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RESUMEN

En este estudio se analiza la generacion de los residuos domiciliarios en las ciudades
espafiolas mayores de 5000 habitantes. Los datos se han obtenido mediante cuestio-
narios enviados a 216 ayuntamientos seleccionados aleatoriamente y mediante un
estudio anterior. Con el 53 % de las ciudades de la muestra se ha calculado la tasa de
generacion anual del total de los residuos urbanos (7G4,,). Ademas se han definido
variables relativas al tamafio de los municipios, las zonas climaticas y las zonas turis-
ticas para determinar si existen diferencias significativas en cuanto a la generacion de
los residuos seglin dichas variables. Con los contrastes realizados se ha obtenido que
el tamano del municipio es la unica variable que no influye en la 7GA,,. También se
han calculado modelos de regresion lineal para modelizar la generacion de residuos
urbanos en funcion de variables socioeconémicas (extranjeros, desempleados y hab/
coche) en cada una de las zonas consideradas. Con ello se ha obtenido que el modelo
que da mejor ajuste es el relativo a la zona turistica.
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ABSTRACT

This paper analyses the generation of household waste in Spanish towns and cities
with more than 5000 inhabitants. Data were obtained from questionnaires sent out to
216 town councils that were selected at random and from a previous study. The total
composition of the household waste and the values of the annual generation rate of the
total amounts of urban waste (AGR,,,) were calculated using 53 % of the towns and
cities in the sample. Additionally, variables concerning the size of the towns and cities,
the climatic zones and the tourist areas were also defined in order to determine whether
there were any significant differences as regards the generation of waste according to
those variables. Results of comparisons revealed that the size of the town or city was
the only variable that did not have an effect on the AGR,,,. Linear regression models
were also calculated in order to model the generation of urban wastes according to the
socioeconomic variables (foreigners, unemployment and people/car) by zones. Find-
ings showed that the model with the best fit was the one related to the touristic area.
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INTRODUCCION

El conocimiento de la generacion de los resi-
duos urbanos (RU) es esencial cuando se trata de
disefiar un sistema integral de gestion de RU en una
determinada zona geografica. Si ademas se conocen
factores que influyen en la misma, los técnicos pue-
den disenar una gestion mas eficiente y ajustada a la
zona de estudio.

Existen numerosas investigaciones que analizan
la generacion de los RU en funcion de factores socio-
econdmicos, demograficos y logisticos (Hocket et al.
1995, Abu-Qdais ef al. 1997, Daskalopoulos et al.
1998, Beigl et al. 2004, Thanh et al. 2010) utilizando
mayoritariamente modelos de regresion lineal.

Algunos autores han centrado este tipo de trabajos
en el analisis de fracciones concretas de los RU, ya
que en cada fraccion pueden influir factores distintos
y de diferente manera. Es el caso de los estudios de
Bandara et al. (2007) y Thanh et al. (2010) con la
materia organica; de Bach et al. (2004) y Berglund
et al. (2002) con el papel y de Hage y Soderholm
(2008) con el plastico.

Cuando se estudia un area geografica puede
ocurrir que determinadas zonas sean distintas con
respecto a un factor y los modelos tengan que esta-
blecerse por separado segun zonas (Beigl ef al. 2004,
Bandara et al. 2007).

En el estudio que aqui se presenta se ha analizado
la generacion de los RU de los municipios espafioles
mayores de 5000 habitantes en funcion de una serie
de variables demograficas, climaticas y socio-eco-
noémicas. Los datos de generacion se han obtenido a
partir de cuestionarios enviados a los ayuntamientos
de los municipios seleccionados en una muestra alea-
toria y de un estudio anterior (Gallardo et al. 2010).
El analisis realizado ha consistido en determinar
si se pueden establecer diferencias en la 7GA,, en
cuanto al tamano de las ciudades, la zona climatica
y las zonas turisticas. Se ha determinado si existen
tales diferencias mediante contrastes de hipotesis.
Ademas se han establecido modelos de regresion
lineal (Pefia 2002) con las variables socioecondmicas.
Los calculos requeridos, tanto para los contrastes de
hipodtesis como para la regresion, se han realizado
con el software SPSS 17.0 (Pérez 2001).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Espana ocupa la mayor parte de la peninsula
Ibérica, se afiaden a ella los archipiélagos de las islas

Baleares (en el Mediterraneo occidental) y de las islas
Canarias (en el océano Atlantico nororiental) y las
ciudades autébnomas de Ceuta y Melilla, situadas en
el norte de Africa.

Como caracteristicas demograficas, segun el
Instituto Nacional de Estadistica (INE 2008a), en
el afio 2008 habia en Espafia 46745807 habitantes.
Del conjunto total de la poblacion, 5648671 son de
nacionalidad extranjera, lo que representa el 12 % de
la poblacion total. La densidad de poblacion, de 92.63
hab/km? y muy desigual a lo largo del territorio. Las
zonas mas densamente pobladas se concentran en la
costay en el area metropolitana de Madrid, en el centro
del pais. En total hay 8112 municipios (INE 2008a).

En cuanto al clima, es muy diverso debido a su
posicion y a las caracteristicas propias del territorio.
Las costas del sur y mediterraneas tienen un clima
denominado mediterraneo de costa. En el centro el
clima es mas extremo, se trata del clima continental,
que abarca casi toda la Peninsula. La zona de la ver-
tiente cantabrica y atlantica (norte de Espana) posee
un clima oceanico.

Enlo que respecta a la economia, el principal sec-
tor es el de servicios, cuya contribucion al producto
interior bruto es del 69 % (INE 2008b). El turismo
es la aportacion mas relevante al sector servicios.
En 2008 Espafa recibié 52.7 millones de turistas, lo
cual la situ6 en el tercer puesto mundial (UNWTO
2010) por detras de Francia (79.2 millones) y de los
Estados Unidos de América (57.9 millones). Dentro
del pais los principales destinos turisticos en 2008
fueron: Catalufia (14.3 millones de turistas), Baleares
(10.1 millones), Canarias (9.4 millones), Andalucia
(8 millones) y la Comunidad Valenciana (5.7 mi-
llones) (IET, 2008). Todas ellas, excepto Canarias,
tienen costa en el mar Mediterraneo.

Obtencion de la informacion

Los municipios mayores de 5000 habitantes su-
ponen el 87 % de la poblacion total de Espana, que
corresponde a 1304 municipios. Por ello se define
una muestra representativa para la caracteristica que
se va a estudiar, es decir, se determina el nimero
de municipios a los que se envian los cuestionarios
para cumplimentar con los datos de generacion y
composicion.

Como se dispone de datos de generacion de ciu-
dades mayores de 50 000 habitantes (Gallardo et al.
2010) se calculara el tamafio muestral para las ciu-
dades comprendidas entre 5000 y 50000 habitantes,
las cuales suponen un total de 1159 ciudades. Una
vez obtenidos los datos de las respuestas se une con
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los del estudio anterior con las ciudades mayores de
50000 habitantes y se realiza una prueba de contraste
de hipotesis para comprobar si existen diferencias
entre las dos muestras por los afios transcurridos entre
ellas, lo cual determina la realizacion de un analisis
conjunto o separado de los datos.

Caélculo del tamaifio muestral

Dependiendo de la caracteristica que se vaya a
estudiar, la formulacidn para el célculo del tamafno
muestral varia. En este caso, como el objetivo es
determinar la generacion de residuos urbanos por ha-
bitante, se trata de datos continuos. Segun (Bartlett ez
al. 2001), la ecuacion correspondiente es la siguiente:

2Q2
no=L3 (1)

donde ¢ es el nivel de confianza que viene determi-
nado por el valor de a. Habitualmente se utiliza una
confianza del 95% (a.=0.05); con lo cual 1=1.96. S'es
la desviacion estandar, que en este caso se tomara la
desviacion obtenida en el estudio anterior (Gallardo
et al. 2010) y d es la precision, es decir, el margen
de error aceptable para media que se estima, que en
el caso de datos continuos se utiliza un margen de
error del 3 % (Bartlett ef al. 2001).

Si el tamafio muestral resultante supera al 5 %
del tamafio poblacional debe utilizarse la ecuacion
del tamafo muestral corregida (Bartlett et al. 2001):

"y

T4 e 2)
1+N

donde N es el tamafio de la poblacion.

Se aplica la ecuacion 1 a nuestro caso tomando S=
91.25yd=0.03 x 366.26; donde 366.26 es la media
de kilogramos generados por persona y afio obtenidos
del estudio anterior (Gallardo et al. 2010). Se obtiene
que 1o = 265. Si hallamos el 5 % del tamafio pobla-
cional, es decir, 0.05 X 1159 = 58; observamos que el
numero de ciudades obtenido mediante la ecuacion
1 supera a este valor. Por tanto, debe aplicarse la
ecuacion 2 que permite obtener una muestra de 216.

Por tanto, se envia el cuestionario a 216 muni-
cipios. Como en cada comunidad auténoma hay un
numero diferente de municipios entre 5000 y 50000
habitantes, se ha determinado proporcionalmente
el nimero necesario de ciudades a las que hay que
enviar el cuestionario en cada una de ellas.

Obtencion de la muestra
Tras obtener el tamafio muestral hay que deter-

minar qué ciudades formaran parte de la muestra. La
eleccion debe ser aleatoria y para ello se ha creado
un algoritmo para implementarlo en el software R
(R Development Core Team 2008). Se ha creado una
base de datos con los municipios de cada comunidad
autébnoma. Los datos de entrada al algoritmo son las
distintas bases de datos y el tamafio de la muestra
correspondiente a cada comunidad auténoma. El
algoritmo devuelve los municipios aleatoriamente.

Elaboracion, envio y recepcion de las encuestas

Se ha elaborado un cuestionario para que los
ayuntamientos de los diferentes municipios selec-
cionados lo completen con sus datos de generacion.
En ¢l se pide informacion acerca de las toneladas de
residuos urbanos recogidos y el afio correspondiente
a dichos datos. A partir de ellos se obtendra la tasa
anual de generacion de residuos, 7GA; definida como
los kilogramos que genera una persona en un afo. El
subindice i toma el valor 7u para los residuos urbanos.

En esta etapa del estudio se han obtenido datos
del 53 % del total de la muestra considerada, lo que
supone que la confianza se reduce al 80 % (# = 1.28).
Si se unen estos datos con los de los municipios ma-
yores de 50000 que se disponian del estudio anterior,
se tiene informacion del 45 % de las poblaciones
consideradas entre ambos estudios.

Variables demograficas, climaticas y socio-
econdmicas

Ademas de los datos de generacion, se requiere un
conjunto de variables independientes, que seran va-
riables demogréaficas, climaticas y socioecondémicas
con las que se analizard su influencia en la generacion
de residuos urbanos.

Como variable demografica se ha considerado
el tamafio de las ciudades. Se define una variable
categérica, Tamarno, que toma los valores: 1, si la
ciudad tiene entre 5000 y 20000 habitantes; 2, si la
ciudad tiene entre 20000 y 50000 habitantes; y 3 si
la ciudad tiene mas de 50000 habitantes. Como ya
se ha comentado, en Espafa existen cuatro zonas
climatolégicas: Norte, Centro, Este y Sur (Fig. 1).
Lavariable Zona climatica es una variable categdrica
que toma el valor 1 para la zona Norte-Centro y 2
para el Este-Sur.

En el ambito de las variables socioecondmicas
se ha definido otra variable categorica que es la de
Turismo. Las comunidades autdnomas que registran
un mayor numero de visitantes son las pertenecientes
a las zonas este y sur. Por ello se ha definido la varia-
ble Turismo de la siguiente manera: toman el valor
0 los municipios de la zonas Norte-Centro; 1, los
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Figura 1. Mapa de las zonas climaticas de Espafia

municipios que no tienen costa de la zona Este-Sur;
y 2, los municipios costeros de la zona Este-Sur. Se
ha hecho esta division porque los municipios costeros
registran un mayor numero de turistas que el resto y
de este modo no se realizara el mismo analisis que
en las zonas climaticas.

Otras variables socioecondémicas que se han consi-
derado han sido el porcentaje de extranjeros, Extran-
Jjeros, el porcentaje de personas sin empleo, Desem-
pleados, y el nimero de personas por automovil, Hab/
coche. Estas tres variables han sido obtenidas de los
Institutos de Estadistica de las diferentes comunidades
auténomas. Se han elegido estas variables socioeco-
némicas porque eran las inicas existentes a nivel de
ciudad, comunes a todos los institutos de estadistica
y actualizadas hasta el afio del que se tienen los datos
de generacion de residuos. En cada ciudad se toma
la variable correspondiente al afio del que remite sus
datos de generacion de residuos urbanos que estan
comprendidos entre 2006 y 2009.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la generacion por aiios

Se calculan los valores de la TGA,,, en cada mu-
nicipio. Una vez obtenidos, se realiza el contraste de
hipétesis seguin el afio del que proceden los datos.
Esto se hace como primer paso ya que los datos
pertenecen a diferentes afios.

El contraste a realizar es no paramétrico, ya
que, como los coeficientes de asimetria y curtosis,
1.66 y 3.28 respectivamente, no estan entre £0.5
(Martinez 2005) se trata de una muestra no normal
(Siegel y Castellan 1998) y es el tipo de prueba
adecuado para este tipo de muestras. La prueba no
paramétrica que se utiliza para comprobar si existen

diferencias significativas en cuanto a la 7G4,,, entre
los afios de los que se disponen los datos (de 2006 a
2009), es la prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba
es la alternativa a la ANOVA cuando los datos no
son normales. La hipdtesis nula es la igualdad de
medias y se rechazara dicha hipdtesis cuando el
nivel critico sea inferior a 0.05.

En la prueba de la TGA,,, se ha obtenido un valor
p de 0.914, por tanto no se rechaza la hipdtesis nula,
es decir, no se puede afirmar que las muestras de los
diferentes afos sean significativamente distintas y se
utilizaran los datos como una sola muestra.

Analisis por tamaios

Para determinar si existen diferencias significati-
vas entre los tamafos de poblacion definidos por la
variable Tamario se ha aplicado la prueba de Kruskal-
Wallis. Se ha obtenido un valor p de 0.928 para la
TGA,,, por tanto no se puede rechazar la hipotesis
nula dado que el valor p no es inferior a 0.05. Con ello
se puede concluir que no existen diferencias en cuan-
to a la generacion de residuos urbanos dependiendo
del tamafio que tengan los municipios (Cuadro I).

CUADRO 1. TGA, MEDIAS SEGUN EL TAMANO DE LAS
CIUDADES

5000-20000 hab. 20000-50000 hab. >50000 hab.

TGAy 464.59 476.33 459.24

Analisis por zonas climaticas

Se ha determinado la influencia de la variable
Zona climatica en la TGA,,. Para ello se ha utilizado
el mismo procedimiento que se ha empleado en los
apartados anteriores, la prueba de Kruskal-Wallis. Se
ha obtenido un valor p inferior a 1073, por tanto se
puede afirmar que existen diferencias significativas
entre ambas zonas (Cuadro II). La zona Este-Sur
se caracteriza por la dieta mediterranea, con mayor
consumo de productos perecederos durante mas
tiempo, por tanto con mayor generacion de residuos.
Mientras que en la zona Norte-Centro el periodo de
frio es mas largo y se consumen menos productos
frescos. Sin embargo, esta diferencia también puede
deberse a la influencia del turismo, la cual se analiza
en el siguiente apartado.

Influencia del turismo
Con la variable Turismo se realiza el mismo con-
traste de hipotesis que en los apartados anteriores.
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Se analiza la generacion de residuos en las zonas
Norte-Centro, Este-Sur (interior) y Este-Sur (costa).
Se ha obtenido un valor p inferior a 1073, por tanto
existen diferencias significativas entre los tres grupos
en cuanto a las 7G4,,,.

CUADRO II. TGA,, MEDIAS SEGUN ZONA CLIMATICA

Norte-Centro Este-Sur

TGA, 411.44 502.32

El cuadro III recoge los datos medios de las 7GA4,,,
en cada zona. Se puede ver como la zona Este-Sur con
costa posee una generacion superior al resto de zonas
debido a la influencia del turismo. Bach et al. (2004)
en su estudio sobre la determinacion de las variables
que influyen en la cantidad de residuos de papel
recogidos hallaron que el nimero de pernoctaciones
por persona (turismo) influia positivamente en dicha
cantidad de residuos.

CUADRO IIL.TGA,, MEDIAS SEGUN LA VARIABLE
TURISMO

Norte-Centro  Este-Sur (sin costa) Este-Sur (costa)
TGAn 411.44 451.48 600.49

Modelos de regresion

Con el resto de variables socio-econdmicas
(Extranjeros, Desempleados y Hab/coche) se han
establecido modelos de regresion lineal en las tres
zonas del apartado anterior, con la variable indepen-
diente 7GA,,. Se han hecho todas las combinaciones
posibles con las tres variables socioeconémicas con
cada una de las variables independientes y solamente
se han hallado buenos ajustes para la zona Este-Sur
con costa con las variables independientes Extran-
jeros 'y Hab/coche. En el cuadro IV se recogen la
ecuacion del modelo con los valores p obtenidos
en cada variable entre paréntesis y el coeficiente de
determinacion (R?).

Con el modelo de regresion obtenido la variable
Desempleados no influye en la T7GA,,,. Sin embargo,
en el trabajo de Bandara et al. (2007) se determind

CUADRO 1IV. MODELOS DE REGRESION

Modelo R?
TGA, (costa) =1095.15 + 4.89Extranjeros 0.607
—272.28Hab/coche

(0.000) (0.102) (0.000)

que el porcentaje de personas con empleo influia
positivamente en la cantidad de residuos urbanos
generados.

Con los datos obtenidos de la regresién que
modeliza la variable TGA,, en la zona Este-Sur con
costa (Cuadro 1V), se puede observar a partir del
coeficiente de determinacion (R?), que las variables
independientes del modelo explican el 60.7 % de la
variabilidad de la 7GA4,,. Se puede observar que la
variable Extranjeros no se puede considerar signi-
ficativa por tener un valor p no inferior a 0.1 y que
la variable Hab/coche influye negativamente en la
generacion de residuos urbanos. La justificacion
del modelo es 16gica puesto que la disminucion de
personas por vehiculo estd directamente relacionada
con un aumento en el nivel de renta y, como se ana-
lizé en el estudio de Gallardo (2000), ello conlleva
a que a mayor renta haya una mayor generacion de
residuos.

En lo que respecta a las variables relacionadas
con el nivel de renta, Thanh et al. (2010) determi-
naron también que los ingresos por hogar influian
positivamente en la cantidad de residuos generados.
Sin embargo, en el trabajo de Ojeda et al. (2008) se
determiné que la generacion de residuos era similar
en los tres estratos socioecondmicos considerados.
En el caso de la generacion de residuos de plastico,
Hage y Soderholm (2008) determinaron que el por-
centaje de extranjeros influia positivamente en dicha
generacion. Estas comparaciones son relativas ya que
cada estudio considera un area diferente.

CONCLUSIONES

Se han calculado los valores de la tasa de genera-
cion anual del total de los residuos urbanos, 7GA,,,,
de las ciudades espafiolas mayores de 5000 habitan-
tes. Ademas, con las variables categoricas Tamario,
Zonas climaticas y Turismo se ha determinado que
no existen diferencias en la generacion de residuos
urbanos segun el tamafo de los municipios, mientras
que si se pueden hallar diferencias segun las zonas
climaticas y las zonas turisticas.

Por otra parte, se han calculado modelos de re-
gresion lineal para modelizar la 7GA,, a través las
variables independientes Extranjeros, Desempleados
y Hab/coche. Los mejores ajustes se han hallado
para la zona Este-Sur con costa. Las variables que
describen la TGA,, son Extranjeros, que influye po-
sitivamente y Hab/coche, que influye negativamente,
aunque Extranjeros no se puede considerar que sea
significativa.
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