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Resumen

En este trabajo se estiman los beneficios econdmicos de politicas alternativas para la
reduccion de los efectos externos causados por los vertederos en el tratamiento de residuos
solidos urbanos. Se utilizan los modelos de eleccion discreta aplicados a datos de
experimentos de eleccion, los cuales resultan adecuados para la evaluacion de cestas de bienes
y politicas ambientales. El modelo logit multinomial se compara con especificaciones
alternativas del modelo logit mixto, encontrando que la especificacion con
heteroscedasticidad proporciona un mejor ajuste de los datos. Los resultados demuestran que
la politica de alejar el vertedero no da lugar los mayores beneficios frente a politicas dirigidas
a reducir el volumen de residuos vertidos e incrementar el reciclaje. El beneficio social de las
politicas de reduccion de los impactos ambientales se reduce a medida que el individuo reside
mas distante del vertedero, aumentando a partir de los 2,17 kilometros.

Palabras clave: Eleccion discreta, Preferencias declaradas, Reciclaje, Residuos, Vertederos.
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Abstract

This paper estimates the economic benefits of alternative policies to reduce the external
effects caused by the utilization of landfills in solid waste management. Discrete choice
models are utilized and applied to data from choice experiments, which are more adequate for
valuing bundles of goods and environmental policies. The multinomial logit model is
compared with alternative specifications of the mixed logit model, finding out that the
heterocedastic specification provides the best representation of the data. The results show that
the policy of moving the landfill away does not raise the largest benefits as compared with
policies intended to reduce the volume of landfilled waste or increasing recycling. The social
benefits of the policies which would reduce the environmental impacts decline as the
individual resides more distant to the landfill, with a turning point beyond the 2.17 kms.

Keywords: Dicscrete choice, Landfills, Recycling, Stated Preference, Waste.



1. Introduccion

La gestion de los residuos so6lidos urbanos es un problema derivado del crecimiento de la
urbanizacion y de la concentracion de la poblacion en las ciudades. Existen diversas politicas
alternativas dirigidas a la reduccion de los residuos, que pueden hacer uso de incentivos
econdmicos, a través de impuestos o subvenciones, o de regulaciones y normativas (Miranda
et al. (1994), Miranda y Aldy (1998) y Kinnaman y Fullerton (2000)). La determinacion de
las decisiones socialmente eficientes requiere considerar todos los costes y beneficios

derivados de las medidas, incluidos los costes externos y ambientales.

Los residuos no reciclados inciden en el agotamiento de las materias primas y provocan
externalidades en el consumo, generando los consiguientes costes externos. El medio
ambiente constituye el receptor de los residuos que no se reciclan, bien a través de su deposito
en vertederos, o bien a través de su combustion mediante la incineracion. En cualquier caso,
existen costes directos de gestion, y también costes externos derivados de los impactos
ambientales de los gases emitidos, los ruidos, los malos olores y las alteraciones del paisaje y
de los ecosistemas. Estos impactos afectan a la sociedad humana de diversas maneras, y por
ello, tienen un valor econémico, cuya medicion es util para ser incorporada en el andlisis de

las politicas alternativas de gestion de los residuos.

El objetivo de este trabajo es estimar los beneficios econdmicos susceptibles de ser generados
por politicas alternativas de gestion de residuos solidos urbanos a través de vertederos. Este
sistema de gestion tiene unas limitaciones fisicas en cuanto a capacidad, y genera costes en las
poblaciones circundantes debido a sus impactos en el medio natural. La vida de los vertederos
y sus impactos negativos se pueden reducir incrementando el reciclaje a través de la recogida

de los materiales que pueden volver a ser utilizados, lo cual se puede realizar bien en el hogar



de las familias, o bien antes de su depdsito en el vertedero, a través de la implantacion de un

sistema de maquinas separadoras.

La metodologia utilizada para evaluar los beneficios relativos de las distintas politicas
consiste en las técnicas de preferencias declaradas de los experimentos de eleccion, las cuales
se han aplicado a la evaluacion de bienes ambientales soélo recientemente (Adamowicz et al.
(1994, 1995), Boxall et al. (1996), Hanley et al. (1998a), Hanley et al. (1998b), Adamowicz
et al. (1998)). Estos métodos tienen su origen en la psicologia matematica y estadistica (Luce
y Tukey (1964)), y se han utilizado intensamente en la investigacion de mercados y en el
marketing (Louviere (1994), Adamowicz et al. (1997)), asi como en la economia del
transporte (Hensher (1994)) con la finalidad de la prediccién de la demanda y la estimacion

del valor del tiempo de viaje.

Las aplicaciones de estos métodos a la gestion de los residuos en general son escasas,
contandose tan s6lo con algunos estudios de valoracion contingente (Jakus et al. (1996), Tiller
et al. (1997), Huhtala (1997) y Kinnaman (1998)). En este trabajo se utiliza el método de los
experimentos de eleccion, que constituyen una generalizacion del método de valoracion
contingente. El método de eleccion presenta la ventaja de que permite valorar varios atributos
de una politica, o varias politicas, de forma simultdnea. De hecho, el método dicotomico de
valoracion contingente (Hanemann (1984)) constituye el experimento de eleccion mas
sencillo posible, en el cual sdlo existen dos atributos, uno con dos niveles (con politica y sin

politica) y otro con varios niveles (el precio).

La metodologia de los experimentos de eleccion, al igual que el método dicotomico de

valoracion contingente, estd basada en la teoria del consumidor desarrollada a partir de



Lancaster (1966) y Rosen (1974), que propone que las utilidades asociadas a los bienes de
mercado pueden descomponerse en utilidades separables de sus caracteristicas o atributos.
También se incorporan avances en psicologia relacionados con los procesos de informacion y
percepcion. La teoria de la utilidad aleatoria desarrollada por Thurstone (1927) y McFadden
(1974) sirve de enlace de los experimentos de eleccion con los modelos microeconémicos de

decision del consumidor.

A continuacion se presentan, en primer lugar, una descripcion de los modelos econométricos
utilizados para estimar el valor monetario de los atributos de politicas conducentes a la
reduccion de los impactos externos de los vertederos. EI modelo principal es el logit mixto,
recientemente desarrollado por McFadden y Train (2000), que es una generalizacion del
modelo logit multinomial, a partir del cual se derivan el modelo logit de parametros aleatorios
y el modelo logit heterocedastico como casos particulares. Seguidamente se presenta el disefio
de la aplicacion empirica. El articulo finaliza con la discusion de los resultados y con un

resumen de las principales implicaciones y conclusiones.

5. Modelizacion econométrica

Los datos procedentes de un experimento de eleccion de preferencias declaradas se modelizan
a partir de la teoria de la utilidad aleatoria. En general, el individuo se enfrenta a varias
alternativas de eleccion que vienen definidas por politicas especificas de gestion de residuos
urbanos a través de vertederos. Bajo el supuesto de maximizacion de la utilidad, el sujeto
elegira aquella alternativa que le proporcione la maxima satisfaccion. Supongamos que la
funcion de utilidad indirecta U; tiene un componente deterministico V; que depende de un

vector de parametros B, Vi(f), y un componente aleatorio ¢;,donde el subindice j hacer



referencia a la alternativa. Esta alternativa sera elegida, siempre que se cumpla que Vi(B) + ¢
> Vd{p) + ¢, paratodoi € C, donde C es el conjunto de eleccion. Por tanto, la probabilidad

de elegir la alternativa j dentro del conjunto de eleccion C puede expresarse
Pr (j/C)=PtlV,(B)+e,, > V(B)+e,,VieC,j#i
=Pr{(V,(B)-Vi(B) > (e, —5,, L Vie C,j#ij [1]

Diversos modelos de probabilidad surgen de la especificacion del término de error. El modelo
tradicional es el logit multinomial LMN (McFadden (1974), Ben-Akiva y Lerman (1985)),
que supone términos de error distribuidos idéntica e independientemente de acuerdo a una
distribucion Gumbel o de valor extremo tipo I. La implicacion es que la diferencia entre dos
términos de error cualesquiera sigue una distribucion logistica. Por tanto, si el componente
determinista de la utilidad adopta la forma lineal b'x;, donde x; es un vector de variables
explicativas o atributos de la eleccion, entonces la probabilidad de eleccion de la alternativa j
es:
Pr(j/C)= Zebx 2]
ieC

La principal limitacion de este modelo esta en el supuesto de la independencia de alternativas
irrelevantes (IIA)'. Esto quiere decir que la presencia o ausencia de una alternativa no influye
en la ratio de probabilidades asociadas con las demas alternativas del conjunto de eleccion.
Por otra parte, las preferencias son homogéneas y no se contempla la posibilidad de

variaciones en los gustos de los individuos, debido que los pardmetros se suponen fijos para

! Para probar esta hipéotesis se puede utilizar el test de Hausman y McFadden (1984) (H-M). El estadistico se
define comog =[p, —b,[inv[Q, —Q, |b, —b,], donde u y r corresponden al modelo completo y al restringido

respectivamente, b es el vector de parametros estimados y Q es la matriz de varianzas-covarianzas.



todos los individuos y a que las varianzas del componente aleatorio de la utilidad son

constantes entre alternativas.

El modelo mas general que permite superar las restricciones del modelo logit multinomial es
el modelo logit mixto, que ademas puede aproximar cualquier modelo de utilidad aleatoria
(McFadden y Train (2000) y Train (2002)). Este modelo puede adoptar diversas formas, pero
la mas general define las probabilidades como la integral de las probabilidades logit a través
de la densidad de los parametros. Esto es, el modelo proporciona una media ponderada de la
probabilidad logistica de acuerdo a los posibles valores de los parametros S, para los cuales se

supone una distribucion f{). La probabilidad de eleccion se define de la siguiente forma:

V,(B)

Pr(j/C)=[| < (B)dp 3]

Vi(B)
Qe

ieC

De este modelo general surgen casos particulares dependiendo de la especificacion de la
funcion V() y del término de error. Por ejemplo, en modelo logit multinomial se obtiene bajo
el supuesto que la distribucion de mixtura f{f) es la unidad (f(f)=1) para f=b, y 0 en caso

contrario.

El modelo logit de parametros aleatorios LPA (Bath (1997), Louviere et al. (2000)) supone

que Uy(B) = B’x; + €, donde f es un vector de coeficientes aleatorios para las variables x;, que

representa los gustos individuales. Los pardmetros f varian en la poblacion de acuerdo a la
distribucion f{f), que tiene parametros 6=(b,W), donde b es la media y W la matriz varianzas
covarianzas. Por tanto, en este caso, la probabilidad de eleccion se definie por la siguiente

integral a través de la distribucion de los parametros:



B,
Pr(;/C)= I Ze:ew

ieC

(B)dp [4]

El modelo logit mixto se corresponde también la formulacion general de los modelos de
componentes de error, como el logit heterocedastico. En este tipo de modelos se crean
componentes de error que permiten la correlacion de la utilidad entre alternativas. Los
parametros se interpretan como fijos, mientras que el término de error adopta una forma mas
general. Por ejemplo, la funcidon indirecta de utilidad puede tomar la siguiente expresion

U;=8'x,+9'z, +¢,, donde x; y z; son vectores de variables explicativas o atributos, J es un

vector de parametros fijos y ¢ es un vector de componentes aleatorios. La correlacion entre

alternativas se especifica a partir del componente de error n; =¢’z, +¢ ;. El modelo logit

multinomial se obtiene suponiendo que z; es igual a cero.

El modelo logit heterocedastico LH (Bhat (1995) y Hensher (1998)) surge de considerar un
componente de error para cada alternativa. La funcion indirecta de utilidad de la alternativa i

adopta la forma U,=§'x,+n,, donde la funcién de distribucion acumulada para cada

alternativa #; es valor extremo con varianza 0; y parametro de escala A; =1/0,.
La probabilidad de eleccion de la alternativa j es:

Pr(j/C)= Pr{S’xj +1; >8'x;4m,,VieC,j# i}:

d'x, -8’ _
= J'H { X X, +m; }1 f(?:jdni [5]

—op I#] _/ i

El desarrollo de los métodos de simulacion ha facilitado la estimacién de los modelos logit

mixto, aunque el modelo heterocedastico puede estimarse por maxima versosimilitud (Bhat



(1995)). El método de simulacion para el modelo de parametros aleatorios fue propuesto por
Geweke et al. (1994) y consiste en computar variaciones aleatorias a partir de una distribucion
normal truncada multivariante. Aunque este método no proporciona variaciones normales
truncadas multivariantes insesgadas, aporta estimadores insesgados de las probabilidades de
eleccion. Las probabilidades simuladas dependen de los parametros 3 y de la matriz de
varianzas-covarianzas Q de forma continua, lo que permite el uso de métodos numéricos
convencionales, para resolver las condiciones de primer orden para maximizar la funcion de

verosimilitud simulada (Stern (1997)),

L(p.Q)= lﬁlﬁl’r(jq) [6]

donde R es el numero de alternativas y Q el niimero de individuos. Boersch-Supan y
Hajivassiliou (1990) demuestran que las probabilidades de eleccion pueden aproximarse

mediante,

3. Aplicacion empirica

El trabajo de campo consistio en la realizacion de 360 entrevistas a la poblacion residente en

. .y . 2 ,
zonas cercanas a la ubicacion actual del vertedero en la ciudad X°. El vertedero actual esta
ubicado en el barrio Y, al sur de la ciudad. Los barrios cercanos se definieron en un radio

maximo de unos 3 kilémetros a la redonda, pues esta es la distancia a partir de la cual los

% Ciudad espafiola de entre 300.000 y 700.000 habitantes. En este manuscrito se omite provisionalmente el
nombre de los lugares donde se han realizado los trabajos empiricos para la recogida de datos, con el fin de no
facilitar la posible identificacion del autor o autores. Esta omision, que consideramos no altera el contenido
cientifico del articulo ni dificulta su evaluacion, sera naturalmente levantada si el articulo es finalmente aceptado
para su publicacion.



efectos en los precios de la vivienda no son relevantes, de acuerdo a la literatura disponible
(Nelson et al. (1992)). En esta area vive una poblacion de unos 50000 habitantes, con una
renta media relativamente baja en comparacion con otras zonas de la ciudad, aunque se

encuentran algunos barrios de una renta mas alta.

El muestreo fue realizado por rutas aleatorias, con cuotas para tres grupos de edad y ambos
sexos, y dirigido a individuos mayores de 18 afios de la poblacion. Las entrevistas se
realizaron por encuestadores profesionales previamente entrenados en las especificidades del
cuestionario. La pruebas piloto realizadas permitieron subsanar algunos errores de
interpretacion de las preguntas, reducir las partes de texto explicativo del escenario que se
consideraron innecesarias, acercar las expresiones al lenguaje comun, asi como definir los
rangos de los precios a utilizar en el formato de eleccion discreta, a partir de las respuestas a

unas preguntas de la disposicion a pagar realizadas en formato abierto.

El cuestionario comenzaba con una primera seccion en la que se le preguntaba al individuo
por la importancia de los problemas sociales, asi como por su opinion acerca de la calidad de
vida en la ciudad X en general y por algunos aspectos concretos de la calidad de vida, como
los parques y las zonas verdes, la limpieza de las calles y lugares publicos, la seguridad

ciudadana, la calidad del agua, el trafico y la recogida de basura.

Seguidamente se pasaba a informar, mediante tarjetas de texto especificas, acerca del
problema de la gestion de las basuras en la region A, debido a la capacidad limitada que tiene
el sistema actual basado en el traslado de todas las basuras al vertedero Y. Esta capacidad
limitada obligara a buscar otras zonas para vertidos en el futuro. Por otra parte, el uso de
vertederos puede dar lugar a efectos indeseados en la salud, debido a que aumenta el riesgo de

determinado tipo de enfermedades. El texto comenzaba con la siguiente descripcion:
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“En la ciudad X y en la region A en general, existe un problema de gestion de las basuras
urbanas. Actualmente, las basuras de los municipios del Centro y del Norte de la region A
van a parar al vertedero Y, como se ve aqui en este mapa (sefialar en el mapa el vertedero
y la zona donde se encuentra la vivienda del encuestado). En este sitio se acumulan y se

entierran todas las basuras.

El problema es que el vertedero tiene una capacidad limitada. Cuando no quepa mas
basura, habrd que buscar otro sitio donde llevarla. Ademads, puede haber algunos riesgos
para la salud y la calidad de vida de las personas que viven cerca del vertedero debido a
los gases que salen, a los malos olores o a los animales que viven en estos sitios, como

roedores, etc.”
A continuacion se planteaba que como solucion a este problema, se podrian tomar varias
medidas. Estas medidas constituyen los diversos atributos en los que se ha desagregado las
opciones de politica de gestion del vertedero. Los atributos seleccionados y sus
correspondientes niveles se describen en el Cuadro 1. La presentacion se realizaba mediante
tarjetas con ilustraciones en color, una para cada atributo, donde se describian los niveles de

los mimos.

Se tienen por tanto tres politicas alternativas que son susceptibles de combinacion. El objetivo
es estudiar las preferencias de los individuos por estas politicas y estimar la relacion marginal
de sustitucion entre las mimas, esto es, en que medida es posible intercambiar una politica por
otra alternativa que conduzca a la resultados similares. Todas las politicas consideradas
persiguen el objetivo general de reducir los efectos de la contaminacion potencialmente
producida en las zonas adyacentes al vertedero. Para familiarizar al individuo con los niveles
de las politicas se introducen, antes de la valoracion, explicaciones individuales de cada
atributo, los niveles que lo conforman y los iconos que lo van a identificar. Posteriormente, se
describe la situacion de partida o situacion actual en funcion de los atributos y las posibles

mejoras derivadas de la intervencion propuesta.
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En primer lugar, se propone la implantacion de un sistema de maquinas separadoras de
materiales en las inmediaciones del vertedero con el fin de recuperar los residuos que puedan
ser reutilizados, como el papel, el plastico, el vidrio y el metal. En segundo lugar, el individuo
podria realizar la separacion de los materiales en su hogar si dispusiese de contendedores
especificos para cada tipo de residuo, con lo cual se plantea una politica para implantar este
tipo de contenedores cerca de los hogares. Esta politica supone un coste para la persona que
realiza la separacion, por lo que su disposicion a pagar puede ser positiva o negativa. En el
primer caso, el valor de la politica en términos monetarios es mayor que el coste del tiempo y
trabajo empleado en la separacion, mientras que si es negativa ocurre lo contrario, la
valoracion es menor que el coste personal, por lo que el sujeto requeriria una compensacion o

subsidio por la actividad de reciclaje en el hogar.

Frente a estas dos politicas que suponen una reduccion de los residuos que van a parar al
vertedero, y en consecuencia, una reduccion de los posibles efectos en la salud y molestias
para los vecinos, se plantea otra politica alternativa consistente en el traslado del vertedero a
otro lugar distante de la ciudad X, en el cual no se tenga ninglin riesgo para la poblacion. En
un principio, se considerd el factor distancia como un elemento que podria influir en la
disposicion a pagar, lo cual obligaba a definir varios niveles discretos para este atributo de
distancia que tendria un caracter continuo, ensayandose los valores de 5, 10, 20 y 40
kilometros de distancia. Sin embargo, los estudios de pretest y reuniones de grupo
concluyeron que lo relevante era el traslado del vertedero a un lugar en el que no se tuviesen
efectos para la poblacion de X, y que esto ocurre justamente a partir de una distancia de entre
3 y 4 kilémetros a la redonda. Esta conclusion motivo la seleccion de dos niveles para este

atributo, con lo que adquiria un caracter discreto, en lugar de continuo.
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Con el fin de financiar la aplicacion de las medidas propuestas, se plantea la posibilidad de
contribuir una cantidad de dinero anual a un fondo especial, que seria utilizado de forma
eficiente con la Unica finalidad de que las medidas se lleven a cabo. A los individuos se les
recuerda sus otras necesidades de gastos y su restriccion presupuestaria para evitar
valoraciones meramente hipotéticas, y se les explica que las preguntas de valoracion
economica pretenden conocer los beneficios que la sociedad tendria con las politicas, asi
como el estudio de las preferencias por las distintas alternativas. Los niveles de precios fijados
fueron obtenidos del estudio de la distribucion empirica de las respuestas a las preguntas

abiertas formuladas en la encuesta de prueba.

En el momento de las preguntas de eleccion, se le informa al individuo de que actualmente
existen algunas politicas de reciclaje que son insuficientes, pues so6lo se recicla el 5% de los
materiales susceptibles de ser recuperados. Por otra parte se recuerda también que el vertedero
esta ubicado en X. Una vez planteadas las distintas tarjetas con las alternativas, y realizada las
elecciones, se pregunta por la razéon de no haber escogido ninguna alternativa, para aquellos
individuos que han rechazado todas las opciones que impliquen pagar una cantidad positiva, y
la razon por la cual se estd dispuesto a pagar, para aquellos que han escogido alguna de estas
alternativas que implican una activaciéon de alguna de las medidas de politica propuesta.
Finalmente, el cuestionario termina con unas preguntas de clasificacion socioldgicas

necesarias para explicar la disposicion a pagar y las valoraciones marginales por las politicas.

Un aspecto crucial en la elaboracion del cuestionario de valoracion a través de los métodos de
eleccion discreta es el disefio de las alternativas de eleccion. Dados los atributos
seleccionados, el nimero potencial de alternativas de eleccion que constituiria el disefio
ortogonal completo, es de 4x2°x3=48 combinaciones diferentes de niveles. Para reducir estas

alternativas a un nimero manejable por el individuo se puede utilizar el disefio fraccional
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factorial, que consiste en extraer de este conjunto un niimero de alternativas para las que los
atributos no estén correlacionados, esto es, tal que se cumpla la propiedad de ortogonalidad.
En este tipo de disefios se puede optar por limitar los efectos de interaccion entre atributos,
que surgen cuando la influencia de dos atributos en la utilidad es diferente a la suma de los

impactos por separado’.

En este trabajo se ha utilizado un disefio 6ptimo extraido del conjunto potencial de elecciones,
y obtenido siguiendo el criterio de optimalidad D propuesto por Huber y Zwerina (1996). El
disefio Optimo se genera maximizando el determinante de la matriz de informacion dado el
conjunto potencial de combinaciones obtenido por el disefio ortogonal. La matriz de
informacién es proporcional a la inversa de la matriz de varianzas-covarianzas para los
estimadores de los parametros lineales obtenidos por el método de minimos cuadrados
ordinarios. El disefio D-6ptimo dio lugar a 18 alternativas que fueron agrupadas en 10 tarjetas
con dos combinaciones cada una. El individuo elige entre estas dos combinaciones o el status
quo, definido por los valores de los atributos para la situacion actual. Para evitar el posible
cansancio ante un numero elevado de preguntas de eleccion, las tarjetas se distribuyeron en

dos submuestras que recibieron 5 tarjetas cada una.

4. Resultados

El modelo logit multinomial estd sujeto a la hipotesis de independencia de alternativas
irrelevantes (I1A), esto es, la propiedad de que el ratio de probabilidades entre dos alternativas

es independiente de la incorporacion de una tercera alternativa. El test H-M se realiza

3 Louviere (1988) encuentra que los efectos principales explican el 80% de la varianza, las interacciones de
segundo orden se limitan al 6% y las de mayor orden no superan el 3%.
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estimando el modelo sin una de las alternativas, por ejemplo la alternativa A, y comparando el
resultado con el modelo no restringido. Los resultados del test para el modelo restringido
eliminando las alternativas A 6 B indican que se rechaza la hipotesis nula de IIA de que las
diferencias entre los coeficientes del modelo completo (con las tres alternativas) y restringido

no son estadisticamente significativas.

El estadistico de Hausman-McFadden toma los valores 24,39 y 15,59 cuando se excluye la
alternativa A y B respectivamente, los cuales resultan mayores que al valor critico al 95%. Es
decir, no se cumple el supuesto de varianza constante y es necesario considerar una
especificacion menos restrictivas del modelo de eleccion. Teniendo en cuenta estos
resultados, se justifica la utilizacion de modelos alternativos como el modelo logit con
parametros aleatorios (LPA) y el logit heterocedastico (LH), que ademds recogen con mayor

precision la heterogeneidad no observable en la muestra.

Los modelos propuestos se estiman mediante una funcion de utilidad lineal en los parametros
y aditivamente separable, que permite estimar los efectos principales. La constante especifica
para cada alternativa se interpreta como el efecto sobre la utilidad de cada alternativa que no
es adecuadamente descrita por los atributos del modelo. Los resultados de la estimacion de los
tres modelos con covariables para toda la muestra se presentan en el Cuadro 2. El nimero
final de observaciones es 1575, pues cada individuo respondia cinco tarjetas de eleccion y no

. . . . . L, . 4
todos los individuos respondieron a las preguntas sobre variables socioeconémicas .

Los resultados proporcionados por los modelos alternativos son similares en términos de la

significatividad y signos de los coeficientes. El porcentaje de predicciones correctas y la

* Los resultados de la estimacion de los modelos sin covariables no variaron de forma relevante en cuanto a los
valores marginales medios de los atributos, y fueron siempre inferiores en cuanto a su nivel de significatividad y
capacidad explicativa.
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bondad del ajuste medida por el estadistico pseudo R’ es también similar en todos los
modelos. En el caso del modelo LPA, se han considerado los parametros asociados a los
atributos de eleccion como parametros aleatorios en la funcion de utilidad’. Para este modelo,
se presentan los estimadores de la desviacion estindar de las distribuciones de estos
parametros, que identifican posibles causas de heterogeneidad entre individuos y alternativas.
Estos estimadores resultan ser no significativos, por lo que el modelo LPA no es superior al
modelo LMN. Sin embargo, los pardmetros de escala y las desviaciones estdndar para los
parametros aleatorios no observados en el modelo LH son significativamente diferentes de
cero, por lo que sus resultados difieren sustancialmente de los modelos alternativos en cuanto

a magnitud de los parametros y significatividad.

Los parametros estimados para los atributos son significativamente diferentes de cero en
todos los casos, afectando a las probabilidades de eleccion. Las tres politicas consideradas, la
implantacion de contenedores, el alejamiento del vertedero y la separacion mediante
maquinas influyen positivamente en la utilidad de los individuos, con lo que tienen un valor
economico positivo. Por tanto, los signos de los coeficientes estimados son consistentes con
lo esperado, lo que soporta la validez tedrica del experimento de eleccion construido para la
inferencia de las preferencias de los individuos. El coste influye negativamente en la
probabilidad de elegir alguna de las politicas propuestas, esto es, a mayor coste menor sera la

utilidad de los sujetos, y menor el valor experimentado.

La politica de la implantacion de contenedores también tiene una contribucidon positiva a la
utilidad de los individuos, por lo que puede ser que el coste de realizar la separacion en el
hogar sea compensado por el bienestar obtenido, a través de este comportamiento, de la

reduccion de los impactos de los vertederos. El signo obtenido del coeficiente de esta politica

> La especificacion de una distribucion normal para los parametros proporciond los mejores resultados.
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revela claramente que los individuos valoran positivamente la implantacion de contenedores

cercanos que les reduzcan el coste de la gestion de los residuos en el hogar.

La politica de alejar el vertedero del lugar actual también tiene un impacto positivo en la
utilidad, como era de esperar. Sin embargo, su importancia es menor que las otras politicas
alternativas que también reducen el impacto ambiental del vertedero. La implantacion de un
equipo de maquinas que recoja mas de un 18% del material recolectable es una politica
preferida al alejamiento del vertedero, como lo es también la politica de colocar contenedores

cerca de los hogares para facilitar la separacion en origen.

Los estimadores de los coeficientes de los atributos pueden interpretarse como la utilidad
marginal constante asociada a un cambio en una unidad del atributo en cuestion. El estimador
del coeficiente que acompaia a la variable COSTE es la utilidad marginal del dinero y, por
ello, para transformar la utilidad marginal de cualquier atributo en magnitudes monetarias, se
calcula el cociente de su coeficiente y la utilidad marginal del dinero. Por ejemplo, la
disposicion a pagar por la implantacion de contenedores para la recogida de basuras en el
domicilio es equivalente a la tasa marginal de sustitucion entre este atributo y el coste de la
politica. En nuestro caso este coeficiente es muy significativo, de lo que se deduce que los

individuos son sensibles a esta politica.

La inclusion de variables independientes que no varian entre las alternativas, pero si entre
individuos, permite modelizar la presencia de heterogeneidad en la muestra. Estas variables se
incorporan interactuando con las constantes especificas de las alternativas de eleccion. Esto es
asi porque las variables socio-econdmicas son iguales para todos los conjuntos de eleccion a
los que se enfrenta cada individuo, y por tanto, si se introducen directamente generarian una

matriz Hessiana singular, y no se podrian estimar los coeficientes. Los coeficientes estimados
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de las interacciones de las variables explicativas con las constantes indican cémo influyen
dichas variables sobre la probabilidad de elegir una alternativa distinta de la situacion actual.
En este caso, las probabilidades de eleccion estan correlacionadas significativamente con
algunas caracteristicas individuales de tipo socio-econémico, como la renta, la educacion, y la

edad.

La probabilidad de elegir una alternativa de politica disminuye con la renta del individuo, lo
que es coherente con los preceptos teoricos, y refuerza la validez constructiva del mercado
presentado a los individuos. En cuanto a otras variables socioldgicas, resulta sorprendente que
el beneficio generado por las politicas, en términos de utilidad, disminuya con los afios de
educacion completados. Sin embargo, también es cierto que la probabilidad de elegir alguna
de las politicas que impliquen un pago positivo disminuye con la edad, la cual es una variable
que esta correlacionada con el nivel educativo. En definitiva, las politicas alternativas son
preferidas por los mas jovenes y los que tienen mas renta, siendo estos grupos de individuos

los que experimentarian un mayor beneficio econdémico si estas politicas se llevasen a cabo.

Por otra parte, los individuos que separan actualmente el vidrio en su hogar también muestran
una mayor probabilidad de elegir una alternativa de politica de gestion de los residuos. Este
resultado se explica porque se veran claramente beneficiados de la implantacion de un sistema
de contenedores mas cercanos al hogar, que les reducira el coste incurrido en la separacion
manual. No obstante, los sujetos que manifiestan que estarian dispuestos a separar los
materiales en el hogar si se implantan estos contendores estarian dispuestos a pagar una
menor cantidad, o experimentarian menos beneficios de las politicas propuestas, aunque este
resultado no es muy significativo, y solo es valido para una de las dos alternativas propuestas.
Estos sujetos podrian tener una mayor orientacion hacia el sistema de contenedores en el

hogar, que percibirian como opuesto a la implantacion de las otras politicas.
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El valor marginal de las politicas propuestas esta relacionado también con la distancia a la que
esta la vivienda del encuestado con respecto al vertedero. El estudio se realizé en un radio de
aproximadamente 3 Kms. a la redonda del punto donde esta ubicado el vertedero, pues a partir
de este limite, es presumible que los impactos ambientales son minimos o despreciables. La
introduccion de la variable distancia en el modelo revela una significatividad cuadréatica, por
lo que el valor marginal decrece con la distancia, pero a un ritmo decreciente en valor
absoluto hasta un punto situado en 2,17 kms. a partir del cual el valor marginal aumenta. A
partir de este punto es probable que los efectos del aumento de la renta compensen la caida de

los efectos ambientales.

Las Figuras 1 y 2 representan el decrecimiento de la utilidad y del valor marginal
respectivamente a medida que la residencia habitual del individuo se aleja del vertedero. El
aumento del valor econdomico para zonas mas alejadas podria tener una explicacion altruista,
en el sentido de que los residentes de estas zonas, que no perciben los efectos negativos del
vertedero, y que ademas disfrutan de rentas mas altas y mejores condiciones de vida, estén
dispuestos a pagar una mayor cantidad para que los residentes de las zonas adyacentes vean

mejorada su calidad de vida.

El beneficio marginal de las politicas alternativas se presenta en el Cuadro 3 para los tres
modelos considerados. Se observa que los resultados de los tres modelos no son
significativamente diferentes entre si. El valor marginal de la politica de alejar el vertedero de
la zona actual es de 24,61 €, algo menor que la politica de implantar contenedores para
separacion de materiales cerca del hogar (29,32 €). La politica de poner un sistema de
maquinas para separar los materiales antes de su conduccion al vertedero tiene un valor
economico que depende del porcentaje de material recuperado del total susceptible de

recuperar. La relacion es lineal y un aumento del 10% en el material recuperado genera un
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beneficio de 18,75 €, lo cual supone 187,5 € si se recupera todo el material. Este resultado
revela que esta politica es la que mas beneficios genera en el consumidor, aunque también es

muy costosa en términos de equipos técnicos y maquinaria.

6. Conclusiones

Los residuos so6lidos urbanos se derivan de los procesos de produccion y consumo ubicados
en las ciudades y nucleos poblacionales. El funcionamiento de la economia requiere la
utilizacion de recursos naturales, que una vez transformados en bienes y servicios, son
devueltos al medio ambiente. De acuerdo a las leyes de la termodinamica, la reduccion en los
residuos debe conllevar una reduccion en los recursos utilizados, y la mayor utilizacion de los
recursos implicard una mayor generacion de residuos. Una de las funciones principales del
medio ambiente es la capacidad de asimilacion de los residuos. Esta funcion es limitada y se
ha visto sobrepasada por la enorme cantidad de vertidos al aire, el suelo y el agua, generados

de los procesos de consumo y produccidon en masa.

Es por ello que uno de los problemas principales de la gestion de la calidad ambiental estd en
las decisiones acerca de como reducir el volumen de residuos vertidos en el medio natural,
siendo los solidos urbanos un componente importante de los residuos que no son asimilables
por procesos naturales. Las opciones con respecto a la gestion de los residuos incluyen, por un
lado el reciclaje de los materiales, y por otro el vertido, el cual se puede realizar a través de
vertederos, o bien a través de la incineracion. La primera opcion evita los costes ambientales
generados por la opcidon del vertido, aunque también puede tener otros costes externos
derivados del proceso de reciclaje. Desde el punto de vista ambiental, la opcion del reciclaje

suele suponer menores costes, tanto para la generacion presente como para las futuras. Las
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decisiones sociales acerca de las diversas opciones de politica deben tener en cuenta todos los

costes implicados, con inclusion de los costes y beneficios externos.

En este trabajo nos hemos centrado en la evaluacion de los beneficios sociales generados por
unas politicas alternativas de gestion de los residuos solidos urbanos a través de vertederos.
La gestion por este sistema tiene unos costes ambientales distintos a la incineracion, por lo
que es preciso especificar el mecanismo de vertido al medio natural. Los costes externos
incluyen los dafios a la salud, el ruido y las molestias a los vecinos. La gestion moderna de los
vertederos ha reducido estos efectos a través de medidas de prevencion, las cuales también
han incrementado los costes de gestion. Por otra parte, la alternativa del reciclaje puede ser
combinada con la utilizacion del vertedero para el deposito de los materiales residuales que no
se pueden recuperar, optimizando de este modo la utilizacion del espacio fisico y reduciendo

los costes externos del sistema.

La medicion de los costes externos del sistema de vertederos, asi como de los beneficios de
las politicas alternativas, se han obtenido a partir de la aplicacion de un experimento de
eleccion de preferencias declaradas, que es una metodologia apropiada para evaluar bienes
con muchos atributos y dimensiones, o cestas de bienes complejos. La politica de reciclaje se
ha definido como la implantacién de una maquinaria avanzada para la separacion de los
materiales en el vertedero, junto a la puesta a disposicién de los usuarios de un sistema de
contenedores especiales para la separacion de los materiales en el hogar. La adopcion de estas
medidas reduciria los vertidos que van a parar al vertedero, y posiblemente una parte de los
costes externos, pero no eliminara el dafo directo en la poblacidon que vive en los aledafios de

las instalaciones de tratamiento y vertido.
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Estas politicas dirigidas al reciclaje se pueden combinar -o bien reemplazar- con una politica
que aleje el vertedero de la ubicacion actual, con lo que desaparecerian por completo los
costes externos en la poblacion cercana. El experimento de eleccidon permite presentar a los
individuos implicados estas tres medidas de politica, con el fin de obtener el valor marginal de
que se lleven a cabo de forma separada o combinada. Las politicas en si mismas no son
excluyentes, por lo que pueden ser complementarias. El valor marginal del traslado del
vertedero se puede tomar como una aproximacion inferior a la disposicion minima a aceptar
por soportar los dafios e inconvenientes de su ubicacion actual acompafiado de un sistema de

recuperacion de materiales, en caso de ésta sea la politica socialmente eficiente.

Los resultados prueban que la politica del traslado del vertedero no es precisamente la mas
valorada por los individuos ubicados en las zonas cercanas. Al contrario, se trata de la politica
que proporciona la menor utilidad marginal, y es soportada por una proporcién minoritaria de
la poblacion. La politica que mayores beneficios genera es la del reciclaje a través de
maquinaria especializada, seguida de la implantacién de contenedores en los hogares para la

separacion manual de los materiales.

El valor marginal de las politicas de gestion decrece con la distancia del vertedero pero solo
hasta que los impactos ambientales no son practicamente perceptibles (2,17 Kms.). A partir,
de este punto, los beneficios de las politicas aumentan debido al mayor nivel de renta y a una
mayor demanda de los servicios de reciclaje y gestion integral de los residuos. El valor
marginal también se explica por las caracteristicas sociologicas de la poblacién, como la
renta, la edad y la educacion. Por otra parte, los beneficios de las politicas también son

mayores para los individuos que ya llevan a cabo actitudes de reciclaje en sus hogares.
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La evidencia obtenida en este trabajo puede utilizarse con finalidad practica para la
evaluacion de las politicas alternativas de la gestion de los residuos solidos urbanos, bien a
través del coste beneficio de su viabilidad social, o bien con la intencion de tarificar el
servicio proporcionado por el vertedero y el complejo ambiental. La tarifa a pie de vertedero a
los Ayuntamientos, aunque ineficiente con respecto a una tarificacion al usuario en origen,
debe discriminar por volumen y tipo de residuos, y ha de reducirse para las poblaciones
cercanas por la cuantia de los costes externos generados por el sistema. La solucion de

segundo Optimo implica una tarifa general igual al coste medio de tratamiento de los residuos.
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Cuadro 1. Descripcion de atributos y niveles

Atributo

Descripcion

Niveles

Maquinas en vertedero

(MAQUI)

Contenedores (CONT)

Traslado (ALEJA)

Coste (COSTE)

Cantidad de material recuperado con

maquinas en vertedero

Separacion de materiales cerca de la
vivienda en contenedores especiales
Alejamiento del vertedero de la ciudad X
a un lugar que no implique riesgos ni
molestias

Precio a pagar en euros-pesetas

Tres cuartas partes
La mitad

Una cuarta parte
Si

No

Si

No

5000 Ptas. (30 €)
10000 Ptas. (60 €)
15000 Ptas. (90 €)
20000 Ptas. (120 €)
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Cuadro 2. Estimacion de modelos de eleccion discreta
(Errores estandar entre paréntesis)

Variable Modelo
LMN LPA LH
Const A 7,419 7,422
- (1,401) (1,565)
7276 7277
Const_B (1,477) (1,518)
COSTE 20,0150 20,0150 20,0101
(0,00153) (0,00162) (0,00207)
ALEJA 0,358 0,358 0,166
(0,0654) (0,0680) 0,0596)
CONT 0,450 0,450 0,3448
(0,0532) (0,0568) 0,0700)
MAQUI 0,280 0,289 0,227
(0,0330) (0,0340) 0,0438)
RENTA A 0,000746 0,000745 0,000921
- (0,000201) (0,000257) (0,000178)
0,000723 0,000722 0,000930
RENTA_B (0,000198) (0,000254) (0,000181)
AEST A 20,0676 20,0677 20,0242
- (0,0213) (0,0251) (0,0196)
-0,0725 -0,0726 20,0298
AEST_B (0,0206) (0,0243) (0,0202)
AGE A 20,0249 20,0250 2000351
- (0,00671) (0,00669) (0,00459)
20,0247 20,0247 -0,00462
AGE_B (0,00648) (0,00643) (0,00475)
VIDRIO A 0,627 0,628 0,559
- (0,241) (0,263) (0,222)
0,731 0,732 0,671
VIDRIO_B (0,234) (0,256) (0,230)
DISTAN A 5317 45,320 0,094
- (1,136) (1,250) (0313)
-5,424 -5,427 -0,119
DISTAN_B (1,121) (1,220 (0,333)
(DISTAN)* A 1,225 1,226 0,0624
= (0,246) (0273) (0,0738)
1,237 1,238 0,0986
(DISTAN)’ B (0,244) (0,268) (0,0764)
SEPAR A -0,784 -0,781
- (0,440) (0,488)
-0,444 20,442
SEPAR_B (0,432) (0,471)
SCOSTE 0,00015
(0,000766)
SALEJA 0,00193
(0,0374)
SCONT 0,00668
(0,0282)
SMAQUI 0,00033
(0,0129)
S A 0,746
= (0,0708)
S B 0,734
- (0,109)
v A 0,957
= (0,0908)
v B 0,941
- (0,140)
LogL 115231 -1151,98 -1174,97
Pseudo R’ 0,32 0,32 0,31
n 1575 1575 1575
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Figura 1. Utilidad - Distancia
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Cuadro 3. Estimacion de la disposicion marginal a pagar por politicas de residuos

(Euros).
Politica Modelos

LMN LPA LH
Alejamiento del 24,61 23,81 16,40
vertedero
Contenedores en el 29,32 29,86 33,96
hogar
Magquinaria para
Separaci(')n en 18,75 19,18 22,42
vertedero
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