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Resumen: Esta investigacién tuvo como objetivo analizar la influencia que tienen los
factores socioecondémicos sobre la eficiencia técnica en la gestion de recoleccion de los
residuos solidos de 42 municipios de la provincia de Lima. Para ello, se empled la
metodologia del Andlisis Envolvente de Datos (DEA), con el fin de estimar la eficiencia
técnica de cada municipio. Como variables de entrada se consideraron el nivel de
desarrollo humano, tamafio de la poblacién y el personal municipal dedicado a la limpieza
publica. Posteriormente, se aplic6 el modelo Tobit con el propésito de estimar el efecto de
las variables socioecondémicas sobre los niveles de eficiencia obtenidos. Los resultados
finales evidencian que el modelo no presenta significativamente estadisticas al 5%
(p=0.1736). De manera especifica, el valor de la poblacién arrojé (p=0.128), no mostrando
efectos significativos, mientras que el personal de limpieza presenté una relaciéon negativa
marginal significativa al 10% (p=0.0601). Este estudio aporta evidencia empirica
relevante para la formulacién de politicas publicas y la mejora en la gestion de recojo de
residuos sélidos municipales.

Palabras clave: Eficiencia técnica. Factores socioeconémicos. Residuos soélidos. Analisis
envolvente de datos. Residuos s6lidos municipales. Desarrollo humano. Gestidn publica.
Lima, Peru.
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Abstract: This research aimed to analyze the influence of socioeconomic factors on
technical efficiency in solid waste collection management across the 42 municipalities of
the province of Lima. To achieve this, Data Envelopment Analysis (DEA) was employed to
estimate the technical efficiency of each municipality. The input variables considered
were the level of human development, population size, and municipal personnel
dedicated to public cleaning services. Subsequently, a Tobit model was applied to
estimate the effect of socioeconomic variables on the efficiency levels obtained. The
results show that the model is not statistically significant at the 5% level (p = 0.1736).
Specifically, population (p = 0.675) and the human development index (p = 0.128) did not
show significant effects, while cleaning personnel exhibited a negative relationship thatis
marginally significant at the 10% level (p = 0.0601). This study provides relevant
empirical evidence for the formulation of public policies and the improvement of solid
waste collection management at the municipal level.

Keywords: Technical efficiency. Socioeconomic factors. Data envelopment analysis.
Municipal solid wast. Human development. Municipal management. Lima, Peru.

1. Introduccion

Entre los principales desafios ambientales que enfrentan la mayoria de las ciudades en el
mundo, la gestion de residuos sélidos municipales constituye uno de los retos mas
relevantes en los ambitos social, ambiental y econémico, especialmente en las urbes en
desarrollo. Segtn el INEI (2021) y el Banco Mundial (2018), Lima es una ciudad donde el
crecimiento demografico y la desigualdad social interactiian con limitados recursos
publicos. En ese contexto, la eficiencia técnica en el proceso de recoleccion de residuos se
establecera como un factor clave para garantizar servicios sostenibles y de buena calidad.

Salazar (2021) y Lo Storto (2021) han desarrollado estudios donde se examind la
eficiencia operativa en la gestion de limpieza publica a través de enfoques cuantitativos,
como el Anadlisis Envolvente de Datos (DEA, por sus siglas en inglés), y modelos de
regresion, centrandose principalmente en aspectos técnicos y logisticos, sin considerar
los factores socioecon6micos como elementos clave y determinantes en el desempefio del
servicio. Por su parte, investigaciones como la de Rijal et al. (2021) y Mazon et al. (2021)
han demostrado que variables como ingreso, escolaridad y cobertura de servicios
influyen directamente en la generacién y disposicion de residuos, asi como en la
participacion ciudadana. No obstante, seglin Gastaldi et al. (2020), persiste una brecha
entre la investigacion empirica que relacione estos factores con la eficiencia técnica en el
proceso de recoleccidn de residuos municipales.

Asimismo, estudios como O’Loughlin & Wilson (2021) resaltan las diferencias en los
niveles en desarrollo y en la capacidad de gestion en el recojo de residuos. En los 43
distritos de Lima Metropolitana es posible observar dichas diferencias; sin embargo, no
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existe evidencia concluyente sobre como los factores sociales y econémicos puedan
afectar, de manera directa o indirecta, la eficiencia de la gestion en la recoleccién de los
residuos municipales.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo analizar la influencia de
los factores socioecondmicos sobre la eficiencia técnica en el proceso de recoleccion de
residuos s6lidos municipales en los distritos de la provincia de Lima. Para ello, se adopta
un enfoque cuantitativo, empleando como soporte modelos econométricos como el
modelo Tobit.

Para ello, se estableci6é una hipdtesis general:

— (Hg) Los factores socioecondmicos inciden significativamente en la eficiencia
técnica de la recoleccidn de residuos sélidos.

Y tres hipétesis especificas:

— (H1) El tamafio de la poblacién de usuarios influye significativamente sobre la
eficiencia técnica de la recoleccion.

— (Hz2) El nivel de desarrollo humano de los usuarios incide significativamente en la
eficiencia técnica de la recoleccion.

— (H3) La cantidad de personal dedicado a limpieza publica influye
significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccion.

2. Marco Teorico

Los factores socioeconémicos se refieren a las caracteristicas sociales y econémicas que
describen el entorno de una poblacion. Segun Yanez et al. (2021), condiciones como la
salud, la educacién y la migraciéon (en relacién con el empleo) constituyen factores
socioeconomicos que influyen en el desempeiio econémico. Estas variables tienen una
implicancia directa en el proceso de consumo, generacion de residuos, reciclaje y
participacion de la poblacidén en la gestién ambiental.

Taboada et al. (2010) y Wilson et al. (2012) sefialan que en contextos de bajos ingresos
existe un alto nivel de informalidad en relacién a la gestiéon de residuos, asi como una
limitada conciencia ambiental, lo cual afecta negativamente el proceso de recoleccion de
residuos. Ademas, la educacién ambiental se considera una variable relevante, ya que
contribuye a mejorar la gestion del recojo de los residuos sélidos municipales.

La eficiencia técnica esta referida a la disposiciéon de una entidad (en nuestro estudio, las
municipalidades) para utilizar de manera 6ptima los recursos disponibles, los cuales
pueden ser humanos, econémicos o materiales, con el fin de alcanzar el maximo nivel de
producto o servicio (Farrell, 1957). En el contexto de la gestion sobre la recoleccion de
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residuos, la eficiencia técnica implica desarrollar las actividades de limpieza municipal
utilizando la menor cantidad de recursos posibles, sin afectar la cobertura ni la calidad
del servicio.

Estudios como los de Wang (2018) y Wang & Chen (2020) emplearon el Analisis
Envolvente de Datos y el modelo Tobit con la finalidad de identificar factores internos y
externos que puedan implicar en el desempefio de la gestién del recojo de los residuos
municipales. Cada investigacidon consider6 la importancia de algunas variables, como
presupuesto, cantidad de trabajadores, el equipamiento disponible y las condiciones
sociales de la poblacion atendida.

Son pocas las investigaciones que han abordado la relaciéon entre eficiencia y factores
estructurales de manera especifica en el contexto limefo, en donde, ademas, se evidencian
marcadas diferencias socioecondmicas entre distritos. Martinez et al. (2020) y Rodriguez
et al. (2022) son de los pocos autores que realizaron dicho tipo de estudio en algunas
municipalidades de Lima, donde identificaron variables como presupuesto, gasto publico
y desarrollo local, las cuales presentan una correlacion significativa con la eficiencia en la
recoleccion de residuos.

En ese sentido, la presente investigacién busca contribuir a este tema, aportando
evidencia empirica sobre como los factores socioeconémicos inciden en la eficiencia
técnica de los servicios de recoleccidn de residuos en la provincia de Lima. Para ello, se
emplean herramientas de analisis econométrico que permitan identificar con precisién
dichas relaciones.

3. Metodologia
3.1 Areade estudio

Para el presente analisis se consideraron 42 de las 43 municipalidades de Lima
Metropolitana, excluyéndose el distrito de Punta Negra debido a la falta de disponibilidad
de informacion.

En la Figura 1 se puede ver la distribucién espacial de los distritos analizados, asi como
su clasificacién segun el Indice de Desarrollo Humano (IDH), evidenciando una marcada
heterogeneidad socioecondémica entre las jurisdicciones. Se observa la coexistencia de
distritos con altos niveles de desarrollo, como Jesus Maria y San Isidro, frente a otros con
menores niveles relativos, como Pucusana y Pachacamac. Esta diversidad territorial
constituye un elemento clave para el andlisis de la eficiencia en la gestion de residuos
sélidos, al reflejar diferencias estructurales que podrian influir en el
desempefio municipal.
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Figura 1. Municipalidades de Lima Metropolitana incluidas en el analisis
(clasificacion segun IDH)
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Elaboracién propia con datos del INEI (2021).

3.2 Tipoy disefio de investigacion

Este estudio es de enfoque cuantitativo, de tipo correlacional y explicativo, y busca
analizar la relacion entre los factores socioecondmicos y la eficiencia técnica en relacién
a la gestion del recojo de residuos sélidos municipales. El disefio de la investigacion es no
experimental y de corte transversal. La informacion se recogié en un tinico momento
del tiempo.

Se trabajé con una muestra censal de 42 municipalidades, seleccionadas en funcion de la
disponibilidad y completitud de la informaciéon durante el periodo de analisis. Estas
municipalidades son responsables de la prestacion del servicio de recolecciéon y
disposicion final de residuos sélidos.

Con la finalidad de caracterizar las variables empleadas en el andlisis, se calcularon las
estadisticas descriptivas en relacion a las variables socioecondmicas y operativas, las
cuales fueron consideradas en el estudio y permitiran conocer el comportamiento general
de los datos utilizados y, al mismo tiempo, evaluar la variabilidad que exista entre las
municipalidades antes de aplicar el modelo de eficiencia técnica. Estos resultados se
pueden observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos, variables utilizadas en el estudio

Variable N Media Deesst\girallgia(:'n min. max.
Poblacion 42 221689.2 240315.2 1739 1162474
indice desarrollo 42 7479995 0593424 630775 8520949
Personal limpieza 42 108.4286 81.61514 10 337
Camiones compactadores 42 6.02381 10.28256 1 54
Prupueo 2018 ey | 42 30| 2660 659 | 17600

Los resultados muestran que la poblaciéon presenta una elevada dispersiéon entre los
distritos, reflejando valores minimos y maximos observados. Del mismo modo, en las
variables que representan el numero de trabajadores de limpieza y la cantidad de
camiones compactadores, se puede observar variabilidad considerable entre los
municipios. Sobre el IDH, este presenta menor dispersion relativa, evidenciando
condiciones socioecondmicas mas homogéneas entre las unidades del estudio. Estas
diferencias justifican la aplicaciéon de técnicas orientadas a evaluar la eficiencia técnica,
considerando caracteristicas estructurales y operativas diferenciadas.

A continuacién, se presentan las variables dependientes e independientes empleadas en
el andlisis del estudio:

— Variable dependiente: Eficiencia técnica en la recoleccion de residuos solidos.
— Variables independientes (socioeconémicas):

o Poblacion total usuaria del servicio.

o Indice de Desarrollo Humano municipal.

o Numero de trabajadores de limpieza publica.
e Recoleccion de datos

Los datos fueron recolectados de fuentes oficiales como el Instituto Nacional de
Estadistica (INEI), el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF). Posteriormente, esa informacidn fue integrada en una base de datos para
su andlisis econométrico y estadistico.

e Técnicas de analisis

Se empled el Analisis Envolvente de Datos (DEA) para estimar los niveles de eficiencia
técnica relativa entre municipalidades. Asimismo, se utilizé6 un modelo econométrico tipo
Tobit para evaluar la relacion entre los factores socioeconémicos y la eficiencia técnica,
dado que las eficiencias del DEA estan acotadas entre 0 y 1.
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Posteriormente, se aplic6 el comando Margins para determinar los efectos marginales
promedio de las variables independientes sobre la eficiencia técnica. El modelo fue
estimado utilizando el software Stata version 15. Adicionalmente, se realizaron pruebas
de significancia estadistica, evaluacion del ajuste del modelo mediante el estadistico LR
chi-cuadrado (LR chi?®) e intervalos de confianza, con el fin de validar la solidez de
los resultados.

4. Resultadosy discusion

Para obtener los resultados de eficiencia técnica, se empled el software Stata 15, junto con
el modelo no paramétrico denominado Analisis Envolvente de Datos (DEA). A través de
esta metodologia, se realizd la clasificacion y distribucion de los niveles de eficiencia
técnica de los 42 municipios de Lima Metropolitana.

4.1 Analisis de eficiencia técnica mediante DEA

Mediante el software Stata 15 y la aplicacién del modelo DEA, se ejecutaron comandos
especificos para cada variable, con la finalidad de estimar los niveles de la eficiencia
técnica de cada municipio. Este procedimiento permitié dar respuesta a las cuatro
hipotesis planteadas en el estudio.

Para este analisis, se consideraron como variables de entrada (inputs) diversos factores
socioeconomicos, tales como la poblacion, el indice de desarrollo, el nimero de
trabajadores de limpieza. Como variable de salida (output), se incluyé el nivel de eficiencia
en el servicio de recoleccién de residuos municipales, considerando materiales como
papel, vidrio, plastico, entre otros. Este enfoque permitié evaluar qué tan eficientemente
cada municipalidad transforma sus recursos disponibles en resultados concretos dentro
del proceso de residuos solidos.

Se busco6 determinar la distribucion general de los niveles de eficiencia técnica obtenidos
de las municipalidades mediante el DEA, el cual permite identificar las concentraciones
de niveles altos o bajos de desempefio y reconocer posibles diferencias en la eficiencia. En
la Figura 2 se presenta la distribucion de valores de eficiencia técnica estimados para
las municipalidades.
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Figura 2. Distribucion de la eficiencia técnica municipal mediante el analisis DEA
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Con el proposito de identificar el nivel de desempefio municipal relativo al recojo de
residuos solidos, y mediante el andlisis envolvente de datos, se pudo obtener la
distribucién porcentual de los grupos de eficiencia técnica. Los resultados fueron tres
categorias: baja eficiencia (Grupo 1), eficiencia media (Grupo 2) y alta eficiencia
(Grupo 3), como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Distribucion de grupos de eficiencia técnica, resultados DEA
(recoleccion de residuos)

61.90

40

Porcentaje (%)

20
1

Baja eficiencia Eficiencia media Alta eficiencia

Sobre los resultados de la Figura 2, se puede evidenciar una concentracién considerable
de municipalidades en niveles bajos y medios de eficiencia técnica, con valores por debajo
del 0.40 en relacién al indice de eficiencia obtenida mediante el andlisis DEA. Asimismo,
solo un grupo reducido de municipalidades alcanza niveles cercanos a la frontera eficiente
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(indices proximos a 1). Este comportamiento indica heterogeneidad en el desempefio
municipal relacionado con la recoleccién de residuos sélidos.

Complementariamente, los resultados de la Figura 3 evidencian que la mayor proporcién
de municipalidades se concentra en el grupo de baja eficiencia técnica (61.90%), seguido
por el grupo de eficiencia media (28.57%), mientras que solo el 9.52% alcanza niveles de
alta eficiencia. En conjunto, estos hallazgos sugieren que la mayoria de las
municipalidades aun presentan oportunidades de mejora en el uso de sus recursos y
gestion operativa.

Mostramos a continuacién uno de los comandos que se utiliz6 para determinar la
eficiencia técnica del vidrio:

dea Vidrio = Poblacién Indice_desarrollo Personal_limpieza, saving
("Eficiencia_Vidrio_DEA")
Posteriormente, se definieron tres rangos de eficiencia con el objetivo de clasificar a las

municipalidades segin su nivel de eficiencia técnica:

Grupo 3 = Eficiencia Total >= 0.7
Grupo 2 = Eficiencia Total >= 0.3 & Eficiencia Total < 0.7
Grupo 1 = Eficiencia Total < 0.3

A continuacién, se muestran 10 de las 42 municipalidades que lograron obtener la
eficiencia técnica (Tabla 2).

Tabla 2. Lista de municipios, eficiencia total y grupos de eficiencia

Municipios Eficiencia total Grupos de eficiencia
Santa Maria del Mar 1 3
Chaclacayo 1 3
San Bartolo 888102 3
Punta Hermosa 7317894 3
Carabayllo 5879667 2
San Martin de Porres 4711815 2
Comas 4710098 2
Cieneguilla 4669702 2
Puente Piedra 4331359 2
Ate 4286042 2
Santa Rosa 4271313 2
Los Olivos 3913229 2
Pachacamac .3685395 2
Santa Anita 3231772 2
Independencia 3217224 2
Villa El Salvador .3020205 2
Miraflores 253194 1
Rimac 2457348 1
San Borja 2454047 1
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e Grupos de eficiencia

Una vez obtenida la eficiencia técnica mediante DEA, y a través del software Stata 15, se
procedid a clasificar y distribuir a los 42 municipios de Lima Metropolitana segin su nivel
de eficiencia. Los resultados obtenidos, representados en la Tabla 3, muestran lo

siguiente:

— 4 municipios, que representan solo el 9.5%, lograron alcanzar una alta eficiencia,

correspondientes al Grupo 3.

— 12 municipios, que representan el 28.57%, alcanzaron unicamente una eficiencia

media, correspondientes al Grupo 2.

— 26 municipios, que representan el 61.90%, obtuvieron una baja eficiencia,

correspondientes al Grupo 1.

Tabla 3. Grupos de eficiencia

Grupo Freq. % % Acumulado
1
Eficiencia baja 26 61.90 61.90
2
Eficiencia mediana 12 28.57 90.48
Eficiencia alta 4 9.52 100.00
Total 42 100

4.2 Resultados del modelo Tobit y comando Margins

Mediante el software Stata se estimé un modelo de regresién Tobit, adecuado para
variables dependientes acotadas, como es el caso de la eficiencia técnica (valor entre 0 y
1). Posteriormente, se emple6 el comando Margins como herramienta complementaria,
con el objetivo de estimar los efectos marginales promedio de las variables
independientes, constituyendo asi un analisis adicional al modelo Tobit.
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Hipotesis general: Los factores socioecondémicos inciden significativamente en la
eficiencia técnica de la recoleccion de residuos sélidos.

Regression Tobit: Hipdtesis general

Number of obs = 42
LR chi2(3) =4.97

Uncensored = 40

Prob > chi2 = 0.1736

log likelihood = -1.1997844
PseudoR2 = 0.6746

Tabla 4. Tobit: Eficiencia total 11 (0) ul (1)

Eficiencia_Total Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
Poblacion 2.03e-08 1.80e-07 0.11 0.910 -3.43e-07 3.84e-07
indice desarrollo -.7225503 .6598752 -1.09 0.280 -2.057274 6121733
Personal limpieza -000774 .0005314 -1.46 0.153 -.0018489 .0003009

_cons 9313845 4906459 1.90 0.065 -0610406 1.92381
Var (e. Eficiencia_Total) .0528773 .012045 .0333555 .0838247

Analisis de Eficiencia realizado mediante el modelo Tobit en software Stata 15.

Tabla 5. Comando Margins: Hipdtesis general

Delta-method
dy/dx t P>|t] [95% Conf. Interval]
Std. Err.
Poblacién 2.03e-08 1.80e-07 0.11 0.910 -3.43e-07 3.84e-07
Indice_desarrollo | -.7225503 .6598752 -1.09 0.280 -2.057274 6121733
Personal_limpieza | -.000774 .0005314 -1.46 0.153 -.0018489 .0003009

Analisis de Eficiencia Técnica mediante efectos marginales estimados utilizando el software Stata 15.

Hipotesis especifica 1: El tamafo de

la poblacion de usuarios

influye

significativamente sobre la eficiencia técnica de la recoleccion.

Regression Tobit: Hip6tesis 1

Number of obs = 42

Uncensored = 40

log likelihood =-3.598344

LR chi2(1) = 0.18

Prob > chi2 = 0.6732

Pseudo R2 = 0.0241

Tabla 6. Tobit: Eficiencia Total (Poblacién) 11 (0) ul (1)

Eficiencia_Total Coef. Std. Err. t P>|t| [95% Conf. Interval]
Poblacién -6.70e-08 1.59e-07 -0.42 0.675 -3.88e-07 2.54e-07
_cons .3265442 .0517105 6.31 0.000 2221128 4309756
Var (e. Eficiencia_Total) .0595864 .0135728 .0376153 .0943909

Analisis de Eficiencia realizado mediante el modelo Tobit en software Stata 15.

Tabla 7. Comando Margins: Hipodtesis especifica 1 (Poblacion)

Delta-method
dy/dx t P>|t| [95% Conf. Interval]
Std. Err.
Poblacién -6.70e-08 1.59e-07 -0.42 0.675 -3.88e-07 2.54e-07

Anélisis de Eficiencia Técnica mediante efectos marginales estimados utilizando el software Stata 15.
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Hipotesis especifica 2: El nivel de desarrollo humano de los usuarios incide

significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccidn.

Regression Tobit: Hipotesis especifica 2

Number of obs = 42

Uncensored = 40

log likelihood =-2.5200575

LR chi2(1) = 2.33

Prob > chi2 = 0.1265

Pseudo R2 = 0.3165

Tabla 8. Tobit: Eficiencia total (indice desarrollo), 11 (0) ul (1)

Eficiencia_Total Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
indice_desarrollo -9684313 | .6240962 -1.55 0.128 -2.228819 .2919566
_cons 1.035837 | .4682491 2.21 0.033 .0901887 1.981485
Var (e. Eficiencia_Total) | .0562302 | .0128128 .0354909 .0890886

Analisis de Eficiencia realizado mediante el modelo Tobit en software Stata 15.

Tabla 9. Comando Margins; Hipétesis especifica 2 (Indice desarrollo)

Delta-method
dy/dx t P>|| [95% Conf. Interval]
Std. Err.
indice_desarrollo -.9684313 6240962 -1.55 0.128 -2.228819 2919566

Anélisis de Eficiencia Técnica mediante efectos marginales estimados utilizando el software Stata 15.

Hipotesis especifica 3: La cantidad de personal dedicado a limpieza publica influye
significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccidn.

Regression Tobit: Hipdtesis especifica 3

Number of obs = 42

Uncensored = 40

log likelihood =-1.9195381

LR chi2(1) = 3.54

Prob > chi2 = 0.0601

Pseudo R2 = 0.4794

Tabla 10. Tobit: Eficiencia Total (Personal limpieza) 11 (0) ul (1)

Eficiencia_Total Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
Personal_limpieza -0008618 .0004498 -1.92 0.062 -.0017701 .0000465
_cons 4051152 .0609017 6.65 0.000 2821217 .5281087
var (e. Eficiencia_Total) .0549854 .0125202 .0347165 .0870879

Andlisis de Eficiencia realizado mediante el modelo Tobit en software Stata 15.

Tabla 11: Comando Margins Hipdtesis especifica 3: (Personal limpieza)

Delta-method
dy/dx t P>|t| [95% Conf. Interval]
Std. Err.
Personal_limpieza | -.0008618 .0004498 -1.92 0.062 -.0017701 .0000465

Anélisis de Eficiencia Técnica mediante efectos marginales estimados utilizando el software Stata 15.
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4.3 Pruebas de hipotesis

Para contrastar las hipoétesis planteadas, se aplico el modelo Tobit, considerando como
variable dependiente la eficiencia técnica total, la cual fue estimada por el DEA. Asimismao,
se incluyeron como variables independientes la poblacidn, el indice de desarrollo humano
y el personal de limpieza publica. Posteriormente, mediante el comando Margins, se
procedid a estimar los efectos marginales promedio para cada variable explicativa, con el
fin de analizar su impacto sobre la eficiencia técnica.

e Hipotesis general: Los factores socioeconémicos inciden significativamente en la
eficiencia técnica de la recoleccidn de residuos so6lidos

La siguiente matriz muestra la correlacion entre las variables socioeconomicas y el grupo
de eficiencia técnica de las municipalidades evaluadas mediante el DEA. El objetivo
principal del andlisis es identificar la direccién e intensidad de la asociacién entre las
caracteristicas municipales y la poblacidn, el indice de desarrollo humano, el personal de
limpieza, el nimero de camiones compactadores, el presupuesto municipal y el nivel de
eficiencia técnica alcanzado en el servicio de recoleccion de residuos solidos
(ver Tabla 12).

Tabla 12. Matriz de correlaciones entre variables socioecondmicas y eficiencia técnica

Poblacién Indice_d Personal_l Camiones_c | Presupuesto | Grupo_efi
Poblacion 1
42
[ndice_d: -0.1969 1
0.2113
42 42
Personal_| 0.4634 0.2156 1
0.0020 0.1702
42 42 42
Camiones_c 0.4427 -0.2327 0.4088 1
0.0033 0.1381 0.0072
42 42 42 42
Presupuesto 0.1379 0.0402 0.1183 0.0381 1
0.3840 0.8003 0.4554 0.8106
42 42 42 42 42
Grupo_efi -0.0108 -0.3602 -0.2593 0.1185 -0.1746 1
0.9457 0.0191 0.0972 0.4550 0.2687
42 42 42 42 42 42
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Los resultados de la Tabla 12 muestran que existen relaciones diferenciadas entre las
variables analizadas. Se observa una correlacion positiva y estadisticamente significativa
entre la poblaciéon y el personal de limpieza, poblaciéon y el nimero de camiones
compactadores. Respecto a la eficiencia técnica, el Unico resultado estadisticamente
significativo corresponde al indice de desarrollo humano. Por otro lado, las variables
poblacién, personal de limpieza, nimero de camiones compactadores y presupuesto
municipal no muestran asociaciones estadisticamente significativas con el grupo de
eficiencia técnica. El modelo no mostro significancia estadistica global al nivel del 5% (chi?
= 4.97; p = 0.1736), indicando que estas variables no explican significativamente la
eficiencia. Si bien el valor de Pseudo R? fue 0.6746, que sugiere un buen ajuste
relativamente adecuado del modelo, las variables incluidas no resultaron significativas.

En consecuencia, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis general (Hg), no
existen evidencias suficientes para afirmar que los factores socioeconémicos inciden
significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccion de residuos soélidos.

e Hipotesis especifica 1: El tamafio de la poblacién de wusuarios influye
significativamente sobre la eficiencia técnica de la recoleccion

Con el intervalo de confianza del 95%, el modelo obtuvo un valor LR chi® = 0.18 y un p-
valor = 0.6732, lo cual establece que la variable poblacién no resulta estadisticamente
significativa para explicar la eficiencia técnica total. Asimismo, el coeficiente estimado
para esa variable fue -6.70e-08, con un p-valor de 0.675, lo que confirma su baja
relevancia estadistica.

Por otro lado, el valor del Pseudo R? fue 0.0241, lo que sugiere un muy bajo poder
explicativo del modelo. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipoétesis
especifica 1, estableciéndose que el tamafio de la poblaciéon de usuarios no influye
significativamente sobre la eficiencia técnica de la recoleccion de residuos sélidos.

e Hipotesis especifica 2: El nivel de desarrollo humano de los usuarios incide
significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccion

El modelo arrojé un valor de LR chi® = 2.33, con un p-valor = 0.1265, esto indica que no
es estadisticamente significativo al 5% ni al 10%. Asimismo, el coeficiente fue -0.9684,
con un p-valor de 0.128, evidenciando que esta variable no tiene un efecto significativo
sobre la eficiencia técnica.

Si bien el valor de Pseudo R? fue de 0.3165, sugiriendo una capacidad explicativa
moderada del modelo, el intervalo de confianza del 95% incluye el cero, lo que refuerza
la falta de significancia estadistica. En consecuencia, se rechaza la hipétesis especifica 2 y
se acepta la hipotesis nula, concluyendo que el nivel de desarrollo humano de los usuarios
no incide significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccion.
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A continuacion, en la Figura 4 se puede ver cdmo, mediante el andlisis DEA, se determind
la relacion entre el indice de desarrollo humano y el grupo de eficiencia técnica para el
servicio de recoleccion de residuos solidos. Teniendo como objetivo el determinar si
mayores niveles de desarrollo humano se asocian con mejores niveles de eficiencia
técnica municipal. Para ello, se representan los grupos de eficiencia (baja, media y alta)
junto con una linea de tendencia ajustada que resume el comportamiento general de
los datos.

Figura 4. Relacion indice de desarrollo humano y el grupo de eficiencia técnica
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La Figura 4 evidencia una tendencia positiva moderada entre el indice de desarrollo
humano y el nivel de eficiencia técnica; sin embargo, esta relaciéon no es uniforme entre
todas las municipalidades. Aunque algunos municipios con mayor IDH se ubican en
grupos de eficiencia mas altos, también existen municipios con niveles intermedios y
bajos de eficiencia dentro de rangos similares de desarrollo humano.

e Hipotesis especifica 3: La cantidad de personal dedicado a limpieza publica influye
significativamente en la eficiencia técnica de la recoleccion

El modelo Tobit mostré los siguientes valores al nivel de significancia del 10% (« = 0.10):
el valor p=0.0601 es menor que 0.10, por lo tanto, se rechaza marginalmente la hipotesis
nula. Este resultado sugiere la existencia de una relacién débilmente significativa entre el
nimero de trabajadores de limpieza y la eficiencia técnica. Sin embargo, al nivel de
significancia del 5% (o = 0.05), el valor p no es menor que 0.05, por lo tanto, no se rechaza
la hipétesis nula. En este sentido, la evidencia no es concluyente bajo criterios mas
estrictos de significancia estadistica. Por ello, es recomendable profundizar en esta linea
de investigacion en estudios futuros, incorporando variables adicionales que permitan
comprender mejor esta relacién y reducir la incertidumbre observada en los resultados.
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En la Figura 5 se puede apreciar la relacién entre el nimero de trabajadores destinados
al servicio de limpieza publica y el nivel de eficiencia técnica de las municipalidades, el
cual fue estimado mediante el DEA. Se buscd evaluar si una mayor disponibilidad de
personal se asocia con mejores niveles de desempefio en la recolecciéon de residuos
sélidos. Para ello, cada punto representa una municipalidad clasificada segin su grupo de
eficiencia técnica (baja, media y alta), mientras que la linea de tendencia muestra el
comportamiento general de la relacion entre ambas variables.

Figura 5. Relacién entre el personal de limpieza y el grupo de eficiencia técnica
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Los resultados de la Figura 5 muestran que la mayor concentracién de municipalidades
se ubica en el grupo de baja eficiencia técnica, incluso en casos donde se dispone de una
mayor cantidad de personal de limpieza. Asimismo, las municipalidades con niveles altos
de eficiencia se concentran principalmente en rangos bajos o moderados de trabajadores
asignados al servicio.

4.4 Discusion de resultados

A partir de la estimacion del modelo Tobit, mediante el software Stata, se analizaron las
variables poblacion, indice de desarrollo humano, personal de limpieza publica. Los
resultados indican que, en términos generales, dichas variables no presentan efectos
estadisticamente significativos sobre la eficiencia técnica en la recoleccién de residuos
sélidos. Esta afirmacién se relaciona con estudios ya realizados donde se destaca la
importancia de la gestion y la calidad del proceso mas que el aumento de recursos
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4.4.1 Comparacion con estudios previos

Los resultados obtenidos coinciden parcialmente con investigaciones previas que
destacan la importancia de la gestiéon por encima de los recursos fisicos o demograficos.
Como ejemplo podemos mencionar a Rodriguez et al. (2022) y Rijal et al. (2021), que
demostraron que combinar los factores demograficos con mejoras en la gestion permite
incrementar los niveles de eficiencia.

Del mismo modo, Salazar (2021) y Lo Storto (2021) mencionan que el desempefio del
personal y el uso de equipos logran aumentar su eficiencia cuando estan acompafados de
innovaciones y mejoras organizativas. Mientras que Gastaldi et al. (2020) y O’Loughlin y
Wilson (2021) concluyeron que la planificaciéon y el benchmarking son factores mas
determinantes que la simple disponibilidad de recursos.

En conjunto, estos hallazgos refuerzan la idea de que la eficiencia técnica no se logra
Unicamente mediante el incremento de insumos, sino que depende criticamente de la
calidad y composicion de los residuos so6lidos generados, asi como de la optimizacion de
procesos y una 0ptima combinacién de recursos humanos y tecnolégicos.

4.4.2 Implicaciones practicas

El estudio sugiere que incrementar mayor cantidad de personal no garantiza mayor
eficiencia en la gestion. En cambio, si se prioriza mejorar la planificacidn, la tecnologia y
los procesos operativos, existiria un cambio positivo en la eficiencia.

Asimismo, dado que variables como el indice de desarrollo humano y la poblacién no
mostraron un impacto significativo, se evidencia la necesidad de considerar factores
organizativos o institucionales, los cuales podrian tener mayor relevancia en los factores
socioecon6micos. En ese sentido, se recomienda la implementacién de indicadores de
desempefio, capacitacion continua del personal y la promocién de buenas practicas entre
los municipios.

4.4.3 Limitaciones y futuras investigaciones

Este estudio presenta algunas limitaciones que deben ser consideradas. En primer lugar,
el andlisis se realizé sobre 42 municipalidades, lo cual podria restringir la generacion de
los resultados. Asimismo, no se incluyeron algunas variables relevantes como la
participacion ciudadana, la calidad de la generacion o el nivel de adopcion tecnolégica, las
cuales podrian influir significativamente en los niveles de eficiencia.

En este contexto, seria pertinente el uso de enfoques longitudinales que permitan analizar
la evolucidn de la eficiencia técnica a lo largo del tiempo.
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Conclusiones y recomendaciones

Hipoétesis general: Aunque el modelo Tobit mostré un pseudo R* de 0.6746,
considerado moderado, las variables independientes analizadas no resultaron
estadisticamente significativas. Esto sugiere que la eficiencia técnica no depende
directamente de los factores socioecondmicos analizados, sino posiblemente de
otros elementos de caracter estructural, organizacional o tecnolégico.

Hipétesis especifica 1: La variable poblacién de usuarios no resulté
estadisticamente significativa respecto a la eficiencia técnica, este resultado indica
que un mayor tamafio poblacional no garantiza un mejor desempeiio,
especialmente si no esta acompanado de una adecuada planificacién y gestion en
el proceso.

Hipétesis especifica 2: El indice de desarrollo humano no present6 una influencia
estadisticamente significativa en la eficiencia técnica. Esto evidencia que factores
estructurales como el desarrollo humano requieren ser complementados con
politicas de gestidn eficientes para generar un impacto positivo.

Hipétesis especifica 3: Los resultados muestran que, a un nivel de significancia del
10%, se rechaza marginalmente la hipdtesis nula, lo que sugiere una posible
relacion negativa entre la cantidad de trabajadores y la eficiencia técnica. Sin
embargo, a un nivel de significancia del 5%, no se rechaza la hipétesis nula,
indicando que el incremento del personal de limpieza podria asociarse a una leve
disminucién en la eficiencia técnica.

Recomendaciones

Gestion de recursos humanos o tecnoldgicos: Se recomienda priorizar la eficiencia
en la gestion de procesos, el uso de tecnologias complementarias y la planificacion
estratégica. La evidencia sugiere que la eficiencia técnica mejora mas mediante la
optimizaciéon de modelos operativos y la adopcién de buenas practicas que
mediante el simple incremento de insumos.

Crecimiento poblacional: Es importante adaptar sus procesos operativos al
tamafio poblacional, asegurando que el disefio del servicio (frecuencia, rutas y
cobertura) responda a las necesidades especificas, evitando sobredimensionar
los recursos.

Mayor nivel de desarrollo: Se recomienda fortalecer las estructuras de gestion
interna, promover la participacién ciudadana en actividades como el reciclaje y
cumplimiento normativo, y evitar asumir que las desventajas socioeconémicas
garantizan la eficiencia técnica.
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— Capacitar al personal y tecnologia: Dado que se observa una relaciéon negativa y
marginal entre el nimero de trabajadores y la eficiencia técnica, se recomienda
que las municipalidades evaliien no solo la cantidad de personal, sino también su
nivel de capacitacion y herramientas tecnoldgicas disponibles, con el fin de tener
un mejor rendimiento operativo del personal.
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