ET debe ser inicamente
implementada cuando los costos de transporte directo hasta el relleno sanitario en los vehiculos de
recoleccion supera representativamente a los incurridos con transporte a granel apoyado en una ET
y sus ahorros de implementacion resulten significativos.

Las estaciones de 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 sélo pagando el rubro maximo correspondiente a las tractomulas
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de mayor capacidad, evitando de esta forma la heterogeneidad en el pago de peajes que pueden
causar los camiones recolectores y de transferencia; si ambos, se ven en la necesidad de pasar por
ellos. Por otra parte, el mal estado de las vias impactaria directamente los costos fijos;
incrementando los gastos en mantenimiento y depreciacion (vida ttil) de los vehiculos de
transferencia o tractomulas. Razén por la cual, deben considerarse dentro de la funcidon de costos
como se detall6 en las ecuacion uno.
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