Escola Superior de Gestdo de Idanha-a-Nova

005 Jor

ECONOMIA DA EMPRESA E
MATEMATICA APLICADA




MG-08. EVALUACION DE LA EFICIENCIA EN LOS SISTEMAS DE RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS EN PORTUGAL A TRAVES DEL METODO DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS

Anténio José Fonseca Gaiola (antonio.gaiola@oninet.pt)
Escola Superior de Gestdo de Idanha-a-Nova

Instituto Politécnico de Castelo Branco

Departamento de Gestdo e Contabilidade

Maria Isabel Gonzélez Bravo (lola@usal.es)
Universidade de Salamanca
Departamento de Administracién y Economia de la Empresa

RESUMEN:

En este trabajo se ha evaluado la eficiencia en los Sistemas de recogida, separacion, valoracion y tratamiento de
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) de Portugal a través de la aplicacién de una técnica econométrica no-
parametrica. En particular, la eficiencia técnica y de coste en la minimizacién de las necesidades de inputs se
alcanzd a través del método DEA (Data Envelopment Analysis).

Los datos analizados fueron obtenidos directamente de los estados financieros de las empresas (balance y cuenta
de perdidas y ganancias) asf como otra informacién publicada, correspondientes al afio 2000. Fueron obtenidos a
través de la solicitud directa a todas las empresas obteniéndose una respuesta que representa el 40% de la pobla-
cién. Este trabajo constituye una aportacion hacia la evaluacion de la eficiencia en los Sistemas de RSU en Por-
tugal a través del andlisis de las Decision Making Units de la muestra.

PALABRAS CLAVE: Residuos Sélidos Urbanos, Data Envelopment Analysis, evaluacién de eficiencia

1. INTRODUCCION

Los ciudadanos son cada vez mis exigentes cuanto a la economia, eficiencia y eficacia en la gestion de los
recursos publicos; en esto sentido, compete al Estado el establecimiento de sistemas de medicién que posibiliten
la evaluacién de la racionalidad y los resultados de las decisiones de gestion, que en el contexto actual estin
relacionadas principalmente con restricciones de naturaleza presupuestaria o cambios en la legislacion.

La evaluacién de entidades que ofrecen servicios de naturateza publica es una tarea de dificil realizacion, por una
parte, persiguen multiples objetivos en su actuacion, por veces ambiguos y contradictorios y por otra parte, la
dificultad en medir sus outputs en términos cuantitativos. Esos aspectos dificultan la eleccion de unos
indicadores que ofrezcan una vision ajustada de la actividad y realizaciones de esas entidades, en cambio de la
utilizacion del beneficio como medida, como ocurre en las empresas privadas.

El presente trabajo intenta evaluar la eficiencia en los Sistemas de Residuos Solidos Urbanos (servicios de
recogida, separacién, valoracion y tratamiento de Residuos Solidos Urbanos - RSU), siendo motivado por la
inexistencia de evidencia empirica respecto a la performance de gestién en el sector, intentando asi identificar los
Sistemas de RSU eficientes y ineficientes, ademds del establecimiento de una ordenacion relativa de los mismos.

La evaluacién de la eficiencia se hard bajo la utilizacion del método DEA (Data Envelopment Analysis) que
posibilita el establecimiento de un indicador de eficiencia relativa al comparar unidades de toma de decisiones
(Decision Making Units — DMU) de naturaleza homogénea que se caracterizan por la inexistencia de supuestos
previos respecto a una funcién de produccién y tienen en cuenta la contribucién de multiples inputs para la
obtencién de mdltiples outputs.

En las dos Gltimas décadas diversos estudios han sido publicados sobre la utilizacién del DEA en el sector
publico, principalmente en los sectores de la salud, educacion, transportes y servicios publicos locales y mas
recientemente en el sector privado como se puede observar en la extensa recopilacién bibliografica de articulos,
documentos de trabajo y tesis realizada por Emrouznejad y Thanassoulis ( 1996). En particular, Ancarani (2000)
aplicé el modelo en los servicios de suministro de agua y recogida de aguas residuales en Sicilia y Prior et al.
(1993) lo han aplicado en la evaluacién de la eficiencia de gestion del servicio de recogida y eliminacién de
residuos sélidos urbanos en una muestra de municipios de Catalunya.
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Este trabajo se ha estructurado de la siguiente forma: en el segundo apartado se caracteriza el sector de los Resi-
duos Sélidos Urbanos. En el punto siguiente (apartado 3) se describe el método utilizado para evaluar los Siste-
mas de RSU, el método DEA. En el apartado 4 se presenta la metodologia utilizado en este estudio y se procede
a la determinacién de las caracterfsticas de la muestra y en el apartado siguiente se presentan las principales con-
clusiones del andlisis efectuado. Finalmente se recogen las conclusiones y las referencias bibliograficas.

2. LOS SISTEMAS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN PORTUGAL

En el 1995 la gestion de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) en Portugal se reduca casi a la recogida y deposito de
las basuras sin diferenciarlas en los mas de 300 vertederos no controlados, que constituyan los sistemas
municipales existentes (INR, 1999). En la secuencia de la Directiva 94/62/CE de la Comisién Europea, que
impone metas con relacion a la valoracién de residuos y de la Directiva 1991/31/CE, con relacién a las
normativas de gestion de los vertederos, se puso en marcha un proceso de reforma de la gestion de los RSU, que
asent6 en el Plan Estratégico de los Residuos Sélidos Urbanos (PERSU).

Los grandes objetivos de la primera fase del Plan, como el cierre de los vertederos no controlados y la dotacién
de infraestructuras de gestion de los RSU, fueron ya alcanzados. En la segunda fase se pretende optimizar la
gestion de los sistemas existentes a través de medidas técnicas y legislativas, de modo a implementar un modelo
que asegure la calidad del servicio y la auto-sostenibilidad econdmico-financiera de los sistemas a largo plazo.

Esa estrategia supone la racionalizacion y optimizacion de los recursos disponibles a través de la introduccién de
soluciones y procedimientos de gestion integrados, la creacion de metodologfas de analisis de los RSU y el
establecimiento de indicadores de desempefio, que posibiliten la mayor eficiencia y eficacia en sus actuaciones y
la evaluacion de los resultados de gestion.

La actividad econémica de gestion de los Residuos Sélidos Urbanos no esté accesible a las empresas privadas ni
a otras entidades con la misma naturaleza, excepto cuando sea objeto de concesion, siendo gestionado a través de
Sistemas de RSU. En la actualidad, la explotacién y gestion de los Sistemas de RSU, en los términos Decreto-
Ley n° 379/93, de 5 de Noviembre, compete a:

e Sistemas Multimunicipales (SMM) que se caracterizan por su naturaleza estratégica y por la exigencia de
inversiones predominantemente por el Estado en funcion de razones de interés nacional. En general, su
gestion y explotacion se efectia por concesién a una empresa cuyo capital se reparte en el 51% para una
empresa holding del Estado e el restante por todos los municipios del érea de influencia del Sistema;

o  Sistemas Municipales (SM) que por exclusion de partes son todos los otros. Su gestion y explotacion puede
efectuarse por los municipios o asociaciones de municipios o atribuida, en régimen de concesion, a entidad
piiblica o privada de naturaleza empresarial. Cuando la entidad propietaria del Sistema es una asociacion de
municipios, independientemente de su forma de gestion, llamamos de Sistema Intermunicipal (SIM).

3. EL METODO DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA)

La utilizacién de indicadores primarios y de ratios de performance o productividad en la evaluacion de los
Sistemas de RSU presenta algunas limitaciones. Ademés de suministrar una visién incompleta de la actividad de
las entidades, resultando en problemas de agregacién de la informacion, dificultan el esclarecimiento de los
verdaderos factores explicativos de la eficiencia y en especial, de la ineficiencia.

Por otra parte, teniendo en cuenta la dificultad en determinar y valorar los outputs y el desconocimiento de los
niveles de participacion de cada input en la obtencion de los niveles de actividad observados, queda imposible la
determinacion de una funcion de produccion y por consiguiente, la utilizacién de modelos deterministas en la
medicién de la eficiencia (Norman y Stoker, 1991). Consecuentemente, la existencia de otras categorias de
indicadores de naturaleza sintética, que resumen una serie de datos respecto a las muiltiplas dimensiones de un
mismo output, elaborados a partir de relaciones funcionales o modelos econométricos (Pina Martinez y Torres
Pradas, 1999), vienen a permitir una vision integral de las entidades.

El método Data Envelopment Analysis (DEA) de Charnes, Cooper y Rhodes (1978), en adelante CCR,

basandose en los estudios de Farell del 1957, ha intentado sintetizar, en términos relativos, la eficiencia global de
las actividades desarrolladas por unidades sin animo de lucro (Decision Making Units — DMU) a través de un
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indicador numérico, que incluye, ademas de los aspectos internos, variables ambientales fuera de su control,
que afectan la eficiencia de la organizacion.

El DEA se encuadra en el conjunto de los modelos de funcion de produccién frontera no paramétricos,
particularmente utiles para evaluar las actividades de servicio pablico, al construir una frontera eficiente a partir
de observaciones empfricas, evitando asi “la necesidad de recurrir al establecimiento de ponderaciones a priori y
de hacer supuestos previos sobre la forma de la funcién de produccién™ (Prior et al.: 1993, 276). En la
formulacion inicial del problema de CCR (1978) cada segmento de la frontera eficiente supone que la
productividad media y marginal son iguales (rendimientos constantes a escala)'.

La metodologia DEA sintetiza el conjunto de DMU’s eficientes en una frontera de produccion lineal; las DMU’s
eficientes definen un limite de produccion que, en sentido econdmico, representa los outputs méximos que
algunas DMU’s pueden obtener de las combinaciones de sus actuales niveles de inputs, o el nivel minimo de
inputs necesarios para mantener un nivel de servicios establecido (SDC, 1995).

La determinacion de los indicadores de eficiencia relativa en la formulacién del problema DEA supone la
aplicacion de técnicas de programacién lineal fraccional que consisten en maximizar la ratio de eficiencia de
cada DMU evaluada, que se caracteriza por el empleo de miltiples inputs, independientes de ponderaciones
arbitrarias, en la obtencion o produccion de multiples outputs. Tanto los inputs como los outputs pueden adoptar
una gran variedad de formas y expresarse en cualquier unidad de medida, desde que mantengan su
homogeneidad en todas las DMU, es decir, deben presentar caracteristicas comunes para ser comparables.

La solucion del problema conduce a una ordenacion relativa de eficiencia entre las unidades evaluadas,
asegurando la valoracién mds alta posible a cada DMU, no significando que la DMU con mejor clasificacion
haya obtenido sus posibilidades mdximas, sino que las que estin por debajo pueden mejorar su nivel. Esto
significa que la DMU optima requiere menos input para obtener el mismo output o, con el mismo input obtiene
mas output. Esa ordenacion solo se mantiene en cuanto las DMU’s elegidas, las variables de input y de output
elegidas y respectivos valores asumidos quedaren constantes, 1o que supone que ese DEA genere DMU's
optimas bajo esas condiciones; el cambio en uno de estos supone el cambio en la ordenacion relativa producida.

Para Pina Martinez y Torres Pradas (1995) la informacion facilitada por el DEA presenta 4 componentes:

e El indicador de eficiencia relativa, que es una ratio de la productividad total de los factores, que
compara la actividad productiva de cada DMU evaluada con la de otras tecnologicamente homogéneas
(Lozano Chavarria y Manceb6n Torrubia, 1999).

e Las holguras, que indican las cantidades de input y output a disminuir e incrementar respectivamente
para convertir cada DMU evaluada en eficiente, es decir, el exceso de recursos consumidos o la
insuficiente produccion de outputs, que se determinan restando los valores actuales de inputs/outputs de
la DMU por los valores ideales de la DMU optima (Al-Shammari, 1999).

e [Las DMU’s que se toman como punto de referencia;

¢ Los coeficientes, que sefialan la importancia de cada indicador en la determinacion de la eficiencia.

Asimismo, el modelo facilita informacién sobre “los niveles de input y output que podrian alcanzarse en
situacion de eficiencia y el nivel de servicios que podrian prestarse si se redujeron los recursos disponibles, o por
contrario, 1os recursos que serian necesarios para atender a un incremento en la demanda” (Pina Martinez y
Torres Pradas: 1995, 184). El DEA es asf una técnica de benchmarking que viene ganando importancia por la
posibilidad que ofrece en el establecimiento de mejoras en el consumo de inputs o produccién de outputs
(Soteriou y Stavrinides, 2000} y por consecuencia en la eficiencia a través de las mejora en los indicadores de
productividad de las organizaciones.

La formulacién inicial del problema, que presenta una relacién mas directa con el anélisis de ratios viene
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! Ese planteamiento inicial ha evolucionado para el modelo de Banker, Charnes y Cooper (BCC) del 1994, cuyos supuestos se basan en ren-
dimientos de escala variables, es decir, el crecimiento de los outputs con relacién a los inputs es mds que proporcional, aunque esta metodo-
logia no serd aqui desarrollada.
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La unidad cuya eficiencia se trata de evaluar se denota por el subindice 0, ¥, € X representan, respectivamente,
las cantidades de output » y de input i de la DMU j; ¥, € X;, representan los valores de la DMU que sometemos
a evaluacion; y finalmente, #,,e V,, reflejan, respectivamente, los coeficientes de ponderacion atribuidos al

output 7y al input 7 correspondientes a la DMU cuya eficiencia se pretende evaluar. El valor de h, indica la
relacion ponderada entre los inputs y outputs de las unidades eficientes y la empleada por la unidad evaluada.

Cuando la estimacion de la eficiencia de una DMU es inferior a uno significa que ésta es ineficiente con relacion
al subconjunto de unidades con el que se compara y que constituye su conjunto de referencia (Prior et al., 1993).

4 * *
Los valores Optimos u,,e V,

10

obtenidos de la solucion del problema proporcionan a la unidad evaluada la
estimacion de la eficiencia mds alta posible (/1 ), que puede variar para cada DMU evaluada. El conjunto de
valores u,, ¢ V,, constituye los coeficientes de los segmentos de la isocuanta unitaria en la que se encuentran las
distintas unidades y su relacion indica las productividades marginales de los inputs de cada DMU o DMU’s

situadas en el mismo segmento.

Es importante observar que la entidad cuya eficiencia se pretende determinar aparece tanto en la funcion objetivo
como en las restricciones, garantizando siempre la existencia de solucion para el problema fraccional con un
valor de la funcién objetivo acotado entre 0y 1 (Lozano Chavarria y Mancebdn Torrubia, 1999).

Como han demostrado CCR, el problema inicial puede linealizarse

Maxh, = zuroyro
r=1

S m
8. a. zu,o Vi —zv,.(,x,.j <0
=1

r=1

m
ji=1,..,n zvmxio >1 U5 20,0= 1.8 u,20,r=1,.,s
i=1

El problema dual ofrece una aproximacién lineal de la funcion de produccion optima, mediante la minimizacion
de las m cantidades de inputs para la produccion de los niveles dados de los s outputs.

4. METODOLOGIA Y CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

El funcionamiento del sector de los RSU en Portugal se encuentra asegurado por 14 Sistemas Multimunicipales
(SMM), que se caracterizan por tener estructuras organizacionales y de funcionamiento idénticas, a pesar de
poseyeren dimension diferente y por consiguiente infraestructuras distintas, por 16 Sistemas Intermunicipales
(SIM) de propiedad de Asociaciones de Municipios y por un Sistema Municipal (SM).

Los SMM se localizan principalmente en el litoral y en las regiones con mayor densidad poblacional, en cuanto
los SIM se localizan principalmente en el interior y en el sur, refriéndose principalmente a las regiones con
menor densidad poblacional. La gestion y explotacién de los SIM, en la mayorfa de los casos, se encuentra
asegurada por empresas privadas, dependiendo de contratos de concesion o de prestacion de servicios,
dependiendo del modelo de gestion y explotacién adoptado por la entidad propietaria.

Aunque todos los Sistemas de RSU se encuentren juridicamente constituidos, en la actualidad las infraestructuras

de gestion no se encuentran totalmente implantadas, es decir, algunas funcionan adecuada y plenamente, otras
funcionan parcialmente y las restantes se encuentran en la fase de construccion de las infraestructuras.
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En lo que se refiere al procedimiento utilizado en la obtencién de datos, se ha enviado una solicitud de las
cuentas anuales a las empresas concesionarias de la gestién de los Sistemas Multimunicipales a través de la
holding EGF — Empresa Geral de Fomento, a las Asociaciones de Municipios ‘que gestionan los Sistemas de
modo independiente y a las empresas concesionarias o prestadoras de servicios que los gestionan bajo contrato.

En cuanto a las empresas concesionarias de la gestion de los Sistemas Multimunicipales se ha obtenido el
balance y cuenta de perdidas y ganancias del afio 2000, organizados de acuerdo con el plan de contabilidad para
las empresas privadas (el Plan Oficial de Contabilidad).

Con relacién a la informacién de las entidades gestoras de los Sistemas Intermunicipales de RSU que se
encuentran a funcionar plenamente, la obtencion de datos presentd algunas dificultades, siendo refiriendo,
principalmente, su caracter confidencial.

En lo que se refiere a las caracteristicas de los RSU recogidos, se ha obtenido la informaci6n a partir de los datos
disponibles en el Instituto de los Residuos (INR).

La muestra inicial de Sistemas de RSU vino asi caracterizada:

Cuadro 1 — Muestra Inicial de Sistemas de Gestion de Residuos Solidos Urbanos

Sistema Ne % Muestra % % sobre el
grupo
Multimunicipal 14 45,2 10 62,5 71,4
Intermunicipal 16 51,6 6 37.5 37,5
Municipal 1 3,2 0 — —
Total 31 100,0 16 100,0 51,6

Fuente: Elaboracion propia

La obtencion de las respuestas respecto a las empresas que gestionan los SMM se procesd a través de la
empresas holding, respectando al 62,5% del universo. Con relacion a las 4 empresas que no han respondido, 3 de
ellas han sido constituidas entre finales del 2000 y el inicio del 2001. Con relacién a los SIM, por las razones ya
indicadas, la tasa de respuesta ha sido menor.

Debe aun referirse que la informacién financiera obtenida de las entidades gestoras de los Sistemas
Intermunicipales presenta diversas limitaciones. Con relacién a los Sistemas gestionados por las Asociaciones de
Municipios, estos tienen su contabilidad organizada de acuerdo con las reglas de la contabilidad publica,
efectuando sus registros contables en una Optica de caja (ingresos y gastos), lo que limita la posibilidad de
establecer comparaciones con respecto a los costes de la actividad desarrollada. Cuanto a los Sistemas
Intermunicipales gestionados bajo contrato de concesion o prestacion de servicios, cada Asociacion de
Municipios posee un modelo de gestion propio para su Sistema, implicando la existencia de diferentes
modalidades de contratacion y diferentes tipos de servicio suministrados por las empresas gestoras, resultando en
estructuras de coste distintas.

Por otra parte, a pesar de que las empresas tifieren su contabilidad organizada de acuerdo con las reglas de la
contabilidad empresarial, sus estados econémico-financieros pueden no reflejar exclusivamente los aspectos de
la gestién del Sistema, ni sobre el personal afecto a las mismas, por lo que fue necesario obtener estos datos a
partir de encuesta directa a los responsables.

La seleccion del conjunto final de Sistemas a analizar ha obedecido exclusivamente a criterios de disponibilidad
y fiabilidad de la informacién. Asi, teniendo en cuenta la falta de consistencia y homogeneidad de los datos, se
eliminaron 3 SIM y un Sistema Multimunicipal el cual se encuentra en la fase de construccién de las
infraestructuras. La muestra a considerar y que constituye la base de datos para aplicacion del DEA es la que
sigue.

Cuadro 2 — Muestra Final de Sistemas Multimunicipales de Gestion de RSU

Sistema N | % | Muestn | 9% |%sobree
grupo
Multimunicipal 14 452 9 75,0 64,3
Intermunicipal 16 51,6 3 25,0 18,8
Municipal 1 3.2 0 - -
Total 31 100,0 12 100,0 38,7

Fuente: Elaboracién propia
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Como se observa, los datos respectan a casi dos tercios del universo de los Sistemas Multimunicipales y al 19%
de los Sistemas Intermunicipales, correspondiendo al 38,7% del total de Sistemas de RSU existentes en Portugal.

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La implantacion del método DEA se inicia estableciendo el conjunto de indicadores mds representativos de los
factores productivos y de la actividad que mejor definan los objetivos bésicos y la actuacion de los Sistemas de
RSU, como refirié Prior et al. (1993), aunque para Pina Martinez y Torres Pradas (1999, 182) “los resultados
ponen de manifiesto que, habitualmente, un mimero reducido de indicadores es suficiente para explicar el
comportamiento de las unidades evaluadas”, por 1o que deben eliminarse los menos relevantes.

Respecto a los inputs se eligieran los siguientes indicadores:

o Los gastos corrientes del servicio, es decir, gastos operacionales y gastos financieros (en euros);
° Los gastos con el personal (en euros);
. El nimero de trabajadores al servicio de las entidades que gestionan los Sistemas de RSU, que a pesar

de ser también una variable de personal, es un indicador no financiero.

Con relacion a los outputs, sus indicadores son los siguientes:

° La produccién total de RSU en el drea a que respecta cada Sistema (en toneladas);

. La cantidad de recogida selectiva, es decir, los residuos recogidos de modo separado para posterior
reciclaje (en toneladas);

° Los beneficiarios de los Sistemas, que se refiere al nimero de personas residentes en el drea geografica

a que se refiere el conjunto de municipios que integran el Sistema.

La seleccion de las variables tuvo en cuenta el estudio de Prior et al. (1993) en los servicios municipales de
recogida de RSU que eligieron los beneficiarios del servicio y la produccién de RSU como outputs y el coste del
servicio y el personal empleado en cuanto a los inputs, que nos parecen adecuados a la realidad de nuestro
estudio.

En esto trabajo hemos afladido solamente dos variables mds, una de input y otra de output por dos razones. Por
una parte, la limitacion de los datos obtenidos en cuanto a la disponibilidad, comparabilidad y fiabilidad. Por otra
parte, para que el DEA opere de forma mds poderosa necesita que el nimero de DMU’s exceda por 1o menos el
doble de suma las variables de inputs y outputs (Drake y Howcroft, 1994) o mismo el triple como refiere Stern et
al. (1994), citado en Avkiran (1999). Sin embargo, Avkiran (1999) considera que el DEA, para discriminar de
forma efectiva entre DMU's eficientes e ineficientes, apenas necesita que la muestra sea superior al producto de
las variable input por las variables output, debiendo la ratio N°DMU's ser superior a la unidad. En esto
N®inputs* N° outputs
estudio la ratio asume un minimo de 1,33 y un méximo de 3,00 cumpliendo el requisito establecido por el autor.

En términos agregados, hemos elegido una serie de 6 modelos de DEA, definidos a partir de distintas
combinaciones de indicadores de inputs y outputs, a través de las cuales se evalia la eficiencia.

Cuadro 3 — Modelos DEA aplicados en los Sistemas de RSU

DEA1 | DEA2 | DEA3 DEA4 | DEAS | DEA6
P produccion RSU X X X X X X
& recogida selectiva X X X
8 beneficiarios X X X X X X
- N° empleados X X X X
g gastos del personal X X X X
) gastos corrientes X X X X X X

La diferencia entre los modelos se centra en la utilizacion, en alternativa, de la variable personal en términos de
coste operativo o el nimero de operarios al servicio, y otro modelo con la combinacién de las dos variables. Por
otra parte, se intentd observar cual es el impacto especifico de la variable de outputs recogida selectiva.

El desarrollo de la técnica del DEA recurri¢ a la version de demostracion del programa Frontier Analyst, a través
de la formulacién dual del problema, que consiste en la minimizacién del consumo de recursos dados unos
outputs fijos, a semejanza de lo que hice Prior et al. (1993), teniendo en cuenta que la gestion de RSU es un
servicio a la poblacién con unas caracteristicas estandares. Los resultados obtenidos se recogen en el cuadro 4.
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Cuadro 4 — Estimacion de la Eficiencia de los Modelos DEA

SISTEMA DEA 1 DEA 2 | DEA 3 | DEA 4 | DEA 5 | DEA 6 | MEDIA
SMM-A 0,63 0,63 0,55 0,55 0,63 0,63 0,60
SMM-B 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
SMM-C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SMM-D 0,73 0,87 0,74 0,85 0,75 0,87 0,80
SMM-E 0,83 0,84 0,78 0,80 0,83 0,84 0,82
SMM-F 0,75 0,75 0,69 0,70 0,75 0,75 0,73
SMM-G 0,87 1,00 0,69 0,70 0,87 1,00 0,86
SMM-H 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
SMM-I 0,47 0,47 0,56 0,56 0,56 0,56 0,53

SIM-J 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
SIM-K 0,60 0,60 0,74 0,74 0,74 0,74 0,69
SIM-L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: Elaboracion propia

La DMU més eficiente es la que necesita menos cantidades de input para producir una unidad de output,
observandose que las unidades ineficientes son siempre las mismas en todos los modelos, con excepcién para la
empresa SMM-G que es eficiente en el DEA 2 y 6 y la empresa SMM-H que solo es ineficiente en el DEA 1.

Con la finalidad de se pudieren reforzar las conclusiones extraidas de los 6 modelos, a partir de los datos de las
variables utilizadas en el DEA y de los datos respecto a la poblacién del drea de influencia de cada empresa, se
elaboraran los indicadores de inputs y outputs que se exponen abajo.

Cuadro 5 — Indicadores de Outputs de los Sistemas de RSU

SISTEMA Pmdgcci()n RSU/ Recogida selectiya/ Taga dg Recogida RSU*

habitante (Kg) habitante (Kg) | reciclaje) empleado (Ko) |
SMM-A 346 9,8 2.8% 1.967
SMM-B 322 13,0 4,0% 2.619
SMM-C 348 83 2,4% 2.809
SMM-D 390 19,3 4,9% 2.504
SMM-E 365 12,5 3,4% 2.504
SMM-F 355 9.8 2,7% 2.327
SMM-G 551 24,1 4.,4% 4.702
SMM-H 574 28,7 5,0% 2.950
SMM-I 723 19,4 2,7% 1.666
SIM-J 301 5,9 2,0% 18.277
SIM-K 372 6.4 1,7% 1.943
SIM-L 513 16,4 3.2% 3.681

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 6 — Indicadores de Inputs de los Sistemas de RSU

g Gasto operativo/ |Gasto operativo/|Coste del personal/ Pmductividoad

SISTEMA | S otds RSU (€) | Habitante (€) | Recogida RSU (€) em(p\fe'?g&/» S‘;I ©
SMM-A 22.5 7.8 8.6 82.839
SMM-B 13,4 4,3 53 59.348
SMM-C 123 43 4,5 53.321
SMM-D 18,0 7,0 35 61.712
SMM-E 152 5.5 6,7 63.288
SMM-F 18,1 6,4 6,5 64.715
SMM-G 21,0 11,6 53 216.766
SMM-H 9,9 8,7 4,5 53.442
SMM-I 20,0 14,4 7,6 55.351
SIM-J 31,7 9,5 0,3 36.829
SIM-K 22,2 8.3 4,7 9.787
SIM-L 9,3 4.8 5,0 26.330

? La variable Produccion de RSU es la misma que la variable Recogida de RSU, una vez que todos los residuos producidos son recogidos. La

Fuente: Elaboracién propia

razon del cambio en la denominacién ha sido el hecho de que se tratan de aspectos de analisis distintos.
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Se observa que la variable de input gastos de personal tiene un impacto negativo en las DMU’s SMM-A, SMM-
E, SMM-F e SMM-G, que se explica por tifieren el coste de personal por tonelada recogida més elevado. Por el
contrario, la variable n° de empleados tiene un impacto negativo en las DMU’s SMM-1 e SIM-K.

En términos generales, se puede afirmar que la variable recogida selectiva no produce efectos relevantes en el
andlisis, excepto en los sistemas gestionados por las empresas SMM-D y SMM-G, si tuviéremos en cuenta la
tasa de reciclaje de los RSU y las cantidades de recogida selectiva por habitante, como se observa en el cuadro 5.

Otra conclusion se refiere a que los Sistemas gestionados por las empresas SMM-A, SMM-I e SIM-K son las
mas ineficientes en términos medios, principalmente debido a la baja densidad poblacional de su drea de
influencia cuando comparada con los restantes sistemas, resultando que el n° de toneladas recogidas por
empleado es significativamente menor. Por otra parte €so se debe también a que los costes operativos y de
personal por tonelada recogida, en términos generales, sean los mds elevados de la muestra que queda
demostrado en el cuadro 6.

Al final, se verifica que los modelos 5 y 6, que incluyen todas las variables de inputs, son los que registran los
coeficientes de eficiencia més elevados, teniendo en cuenta que recogen los mejores aspectos de cada DMU.
Teniendo en cuenta el resultado de la empresa SMM-I en el DEA 6 (0,56), que es la DMU relativamente mds
ineficiente, esto significa que las DMU’s eficientes (SMM-B, SMM-C, SMM-G, SMM-H, SIM-J e SIM-L)
pueden obtener por lo menos el nivel de cada output de la DMU SMM-T utilizando en el limite el 56% de los
recursos (inputs) utilizados por esta. O entonces, que la DMU SMM-I deberia producir su actual nivel de outputs
con el 56% de los recursos disponibles, o utilizando menos el 44 % de nivel de consumo.

En los cuadros 7 y 8 se recogen los valores optimos asociados a cada variable del DEA 6, tanto en términos de
outputs como en términos de inputs, asi como la variacion positiva o negativa, en términos absolutos y relativos.

Cuadro 7 — Aumento de los valores de las variables de output para las DMU’s relativamente ineficientes

Produccién de RSU Recogida Selectiva Beneficiarios

XZ:;r gi‘,:;o Variacion P ;i‘l“ X:lt(i);\o Variacion % X::l’r Z:lti;o Variacion P
SMM-A 27.537 [27.537 0 0 779 779 0 0,0 §79.480 [79.480 |0 0,0
SMM-D 165.276 [187.446 [22.170 13,4 R.167 [8.167 0 0,0 |423.538423.538 [0 0,0
SMM-E 107.692 {107.692 {0 0,0 3.691  [3.691 0 0,0 [295.087[295.087 |0 ,0
SMM-F 344.390 [344.390 |0 0,0 0.466  19.466 0 0,0 969.803 [969.803 |0 0,0
SMM-1 283.166 [283.166 (0 0 7.619 [13.660 16.041 79,3 [391.819{519.697 [127.878 132.6
ISIM-K 79.653 9.653 [0 0,0 1.365 377 1.012 74,1 13.984 213.984 ,0

Fuente: Elaboracion propia

A pesar del modelo DEA estar orientado hacia la minimizacion de los inputs, teniendo en cuenta unos outputs
fijos, aun determina cual es el incremento posible respecto a cada una de las variables de las DMU’s. Se observa
que es posible registrarse un incremento poblacional en el drea geogréfico del Sistema gestionado por la empresa
SMM-I en un 32,6%. En cuanto a la recogida selectiva, se pueden registrar aumentos muy significativos en el
drea geogrifica del Sistema gestionado por las empresas SMM-I y SIM-K, en un 79,3% y un 74,1%.

Cuadro 8 — Disminucién de los valores de las variables de input para las DMU’s relativamente ineficientes

IN® Empleados Gastos del Personal Gastos Corrientes

Z::l” Yozlt(i)l;QVariacién% ;’i‘l’r X;t’;o Variacion % \R]:;(l)r \O/;lt?ll;}o Variacion P
SMM-A 14 P -5 1357 [237.932  [119.996 |-117.936 49,6 |620.111 [93.596 [226.514 36,5
SMM-D 66 |57 -9 13,6 916.656  |772.528  |-144.128 15,7 .977.724 2.593.420 1384.304 129
SMM-E 43 |36 -7 16,3 [718.084  |535.719  |-182.365 25,4 [1.633.164 |1.366.103 |-267.061 16,4
SMM-F 148 |111 -37 25,0 |2.231.103 |1.514.041 |-717.062 32,1 [6.250.421 §.702.023 }1.548.398 24,8
SMM-1 170 [91 -79 46,5 12.165.152 [1.215.486 |-949.666 43,9 |5.658.274 3.176.470 |-2.481.804 43,9
IM-K 1 2 -19 46,3 371.724  [276.783  |-94.941 25,5 [1.769.156 {1.317.305 |-451.851 25,5

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a los inputs se observa la posibilidad de se registraren reducciones tanto en los gastos corrientes
en los gastos de personal, asf como en el nimero de empleados, que asumen siempre valores muy rele
como es el caso del nimero de empleados en las empresas SMM-I y SIM-K, con respectivamente, el 46,59
46,3%, los gastos del personal en las empresas SMM-A y SMM-I, con el 49,6% y el 43,9% vy, los ga
corrientes en el caso de las empresas SMM-I y SMM-A, con el 43,9% y el 36,5%.

Finalmente, teniendo como base la media de los modelos se obtuvo también el siguiente cuadro:

Cuadro 9 — Cuadro Resumen de la eficiencia media de los Modelos DEA

i Ineficientes
Eficientes <08 <03 Total
N° % N° % N° %
Sistemas Multimunicipales 2 22,2 4 1445 3 33,5 9
Sistemas Intermunicipales ) 66,7 0 - il 333 3
Total 4 333 4 1333 4 3331 12

Fuente: Elaboracion propia

Respecto a la media de la muestra, el 33,3% de las entidades que gestionan Sistemas de RSU son eficientes y el
33,3% tienen un fndice de ineficiencia superior al 0,8. Cuanto a los Sistemas Multimunicipales, que representan
el 75% del total de la muestra, apenas 2 son eficientes, a pesar del Sistema SMM-H, se quedar con una media del
0,99, siendo que 44,5% de las entidades gestoras de los SMM poseen una ineficiencia superior al 0,8.
Conclusiones

El buen funcionamiento de los Sistemas de RSU supone que los ciudadanos dispongan de medios que posibiliten
la correcta recogida de basuras, maximizando la recogida selectiva, con la periodicidad adecuada y al menor
coste. Para que eso ocurra, las infraestructuras y equipamientos deben ser adecuados y gestionados de forma
racional, asegurando la eficacia y sostenibilidad de los Sistemas.

El establecimiento de un conjunto de indicatiores de aceptacién generalizada para la medicion de la actividad y
calidad de los servicios prestados a las poblaciones permitird el establecimiento de comparaciones y la
evaluacion en términos temporales de 1os aspectos mds destacados.

Este trabajo intentd suministrar una primera aproximacion a la evaluacién de la eficiencia en los Sistemas de
RSU en Portugal a través del método DEA, que contempla las multiples dimensiones de las entidades a la hora
de evaluar la influencia de los diversos factores en la eficiencia, proporcionando una valoracion relativa de la
eficiencia de cada DMU y sugiriendo lineas de accidén para una mejor asignacién de recursos en los Sistemas
ineficientes, pudiendo ain utilizarse como indicador complementario de otros indicadores.

En conclusion, a pesar de los indicadores establecidos, que evidencian que un tercio de las entidades que
gestionan Sistemas de RSU son eficientes, estos datos pueden estar influenciados en lo que respecta a los
Sistemas Intermunicipales teniendo en cuenta la fiabilidad de los datos econdmico-financieros. De hecho, segin
Avkiran (1999) una de las principales desventajas del método DEA es que, cuando la integridad de los datos es
violada, los datos no pueden ser la interpretados con confianza. Por otra parte, creemos que el hecho de que la
generalidad de los Sistemas aun no haya terminado su periodo de inversién en infraestructuras puede influenciar
negativamente la evaluacion de su eficiencia.

A pesar de la naturaleza pionera de este trabajo, tanto por la utilizacién del método DEA en Portugal, donde no
conocemos ningun otro estudio que haga recurso a esta metodologia, como por el cardcter novedoso del andlisis
en el sector de los RSU, este trabajo presenta diversas limitaciones, que posibilitan el profundizar en esta drea de
investigacion.

El establecimiento de mecanismos que permitan la comparabilidad de los indicadores de eficiencia de las
entidades gestoras de los Sistemas Multimunicipales con los Sistemas Intermunicipales, puede ser resuelto con la
implantacion del Plan Contable de las Autarquias Locales en Portugal en los Sistemas Intermunicipales.

Por otra parte, la inexistencia de datos fiables podria resolverse a través de la obligatoriedad de entrega de las
cuentas anuales en el Instituto de los Residuos, conduciendo, como consecuencia, a la publicacion de indicadores
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anuales, a la diseminacion de esos indicadores en las empresas y a la implantacion generalizada de sistemas de
contabilidad de gestion padronizados.
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