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RESUMEN

El Municipio de Madrid se divide en veintitn distritos y los datos de recogida selectiva de
Papel-Cartén demuestran que existen grandes diferencias en el valor del Papel-Cartén
(P/C) recogido por habitante en cada distrito, y por tanto, muestran una desigual
implicacion de sus ciudadanos. Existen un gran numero de variables que condicionan la
recogida selectiva de P/C de cada distrito y que son la causa de estas diferencias de
comportamiento. Este estudio analiza aquellas variables y condiciones que se refieren a
aspectos socioeconomicos de la poblacion y que pueden influir en la participacion de la
recogida selectiva de P/C. De este modo, basdndose en estudios anteriores sobre
aspectos que influyen en la recogida selectiva, se propone, a partir de una serie de
variables relacionadas con el nivel sociocultural y econdmico, analizar cuales de éstas
afectan en mayor medida en la recogida selectiva de P/C. A partir de estas variables
seleccionadas se propone un modelo de prediccion de la recogida selectiva de P/C por
habitante que puede ser aplicable a otras zonas y municipios de Espafa.

Palabras Clave : Papel y carton, gestion de residuos, pardmetros socioeconémicos,
reciclaje, analisis estadistico.
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1.- Introduccién

Existe un gran numero de variables que marcan los habitos y pautas que
determinan la recogida selectiva de P/C de cada distrito y son la causa de estas
diferencias significativas en la cantidad de papel recogido.

Este estudio analiza aquellas variables y condiciones que se refieren a aspectos
socioecondmicos de la poblacion y que pueden influir en la participacion de la recogida
selectiva de P/C. A partir de una serie de variables relacionadas con el nivel sociocultural
y econdmico, con aspectos relacionados con la vivienda y la contenerizacién del
municipio, analizar cuéles de éstas afectan en mayor medida en la recogida selectiva de
P/C. A partir de estas variables seleccionadas se propone un modelo de prediccion de la
recogida selectiva de P/C por habitante que pueda ser aplicable a otras zonas y
municipios de Espafa.

El analisis objeto de este estudio se va a realizar sobre el P/C recogido en el
contenedor especifico azul, sin considerar el P/C recogido en el puerta a puerta en
comercios.

2.-Antecedentes y bases de estudio.

La gestion actual de los residuos reciclables depende casi exclusivamente de las
politicas oficiales y de los planes de gestion de residuos. Sin embargo, estas politicas no
tienen en consideracion los aspectos técnicos de optimizacion y eficiencia en la recogida.

En este sentido son ya muchas las experiencias realizadas en diversos campos:
hay tendencias encaminadas a la reubicacién de los contenedores en funcion de
pardmetros socioeconémicos, como lo son para el caso del vidrio (Gonzalez-Torre &
Adenso-Diaz, 2005) o para el P/C (Bach et al, 2003, 2004), sobre estas referencias giran
los estudios que relacionan distancias del contenedor respecto al usuario y tiempo que
tarda el productor en dejar sus residuos desde su hogar. Otras tendencias se dirigen
hacia la gestion integrada territorial de los residuos reciclables, como las experiencias
llevadas a cabo en Sussex, UK (Woodard, et al, 2004); Londres (Robinson &Read, 2005);
Lancashire (Willians & Taylor, 2004), por poner unos ejemplos recientes. Ambas
tendencias: la socioecondmica y la territorial, dan soluciones aceptables para la gestion
integrada de los residuos domésticos, incluso estudiando los costes de recogida
(Hummel, 2001) y aspectos relacionados con la participaciéon ciudadana y educacion
ambiental (Miller, 1999; Molones, 2002; Perrin & Barton, 2001; Read, 1999).

Sin embargo, cabe destacar otros trabajos de referencia mas generales, que nos
dan idea de la problematica en otros paises y deducir posibles soluciones a través de sus
experiencias.

Se ha estudiado la recogida de residuos en un distrito de la ciudad de Bangladesh
(Sujauddin et al, 2007) segun el estatus, tamafio, edad, trabajo y educacién de la familia.

Por otra parte, se estudié como variables que afectan a la generacion de residuos
en la ciudad de Shanghai (Gousheng y Jianguo, 2006), el consumo de gas, agua y
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electricidad. La conclusion de éste fue que el consumo de gas por habitante es el factor
mas influyente en la generacion de residuos.

También se ha estudiado la produccion de residuos peligrosos en dos regiones:
Sur de Estados Unidos y México (Buenrostro, et al, 2006). Ambas zonas con grandes
diferencias econdémicas y sociales entre si. La conclusion fue que la generacion de
residuos peligrosos es inversamente proporcional a la renta. Ademas la generacion de
estos residuos depende de otras variables: Clima, época del afio, educacion, publicidad e
inmigracion.

Se han propuesto una serie de modelos de sistemas dinamicos de crecimiento de
la generacion de residuos para zonas urbanas en expansion. El estudio se realizé para
una zona de crecimiento urbano en Estados Unidos, Ciudad de San Antonio, Texas
(Dyson y Chang, 2004).

También se han analizado los aspectos socioecondmicos que afectaban al
reciclaje de residuos solidos (Pimenteira, et al, 2004). Ademéas se analiz6 la relacion que
existia entre la produccion de residuos y el consumo de gas y electricidad. Muestra que la
generacién de residuos esta en relacion con el consumo de energia.

Se estudio si la efectividad de la separacion de basuras dependia del sistema de
recogida de ésta (Alvarez et al, 2007). El resultado del estudio fue que el sistema puerta a
puerta es el que méas recoge. Por otra parte se observa que si aumenta el nivel
econdémico, aumenta la recogida selectiva, y que si aumenta la densidad de poblacion,
disminuye la recogida selectiva.
3.-Objetivo

Determinar qué aspectos socioeconomicos influyen y en qué medida en la
recogida selectiva de P/C por distrito en la ciudad de Madrid.

4.-Metodologia

Para determinadas las variables que mas influyen en la recogida selectiva de P/C
en el Municipio de Madrid, y crear un modelo para predecir la misma, se han de seguir los
siguientes pasos:
1° Disefio del analisis.

2° Estudios de las variables.

a) Estudio de correlaciones entre variables
b) Estudio de comparacion de variables.

3° Creacion de la matriz de variables para el estudio de regresion simple.

4° Estudio de regresion mdltiple.
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4.1 Disefo del analisis.

4.1.1. Eleccion de la muestra.

Se parte de una muestra muy heterogénea, bien definida y de un tamafio
determinado: El numero de distritos de Madrid.

Se descarta para la deduccion del modelo la presencia del distrito de Barajas, por
contar con datos atipicos como son la localizacion del aeropuerto y la presencia de cinco
poligonos industriales.

4.1.2. Descripcion de las variables
4.1.2.1. Variable dependiente (y).
“Kilogramos de P/C recogido al afio por habitante en los contenedores azules”.
Se tiene el dato de P/C recogido en el periodo Enero- Octubre 2007.
4.1.2.2. Variables independientes.
La eleccioén de variables se deduce atendiendo a aspectos socioeconémicos, aspectos de
la generacion y de la contenerizacion y de la vivienda, como se puede observar en la
tabla 1.
4.2. Andlisis estadistico
Para el estudio de las relaciones entre la recogida de P/C y los aspectos
socioecondmicos del Municipio de Madrid se va a disefiar un modelo de regresion

multiple. Previo a éste serd preciso el estudio de las correlaciones entre las distintas
variables.

Se estudiaran las correlaciones entre variables independientes y entre variable
dependiente y variables independientes.

4.2.1. Estudio de las correlaciones

Se calculan las correlaciones r lineales entre variables. Los P valores con valor
inferior a 0,05 indican una relacién lineal con una confianza del 95%.

4.2.1.1. Correlaciones entre variables independient  es

Se estudian todas las correlaciones que puedan existir entre las variables
independientes comparadas dos a dos, para ello se hacen parejas de variables dentro de
un mismo grupo, y parejas de variables entre grupos. Se apuntaran para las conclusiones
los coeficientes de correlacion cuando sean mayores de 0,9, lo cual indicard que dos
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variables estan relacionadas linealmente. También son importantes las correlaciones
proximas a -1, inferiores a -0,9, que indicaran una linealidad negativa de dos variables.

4.2.1.2. Analisis por comparacion de variables

Algunas de las variables seleccionadas para el disefio del modelo no son del todo
significativas. La eliminacion de éstas del modelo se hara por comparacion de datos.

4.2.1.3. Creacion de la nueva matriz

Antes de calcular las correlaciones entre variables independientes y la variable
dependiente, se han eliminado las siguientes variables que por su correlacién no son
necesarias:

(1) X 183, (i) X13, (iii) X1g, (V) X16, (V) X17, (Vi) Xz1, (Vii) X22, (Viii) X12, (IX) X23, (X) X25, (XI) X,
(Xll) X181, (Xlll) X182.

4.2.1.4. Correlaciones entre variable independiente vy la variable dependiente

Se estudian las correlaciones entre las variables independientes y la variable
dependiente, dos a dos. Se hacen tres nuevos grupos de correlacién: Cada uno de los
grupos de variables comparados con la variable dependiente. Solo se comparan las
variables independientes que no han sido eliminadas.

4.2.1.5. Eleccion de variables del modelo

Por comparacion de variables se descarta: (i) Xzs, (i) Xz4, (iii) X312, (iV) X 25, (V) X 31, (Vi) X
32.

Para el andlisis de la regresion mdltiple se consideraréan las siguientes variables: (i)
X11, (i) X1a, (iii) X15, (V) X 26, (V) X 21.

4.2.2. Andlisis de regresiéon multiple

El objetivo de realizar un analisis de regresion multiple es el de encontrar un
modelo que explique con la mayor precision posible la realidad. Para el estudio de los
resultados del analisis se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

- P-Valor del Andlisis de la Varianza: debera ser préximo a 0, lo conveniente seria
que su valor fuera inferior a 0,05.

- R-Cuadrado: porcentaje que indica que el modelo explica ese valor de la
variabilidad en Kg. P/C 2005 del cubo/hab.

- R-Cuadrado ajustado: estadistico para comparar modelos con diferente nUmero de
variables independientes. Al igual que el anterior se obtiene en valor sobre 100.
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- Error estandar de la estimacion: muestra la desviacion tipica de los residuos, debe
ser lo mas proxima a cero posible.

- El error absoluto medio (MAE): valor medio de los residuos.

- El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay
alguna correlaciéon significativa basada en el orden en el que se han introducido los
datos en el fichero. Su p-valor, al contrario que el resto de p-valores debe ser
superior que 0.05, proximo a uno.

- La tabla de residuos atipicos: lista todas las observaciones que tienen residuos
estudentizados superiores a 2.0 en valor absoluto. Los residuos estudentizados miden
cuanta desviacién tipica de cada valor observado de kg. P/C 2006 del cubo/Hab. se
desvia del modelo de ajuste, utilizando todos los datos excepto esa observacion.
Para ajustar el modelo es conveniente eliminar aquéllos superiores a 3.0.

4.2.2.1. Modelos

Para el andlisis de la regresion mdltiple se consideraréan las siguientes variables: (i)
Xa1, (i) Xaa, (iii) X15, (V) Xz6, (V) X21.

Para el disefio del modelo se creard& un modelo 1 con todas las variables
seleccionadas, se iran eliminando variables segun el P-Valor que generen hasta
conseguir un modelo fiable. Para ello se debe conseguir un estadistico R-cuadrado, que
explica la variabilidad en kg. P/C 2006 del contenedor/hab., alcance un valor del 95%.

Modelo 1

Para el célculo de éste modelo se han utilizado las cinco variables seleccionadas
anteriormente. Como muestra se ha utilizado los distritos de Madrid, excluyendo el distrito
Barajas por lo anteriormente expuesto.

Los resultados del Analisis de Regresion Multiple se puede observar en la tabla 2 que se
expone a continuacion.

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
mdltiple para describir la relaciéon entre Kg. P/C 2006 del contenedor /hab. y 5 variables
independientes.

Estudiando los resultados de puntos influyentes del modelo, se observa que el
distrito Moncloa, presenta una influencia superior a 3 veces la del punto medio, ademas
de un valor extraordinariamente grande de DFITS. DFITS es un estadistico que mide
cuanto cambiarian los coeficientes estimados si cada observacion se sustrajera del
conjunto de datos. Esto se debe a que los valores de las variables “Distancia media al
contenedor”, “Renta sobre 100” y “Densidad de poblacion” para este distrito estan muy
alejadas de la media de los valores de cada una de estas variables, como se muestra en
la tabla 3.
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Por ello, para el ajuste del modelo 1 se elimina el distrito de Moncloa,
obteniéndose el modelo 2.

Modelo 2

Este modelo es igual al modelo anterior pero en €l se ha eliminado el distrito
Moncloa, por su alto valor de DFITS. Los resultados de éste son:

La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre kg. P/C 2006 del contenedor/hab. y 5 variables
independientes. La ecuacion del modelo ajustado es:

y = 22,9853 + 0,0495188. X117 + 0,141343 . X144 - 0,453116 . X15 - 0,131637 . X 21 +
0,278267. X4

5.Resultado.

El modelo 2 tiene un valor de R-cuadrado mayor que el del modelo 1, siendo este
estadistico el mas conveniente para comparar modelos con diferentes ndmeros de
variables independientes. Ademas, el resto de indicadores del Modelo 2 presentan
mejores valores, como se muestra en la tabla 5.

Ademés este modelo no presenta residuos atipicos ni ningun punto superior a la
influencia media.

Por ello se elige el modelo 2, en el que las variables que definen su ecuacion son
(Tabla 6)

La ecuacion que define el modelo es:

y = 22,9853 + 0,0495188. x,; + 0,141343 . X414 - 0,453116 . X35 - 0,131637 . X »; +
0,278267. Xog

Estas variables no son las Unicas que influyen sobre la variable dependiente, ya
que estan correlacionadas con las otras que no entran en el modelo y que se deberan
tener en cuenta en las conclusiones.

6.Conclusiones

Los aspectos socioecondmicos por orden de importancia que en mayor medida
influyen en la recogida selectiva de P/C por distrito en la ciudad de Madrid, segun los
resultados del modelo, se muestran en la tabla 7.

Que estas cinco variables definan el modelo no quiere decir que éstas sean las
Unicas que influyen sobre la variable dependiente, ya que estan correlacionadas con
otras que no entran en el modelo. Segun esto, basandose en los errores estandar y las
correlaciones entre variables, se crea la Tabla 8; Tabla de variables correlacionadas con
las variables seleccionadas para el modelo.
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Acerca de las variables del modelo se puede concluir:
1.- Inmigracion:

El modelo concluye que al aumentar el porcentaje de poblacion extranjera
disminuye la cantidad de P/C recogida. Ademas, la variable “% de poblacion en paro” es
una de las variables ligadas a la renta y a la poblacién extranjera, por lo que en este
estudio no se podra concluir que la poblacién extranjera no esté concienciada o no
separe, ya que esto puede deberse a su situacion econémica.

2.- Influencia del comercio

Se observa que al aumentar el porcentaje de comercios aumenta también la cantidad
de P/C recogido en el contenedor. Existen dos motivos por lo esto es asi:

- Parte del P/C producido en los comercios es recogido en el contenedor azul, ya
que el servicio puerta a puerta no atiende a toda la ciudad de Madrid.

- Los distritos en los que el comercio es mayor son aquellos que mayor renta
poseen, de este modo, no se puede valorar en qué medida el aumento de
recogida de P/C se debe a los aspectos referidos a la renta y en qué medida se
deben al comercio.

3.- Renta sobre el promedio: aspectos relacionados con la renta.

Segun muestra la correlacion entre esta variable y la variable en estudio, los distritos
en los que se recogen méas kg. de P/C por habitante son aquellos que mayor renta
poseen.

Evidentemente no es exactamente la renta lo que hace que exista la desigualdad de
participacién en el reciclaje, sino todo aquello a lo que esta esta ligada, como muestran
las variables correlacionadas con la renta:

- En la tabla 8 de correlaciones, se demuestra que el nivel cultural influye
positivamente en la recogida de P/C, pero evidentemente el nivel cultural alto esté ligado
a la situacion economica.

- El tamafio de la vivienda esté ligado también a la renta. A mayor superficie de
vivienda se separa mas, como afirmaban los resultados de la encuesta “Estudio base
sobre habitos y actitudes ante el reciclaje y la separacion de residuos en el hogar —
Madrid” (2006). Ya que uno de los motivos de la poblacion para no separar es el de tener
poco espacio en su vivienda.

- Las correlaciones muestran que en los distritos donde existe un mayor porcentaje de
poblacion con cubo resto, la cantidad de P/C recogida es mayor. Pero también se
muestra que solo los distritos con un nivel econémico alto poseen este sistema de
recogida. Por otra parte, los datos del P/C en fraccion de RSU y EELL demuestran que
no se esta recogiendo todo lo que se podria en estos distritos. De este modo, se concluye
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que su elevada recogida no se deberd al sistema de recogida sino a otros factores como
el comercio 0 un mayor consumo, como se demostro anteriormente.

- Otra de las variables ligada a la renta es la inmigracion. Segun el estudio la
poblacion extranjera recicla menos. No necesariamente se debe a que no estén
concienciados, -lo que no se puede averiguar en este estudio-, sino que puede deberse a
aspectos relacionados con su nivel econémico, como su nivel cultural, el tamafio de la
vivienda o el paro.

- Por ultimo, el porcentaje de la poblacion en paro también esta correlacionado con la
variable en estudio, pero éste esta en funcién de la renta sobre 100. El aumento de
poblacion en paro implica una disminucion del P/C recogido.

4.- Densidad de poblacién y distancia al contenedor

Segun muestran las correlaciones, la cantidad de P/C recogido en el contenedor azul
aumenta al hacerlo la densidad de poblacion y disminuye al aumentar la distancia al
contenedor.

Para la distribucién de los contenedores se tienen en cuenta dos factores, la distancia
al contenedor por habitante y el nUmero de habitantes por contenedor. Es facil entender
gue en las zonas de menor densidad, la distancia al contenedor aumenta, y al revés, al
aumentar la densidad de poblacion la distancia al contenedor disminuya.

7.- Bibliografia

- Ayuntamiento de Madrid. (2006). “Estudio base sobre habitos y actitudes ante el
reciclaje y la separacion de residuos en el hogar — Madrid” (2006).

-Mohammad Sujauddin, S.M.S. Huda, A.T.M. Rafiqul Hoque (2007): “Household solid
waste characteristics and management in Chittagong, Bangladesh”. Institute of Forestry
and Environmental Sciences, Chittagong University, Bangladesh. Laboratory of Ecology
and Systematics (Plant Ecophysiology Section), Faculty of Science, Biology Division,
University of the Ryukyus, Okinawa Japan.

-Gousheng Liu, Jianguo Yu (2006): “Gray correlation analysis and prediction models of
living refuse generation in Shanghai city”. Applied Chemistry Department, Jiangxi Science
and Technology Normal University, Jiangxi Province, PR China. College of Resource and
Environmental Engineering, East China University of Science and Technology, PR China.

-Otoniel Buenrostro Delgado, Sara Ojeda-Benitez b, Liliana Marguez-Benavides (2006):
“Comparative analysis of hazardous household waste in two Mexican regions”. Instituto
de Investigaciones sobre los Recursos Naturales (INIRENA)/Research Centre for Natural
Resources Studies, Universidad Michoacana.

www.conamalO.es | 10



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

-Brian Dyson, Ni-Bin Chang (2004): “Forecasting municipal solid waste generation in a
fast-growing urban region with system dynamics modelling”. Department of Environmental
Engineering, Texas A&M University-Kingsville, USA.

-C.A.P. Pimenteira, L.G.T. Carpio, L.P. Rosa a,b, M.T. Tolmansquim (2004): “Solid
wastes integrated management in Rio de Janeiro: input—output analysis”.

International Virtual Institute of Global Change, Centro de Tecnologia; Rio de Janeiro,
Brazil. Energy Planning Program/Post-Graduate Engineering Program Coordination
(COPPE), Federal University of Rio de Janeiro, Brazil.

-M.D. Alvarez a, R. Sans, N. Garrido, A. Torres (2007): “Factors that affect the quality of
the bio-waste fraction of selectively collected solid waste in Catalonia”

Chemical Engineering Department, EUETIT, Technical University of Catalonia (UPC), ,
Barcelona, Spain. Textile and Paper Engineering Department, EUETIT, Technical
University of Catalonia (UPC) Barcelona, Spain.

-G. J. Dennison, V.A. Dodda, B. Whelanb (1995): “A socio-economic based survey of
household waste characteristics in the city of Dublin, Ireland”. Department of Agricultural
and Food Engineering, University College Dublin, Beljield, Dublin , Ireland. Economic and
Social Research Institute, Dublin , Ireland.

-Victor Corral-Verdugo (2002): “Situational and personal determinants of waste control
practices in northern Mexico: a study of reuse and recycling behaviours”Department of
Psychology, University of Sonora, Sonora, Mexico.

-Robin Flowerdew: “Methodological problems in the generation of household waste
statistics an analysis of the United Kingdom’s National Household Waste Analysis
Programme Julian P. Parfitt”. Centre for Social and Economic Research on the Global
Environment, University of East Anglia,UK. North West Regional Research Laboratory,
Department of Geography, Lancaster University, Lancaster, UK.

-M. Grodzinska-Jurczak, P. Tomal , M. Tarabuta-Fiertak, K. Nieszporek, A.D (2004):
“Effects of an educational campaign on public environmental attitudes and behaviour in
Poland”. Environmental Education Team, Institute of Environmental Sciences,
Jagiellonian University, Poland Hyder Consulting Ltd., Aston Cross, Rocky Lane, Aston,
UK.

-Pilar L. Gonzalez-Torrea, B. Adenso-Diaz, Alex Ruiz-Torresb (2003): “Some comparative
factors regarding recycling collection systems in regions of the USA and Europe”.
Industrial Engineering School, Universidad de Oviedo, Campus de Viesques, Gijon,
Spain. Industrial Engineering Department, Polytechnic University of Puerto Rico, P.O.
Puerto Rico.

-Beatriz Junquera, Jesus Angel del Brio, Marcos Mufiiz (2001): “Citizens’ attitude to reuse
of municipal solid waste: a practical application”. Universidad de Oviedo, Facultad de

www.conamalO.es | 11



10
1 O CONGRESO NACIONAL

DEL MEDIO AMBIENTE

Ciencias Economicas y Empresariales. Oviedo, Asturias, Spain. Universidad de Oviedo,
Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Industria, Asturias, Spain.

-Georgina Davis, Paul S. Phillips, Adam D. Read, Yuki lida (2005): “Demonstrating the
need for the development of internal research capacity: Understanding recycling
participation using the Theory of Planned Behaviour in West Oxfordshire, UK”. Water and
Environmental Research Centre, University of Bristol, UK. SITA Centre, University
College Northampton, Park Campus, UK
University of Oxford, Wellington Square, UK.
-E. Metin, A. Erozturk, C. Neyim (2003): “Solid waste management practices and review
of recovery and recycling operations in Turkey”. CLUEVKO, Environmental Protection and
Packaging Waste Recovery & Recycling, Turkey.

Webs consultadas:
-Ecoembalajes Espafia S.A. (ECOEMBES). (2008) [en lineal]:

<http://www.ecoembes.com> (Consulta Enero 2008).

-Ayuntamiento de  Madrid. Informacion  Estadistica.  (2007) [en linea]:
<http://www.munimadrid.es> (Consulta Noviembre 2007).

-Statgraphics. (2008) [en lineal]:
<http://www.statgraphics.com> (Consulta Noviembre 2007).

REAL ACADEMIA DE LA LENGUA ESPANOLA. Diccionario de la lengua espafiola [En
linea]. 222 Ed. Madrid: Real Academia de la Lengua Espafiola, 2003.

< http://buscon.rae.es/diccionario/drae.htm > (Consulta: febrero 2008).

www.conamalO.es | 12



