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Resumen @

[Introduccion]: La relacién tedrica entre crecimiento econdémico (medido a través de algin indicador de ingreso)
y la generacion de contaminantes explica que a cierto nivel de crecimiento empieza un decremento de los mismos,
proceso conocido como desacoplamiento y que posiblemente indique la presencia de una Curva Ambiental de
Kuznets (CAK). [Objetivo]: Se estudié un posible desacoplamiento de residuos sélidos urbanos municipales en
México en los aitos 2010y 2015 para 2 183 municipios. [Metodologia]: Para ello se emple6 como variable indepen-
diente el ingreso per capita anual municipal en délares expresados como paridades de poder de compra. Ademas,
el modelo se control¢ a través de densidad poblacional y de escolaridad promedio municipales. [Resultados]: Los
resultados de modelos estimados por efectos aleatorios, efectos fijos y efectos fijos con errores estandar robustos de
cluster evidencian probable desacoplamiento entre ingreso y niveles de residuos sélidos urbanos considerando los
2 183 municipios estudiados. [Conclusiones]: Si bien es posible la existencia de una CAK, son necesarias nuevas
investigaciones mexicanas y también latinoamericanas que contrasten dicha hipdtesis dentro de un horizonte tem-
poral largo a nivel nacional, regional y sectorial; y contemplar también el efecto de otras variables relacionadas con
la recoleccién de residuos sélidos urbanos y de reciclaje.

Palabras-clave: Contaminacion; curva ambiental de Kuznets; datos de panel; efectos fijos.

Abstract @

[Introduction]: The theoretical relationship between economic growth (measured through some income indicator)
and the generation of pollutants explains that at a certain level of growth, a decrease in them begins, a process known
as decoupling and that possibly indicates the presence of an Environmental Curve of Kuznets (CAK). [Objective]:
A possible decoupling of municipal solid waste in Mexico was studied for the years 2010 and 2015 in 2 183
municipalities. [Methodology]: For this purpose, the independent variable used was the annual municipal income
per capita in dollars expressed as purchasing power parities. In addition, the model was controlled by municipal
population density and average municipal schooling. [Results]: The results of models estimated by random effects,
fixed effects, and cluster robust standard errors in fixed effects show the probable existence of decoupling between
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income and municipal solid waste in the 2 183 municipalities studied. [Conclusions]: Although there is a possible
CAK, new research is needed to contrast this hypothesis considering a long-time horizon at the national, regional,
and sectorial levels in Mexico and Latin America too, as well as considering the effect of variables related to the
collection of urban solid waste and recycling.

Keywords: Fixed effects, Kuznets curve; panel data; pollution.

1. Introduccion

Los residuos solidos urbanos en el ambito municipal (RSUM) resultantes de las actividades
de consumo se relacionan con el crecimiento econémico de las ciudades, factores poblacionales
y su distribucion en el espacio (densidad poblacional); y son ademas determinados por los ha-
bitos de consumo de las personas (Araiza et al., 2017). De esta forma, la generacion de RSUM
puede ser vista como un costo negativo del consumo de bienes y servicios en hogares, oficinas y
espacios publicos donde se desarrollan las actividades cotidianas de las personas. Los RSUM a
los que se hara referencia en esta investigacion comprenderan uinicamente materiales sélidos de
desecho que se producen en casas-habitacion, ademads de oficinas, comercios y escuelas, ya sea
que puedan reciclarse o no (Araiza et al., 2017; INEGI, 2013). Consecuentemente, este trabajo
se enfoca de forma exclusiva al sector econdmico del consumidor final (en hogares, oficinas,
comercios y escuelas). Si bien pudieran incluirse en futuras investigaciones residuos del sector
agricola, residuos peligrosos (de hospitales e industriales) u otros, se tendrian que considerar la
posibilidad de que la relacion entre las variables de crecimiento econdémico, ingreso y genera-
cion de residuos sea diferente (Dinda, 2004; Dinda, 2005).

Debido al impacto que tienen los RSUM sobre el medioambiente urbano, es necesario iden-
tificar la relacion funcional causa y efecto entre la emision de RSUM vy el crecimiento econdémico
asociado al auge de las ciudades (Madden et al., 2019; Tsiamis et al., 2018). Para investigar la
relacion entre la calidad ambiental y el crecimiento econdémico, se ha empleado la hipotesis de
curva ambiental de Kuznets (CAK) (Boubellouta y Kusch-Brandt, 2020; Tsiamis et al., 2018).
La hipotesis sostiene que existe una amplia desigualdad en la calidad ambiental en las primeras
etapas del crecimiento econdémico entre las naciones, ciudades o localidades. Posteriormente,
segun dicha hipotesis, el crecimiento econémico llegara a un punto critico, en donde la des-
igualdad en la calidad ambiental se reduce conforme el crecimiento continda (crecimiento ex-
presado a través de un indicador macroeconémico de ingreso). Este proceso es conocido como
desacoplamiento y es explicado por la hipdtesis de CAK (Boubellouta y Kusch-Brandt, 2020;
Jaligot y Chenal, 2018). Desde una perspectiva ambiental, el paradigma de CAK ha desarrollado
modelos con indicadores de degradacion ambiental (como los RSUM) y medidas de ingreso na-
cional como el Producto Interno Bruto u otras medidas de ingreso (Boubellouta y Kusch-Bran-
dt, 2020; Jaligot y Chenal, 2018).
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De acuerdo con Dinda (2004; 2005), de la relacion entre crecimiento econémico y emisién
de contaminantes, se derivan algunos aspectos que pueden relacionarse con los residuos sélidos:

a) Es mas factible que exista una CAK en el caso de contaminantes locales (como contami-
nantes atmosféricos de una ciudad) que en contaminantes globales (gases que causan efec-
to invernadero). La solucion con respecto a estos ultimos implica estrategias y acuerdos in-
ternacionales que complican el desarrollo de politicas econdmicas tendientes a minimizar
sus niveles de emision.

b) Laevidencia empirica demuestra que es mas factible encontrar una CAK en contaminantes
que impactan directamente en la salud humana debido a que son problemas que tienden a
disminuir constantemente con el crecimiento econémico. Este podria ser el caso de los re-
siduos solidos peligrosos (hospitalarios e industriales) incluyendo aquellos derivados de la
actividad agricola y de la industria quimica y farmacéutica (Bustos, 2009). No seria el caso
de los RSUM en los cuales se ha observado que tienen una relacion monotonica creciente
con el ingreso de los consumidores finales en hogares. Segun Dinda (2005), cuando los
problemas ambientales pueden externalizarse (es el caso de los RSUM), la curva podria ni
siquiera descender en los niveles de ingresos altos. Estos argumentos deberan considerarse
en futuros estudios que comprendan residuos solidos totales.

En vista de lo anterior, en este estudio se contrasta econométricamente la relacién que pu-
diera existir entre un indicador macroeconémico de ingreso anual per capita municipal y los
residuos sélidos urbanos municipales (RSUM) considerando las 32 entidades federativas de
México a un nivel municipal para los aftos 2010 y 2015. En consecuencia, el objetivo de este tra-
bajo es determinar como es la relacion entre las variables anteriores considerando que pudiera
ser sefial de la posible existencia de una CAK. Ademas se contemplan como variables de control
la densidad poblacional y la escolaridad promedio a nivel municipal. De sustentarse estadistica-
mente un posible desacoplamiento entre las variables, se analizaria la relacién entre RSUM y el
indicador de ingreso a nivel municipal tomando en cuenta el punto de inflexion de la curva que
expresa graficamente dicha relacion.

2. Marco teodrico

Los estudios sobre emision de contaminantes y su relacién con el crecimiento econémico,
desacoplamiento e hipotesis de CAK se han realizado en paises con diferentes niveles de creci-
miento econémico, empleando indicadores de contaminantes en suelo, agua, o atmdsfera (Din-
da, 2005; Stern, 2017). El desacoplamiento y la hipétesis de CAK son una propuesta teérica que
permite conocer y explicar en qué posible etapa de crecimiento se encuentra una economia en
relacion con la calidad ambiental. En una primera etapa de desarrollo el sector industrial crece
y con ello la explotacién de los recursos naturales y la contaminacién también (Boubellouta y
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Kusch-Brandt, 2020). Sin embargo, la hipdtesis considera que una vez que la fase de crecimiento
industrial es superada, ocurre una inflexion en la curva (desacoplamiento entre la generacion de
contaminantes y crecimiento econémico) (Catalan, 2014).

En dicha inflexion, sectores econdmicos como el de servicios se desarrollan provocando
cambios estructurales que conllevan incrementos en el ingreso per cépita. Los incrementos en el
ingreso asociados al crecimiento econémico permiten el acceso a actividades relacionadas con
educacidn, investigacidn cientifica e innovacion tecnologica (Madden et al., 2019; Rosales et al.,
2018). En esta etapa y siguiendo a Rosales et al. (2018), los efectos tecnoldgicos y estructurales
en este modelo econémico pueden influir en el fortalecimiento de la regulaciéon ambiental al
disminuir la degradacién y contaminacién masiva debido a la practica de actividades a favor de
la calidad ambiental en la economia. De esta forma, los resultados sobre desacoplamiento pu-
dieran variar de acuerdo con la escala territorial-espacial en la que se realice (nacional a local).
Aunque también existen otros elementos que pueden influir, tales como: tecnologia, educacién,
politicas comerciales y politicas ambientales (por ejemplo, reciclaje de RSUM), entre otros (Shi-
mamoto, 2019).

Respecto a residuos sélidos, la relacion entre generacion de RSUM-crecimiento econémico,
el desacoplamiento y la hipétesis de CAK, los estudios se han implementado en ambitos munici-
pales, regionales y nacionales, considerando diferentes tipos de residuos solidos: urbanos, peli-
grosos, electrénicos, plasticos, entre otros (Boubellouta y Kusch-Brandt, 2020; Jaligot y Chenal,
2018; Madden et al., 2019; Tsiamis et al., 2018; Yilmaz 2020; Zhao et al., 2020). En la Figura 1 se
muestra la forma grafica de una CAK.

t Contaminante Punto de inflexion

.

Ingreso

Figura 1. Curva de Kuznets.
Figure 1. Kuznets curve.
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La teoria sobre CAK explica la flexion en la curva, considerando los siguientes tres efectos
(Zilio y Caraballo, 2014; Stern, 2017; basados a su vez en Grossman y Krueger, 1991):

1) Efecto escala. En esta fase existe un predominio de actividades del sector primario y el
sector industrial estd en crecimiento. Se caracteriza por presentar, en teoria, una relacién
positiva entre el crecimiento econémico y la degradaciéon ambiental (incrementos en con-
taminantes). Se interpreta que el deterioro de la calidad ambiental es una caracteristica
asociada con el crecimiento econdémico en las primeras fases del crecimiento econdmico.
El crecimiento se puede medir a través del PIB o de alguna medida de ingreso e incluso
se han empleado indicadores de desarrollo sustentable y de desarrollo humano (Akseer y
Subhasish, 2021).

2) Efecto tecnologia. En esta fase de crecimiento, las economias nacionales alcanzan la ca-
pacidad economica para invertir en investigacion ambiental, innovacion y desarrollo de
tecnologias limpias (Dinda, 2005; Stern, 2017) y para el caso de RSUM inversiones en tec-
nologia para reciclaje. Por lo que se empieza a contrarrestar el efecto escala. Existe también
un incremento en la conciencia ambiental de los agentes econdmicos, lo cual puede verse
reflejado en su disposicion a pagar por una mayor calidad ambiental (Stern, 2017).

3) Efecto composicion. Esta fase del crecimiento econdémico se caracteriza por un
predominio del sector terciario (servicios) en el que las innovaciones tecno-
logicas permiten cambios en los procesos productivos los cuales a su vez me-
joraran la calidad ambiental. Por ejemplo a través de reciclaje y valorizacion
de los RSUM en los dmbitos urbanos. Estos, junto con mecanismos de comando y con-
trol (regulacion legal de los contaminantes) e instrumentos econémicos como impuestos
o incentivos relacionados con la emision de contaminantes como los RSUM, permiten la
disminucién de los contaminantes (Catalan, 2014).

De acuerdo con Dinda (2005) y Stern (2017), ademas de estos efectos hay que considerar las
hipotesis del desplazamiento y del paraiso contaminante que en conjunto explican la forma en
que el comercio internacional puede influir en la relacion crecimiento econdmico-generacion
de contaminantes. Esta relacion permite que los paises desarrollados lleven su produccion de
bienes a economia emergentes con normatividad ambiental laxa, convirtiendo posiblemente a
dichas economias en paraisos contaminantes. También hay que considerar que el enfoque de
crecimiento econdmico bajo el que se sustenta la teoria que explica la relacion ingreso-contami-
nante (desacoplamiento y CAK) se basa en la sustitucion de capital natural por capital manufac-
turado (D’Autume y Schubert, 2008; Rodriguez y Ruiz, 2001). Esta viene a ser la base tedrica que
fundamenta el efecto tecnologia y por tanto las propuestas de politica publica que promueven
el reciclaje y valorizaciéon (Brough y Jouhara, 2020; Ibafiez-Forés, et al, 2021). Sin embargo, el
reciclaje tiene limites. De acuerdo con Zhou et al. (2019) y Franceschelli, et al. (2019), el reciclaje
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depende de los tipos de materiales; su reuso requiere de un porcentaje de nuevos materiales y de
energia lo cual provoca la existencia de nuevos contaminantes.

Para describir y analizar la probable relacion estadistica entre generacion de RSUM y un
indicador de ingreso municipal, esta investigacion empleara datos sobre generacion de residuos
s6lidos urbanos a nivel municipal de los afios 2010 y 2015 para las 32 entidades federativas
mexicanas, incluyendo su capital Ciudad de México (CDMX). Aunque es factible que aparezca
un posible indicador de la existencia de una CAK, se debera considerar que este estudio com-
prende solo dos anualidades separadas por cinco afios mientras que la teoria de CAK com-
prende tres fases en un horizonte de tiempo que pudiera estar por arriba de cinco afios (Stern,
2017). Sin embargo, siguiendo a Halter et al. (2014) sobre la relacion entre ingreso y generacion
de RSU bajo un periodo de tiempo, se debe hacer una diferencia entre evaluar la CAK y evaluar
la tendencia de la curva en ese determinado periodo. La idea original de Simén Kuznets, de la
cual se derivd la hipdtesis de CAK, era conocer la relacién entre el ingreso y la disminucién de
la pobreza sobre periodos de tiempo de largo plazo en los que se puedan observar los cambios
estructurales de la economia. No obstante, para el caso de las tendencias, es posible evaluar pe-
riodos de tiempo cortos en la curva, lo cual podria manifestar una posible evidencia.

Asi pues, la metodologia y los resultados de esta investigacion deberan leerse dentro del
marco descrito. Futuras investigaciones municipales deberan considerar bases de datos conti-
nuas en horizontes de tiempo amplios sobre indicadores de ingreso municipal e incluso de PIB
municipal. Sin embargo en México no existen dichas bases de datos, amén de que las estadisticas
de ingreso municipal que publica INEGI no estan completas y son discontinuas (INEGI, 2020).

3. Metodologia
3.1 Elaboracion de base de datos

Para la realizacion de la prueba de Kuznets, se emplearon datos sobre generacién de re-
siduos solidos urbanos a nivel municipal (RSUM) de los afios 2010 y 2015 para las 32 entida-
des federativas mexicanas que comprende México, incluyendo su capital CDMX. Los datos de
RSUM de 2010, se obtuvieron de los Censos Nacionales de Gobiernos Municipales y Delegacio-
nales realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geogratia (INEGI, 2020). Los valores
de RSUM de 2015 se obtuvieron estimando una media geométrica con los datos disponibles
de forma bianual de 2010, 2012, 2014 y 2016 recopilados de INEGI (2020). Posteriormente se
multiplicé por una tasa anualizada con el fin de obtener el valor del 2015 (Ecuacion 1) (Kisbye
y Levstein, 2010).
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(VG1+ G2+ ..G4) * (1 +k/100)  (E.1)

Doénde:

G1, G2 hasta G4 es el volumen generado de RSUM bianual para los afios 2010, 2012, 2014
y 2016;

n=4 es el numero de observaciones, y

k=5 es el afio que se desea obtener.

Considerando lo anterior, se obtuvo una base de datos de RSUM para los aflos 2010 y 2015
que considerd el 88.9 % (N=2 183), de los municipios mexicanos (incluyendo alcaldias en el
caso de la Ciudad de México). Se incluy? el total de municipios actualmente existentes en Méxi-
co (INEGI, 2021a). Los municipios que no fueron incluidos fue porque carecian de informacién
anual de 2010 o datos para estimar los RSUM del afio 2015.

La informaciéon de RSUM obtenida se dividio por la poblacién municipal para los afios de
estudio. Con ello se obtuvo la variable RSUM per cépita por municipio. Para obtener el niime-
ro de habitantes por municipio en cada afio de estudio se emple6 informacién poblacional de
INEGI para los afios 2010 y 2015 (INEGI, 2021b).

Siguiendo el modelo econémico de la CAK, se emple6 como variable econdmica el “ingreso
per capita anual municipal en dolares expresados en unidades de PPC” (Paridades de Poder de
Compra; en adelante variable IMPCC). De acuerdo con INEGI (2021c) las PPC son tipos de
conversion de monedas y deflactores espaciales de precios. Su objetivo es eliminar las diferen-
cias en los niveles de precio entre paises (valuacion al mismo nivel de precio), reflejando dife-
rencias relativas en volumenes de bienes/servicios comprados en los paises. Se empleé IMPPC
como variable de ingreso ya que el PIB a nivel municipal en México no existe oficialmente. Sin
embargo, el IMPPC cumple con las caracteristicas de indicador de ingreso para contrastar la
hipétesis de Kuznets. Esta medida de ingreso no se deflacta dado que proviene de la Ecuacién 2:

1 E
s rmx (E2)

En donde PUS representa los niveles de precios extranjeros y PMX el nivel de precios nacio-
nal a un determinado afio promedio y E el tipo de cambio. En ese sentido, se puede decir que la
medida del IMPCC vya se encuentra deflactada (Gomez, 2009).

Los IMPCC de 2010 y 2015 se obtuvieron de las bases de datos del Informe de Desarrollo
Humano 2010-2015 desarrollados por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(en adelante PNUD) y cuya informacidn/bases se pueden consultar en linea (PNUD 2021).
Igualmente se empled la variable de densidad poblacional municipal (DPM), dividiendo po-
blaciéon anual municipal entre superficie municipal (variable indicadora del grado de urbaniza-
cion). La superficie municipal se obtuvo de informacién obtenida y publicada por Pérez (2014)
a través del Instituto Nacional de Administracién Publica, INAP. También se emple6 como va-
riable independiente la escolaridad promedio municipal (EPM) para los afios 2010 y 2015 y que
es reportada por PNUD (2021). Con estas variables se elaboré una base de datos.
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Para cada variable sin transformar, se estimaron promedios (media y mediana), desviacién
estandar, valor méximo, valor minimo y valores de asimetria y curtosis. Para el anilisis de los
modelos se consideraron los signos y la significancia de los pardmetros estimados para IMPCC,,
y IMPCC,? (B, y B, respectivamente). Las hipdtesis a contrastar con los resultados, de acuerdo
con Catalan (2014) y Jaligot y Chenal (2018) expresan si existe y cémo es la relaciéon de RSUM
con el IMPCC:

Hipotesis 1. f,+B,= 0. No existe relacion estadistica significativa entre RSUM e IMPCC.

Hipotesis 2. f,> 0 y f,= 0. Existe una relacion lineal creciente entre RSUM e IMPCC.

Hipétesis 3. $,< 0y p,= 0. Posible relacion lineal decreciente entre RSUM e IMPCC.

Hipétesis 4. > 0y ,< 0. Probable curva inversa que expresa que ante incrementos en el
IMPCC llega un momento en que hay una disminucién en la generacién de RSUM y que podria
ser indicador de una posible CAK.

Hipotesis 5. $,< 0y B,> 0. Probable curva en forma de U.

3.2 Modelos de regresion

Siguiendo a Jaligot y Chenal (2018), se estim¢é inicialmente un modelo que contemplara
efectos aleatorios (EA) y un modelo que considerara efectos fijos (EF). Si bien las estimacio-
nes por EF y EA consideran heterogeneidad de efectos inobservables, es importante verificar
el cumplimiento de supuestos estadisticos de los modelos, dado que si se incumplen pudieran
sesgar los parametros estimados.

En consecuencia, considerando los datos por municipio (N=2 183) en dos periodos de
tiempo (2010 y 2015), se aplicaron las pruebas estadisticas de Multiplicadores de Lagrange de
Breush-Pagan (Test ML de BP) para seleccionar entre un modelo de efectos aleatorios y un mo-
delo de minimos cuadrados agrupados (los resultados de este ultimo no se presentan). También
un Test Robusto ante posible presencia de heteroscedasticidad basado en el estadistico Sar-
gan-Hansen para seleccionar entre un modelo de EA y EF (Arellano, 1993; Wooldridge, 2010).

Como se vera posteriormente, los resultados de las pruebas estadisticas llevaron a seleccio-
nar el modelo de EE por lo que se realizaron para el modelo una prueba de Wald modificada
para heterocedasticidad grupal (en adelante Test W) (Wooldridge, 2010). Igualmente se opto6
por analizar solamente la correlaciéon contemporanea (CC) entre las unidades del panel en el
modelo de EF. Para analizar la CC se aplicd el test estadistico de Pesaran (Test CCn) (Ditzen,
2018). La prueba contrasta la hipdtesis de existencia de CC débil en los paneles “N”. Sobre esto,
de acuerdo con Dogan et al. (2020), la presencia de una CC fuerte puede deberse a interacciones
y vinculos socioecondémicos entre municipalidades, y, cuyos efectos pueden ser heterogéneos.
Dicha heterogeneidad se podria deber a que las unidades de estudio (municipios) tienen dife-
rencias economicas (niveles de crecimiento econémico, preponderancia de algun sector econd-
mico), sociales (educacion) y poblacionales.

Como se comentd anteriormente, la heterogeneidad se considera como parte de los efectos
especificos inobservables (constantes en el tiempo) en los modelos de EF y EA (Wooldridge,
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2010). Empero, de acuerdo con Freire-Seoane et al. (2020), su efecto implicaria diferentes coe-
ficientes autorregresivos, en este caso para cada municipio. Sin embargo, debido a que los datos
consideran so6lo dos anualidades (separadas 5 afios) es posible soslayar la autocorrelacion (co-
rrelacion serial) en este trabajo (Jaligot y Chenal, 2018; Wooldridge, 2010). Sin embargo, futuras
investigaciones de RSUM y crecimiento que empleen series de tiempo deberan considerar la he-
terogeneidad como parte de los supuestos a evaluar dentro de los modelos, ya que puede derivar
en una estimacion inconsistente de los parametros (Dogan et al., 2020).

Como se vera en resultados, las pruebas evidenciaron solo la presencia de heterocedastici-
dad. Asi que se estim6 finalmente una regresién de EF con errores estandar robustos de claster
(en adelante EFERC) (Moundigbaye et al., 2018; Wooldridge, 2010). El modelo EFERC permite
considerar la presencia de heterocedasticidad en las observaciones a nivel de panel (Moundig-
baye et al., 2018; Stata 2019; Wooldridge, 2010).

De acuerdo con lo recomendado por Jaligot y Chenal (2018), el modelo estimado (para EA,
EF y EFERC), fue la Ecuacidn 3, siendo B cada parametro estimado, en las variables i=munici-
palidad y t=tiempo (2010 y 2015):

RSUM;; = BIMPCC;; + B,(IMPCC;)? + BsDPM;; + BLEPM;; + a + uy; (E.3)

En donde:

1.- RSUM.: es la variable dependiente RSUM transformada con LN.
2.- Como variables independientes:

« IMPCC,: Es la variable del ingreso IMPCC anual municipal per cdpita en délares PPC
transformada con LN.

+ (IMPCC,)* corresponde al LN del IMPCC, anual municipal per capita, elevado al cuadrado.
« DPM.;: LN de la densidad poblacional municipal.

« EPM,: Escolaridad promedio municipal.

3.- Para la estimacion de los modelos, todas las variables (dependiente e independientes) se
transformaron con logaritmos naturales (LN) a excepcion de la variable EPM (afios promedio de
escolaridad municipal). Lo anterior se justificé por consideracion de que la variable EPM tuvo una
curtosis igual a 3 caracteristica de una distribucién normal (de 2.99, ver Cuadro 1), aunque su
asimetria fue de 0.34. En algunos estudios de CAK algunos investigadores optan por no transfor-
mar con logaritmos sus variables en los modelos estimados (Jaligot y Chenal, 2018; Boubellouta
y Kusch-Brandt, 2020) o trabajar simultaneamente con variables transformadas y sin transformar
considerando las caracteristicas de cada variable en sus modelos (Fang et al., 2020).

4.- a: se puede entender como un intercepto. Mientras que para efectos fijos & = a. siendo
una estimacion que absorbe efectos de las variables inobservables que se mantienen constantes
en el tiempo (para cada unidad de N) y se correlaciona con las variables independientes.

5.- u.: Es un error aleatorio.
&
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Los modelos se ajustaron en Stata version 17 (Jaligot y Chenal, 2018).

Finalmente, con los resultados obtenidos se analiza la relacion entre RSUM e IMPCC con-
siderando un probable punto de inflexion en la relacion entre ambas variables a nivel municipal
en las 32 entidades federativas y sus implicaciones a nivel econémico-ambiental.

4. Resultadosy discusion

4.1 Estadistica descriptiva

En el Cuadro 1, se observan los valores promedio de las variables sin transformar con lo-
garitmos de RSUM, IMPCC, DPM y EPM considerando los municipios mexicanos estudiados.
Acompaiian a estos datos sus correspondientes desviaciones estandar, valores maximos, valores
minimos, asimetrias y curtosis. Se observa que las medianas de RSUM, IMPCC y DPMM son
notoriamente inferiores a la media, a excepcion de la variable EPM cuya diferencia entre ambas
es de 0.15.

Cuadro 1. Estadistica descriptiva de las variables sin transformar con logaritmos naturales.
Table 1. Descriptive statistics of variables without transformation with natural logarithms.

Estadistico RSUM per capita IMPCC per capita DPM habitantes/ EPM, aiios
kg anuales en dolares PPC km? promedio
Media 220.08 1 855.50 305.16 6.19
Mediana 159.22 1699.77 57.06 6.04
Desviacion estandar 622.69 947.36 1217.93 1.80
Valor minimo 0.46 185.29 0.1441 1.05
Valor maximo 25 835.47 9 748.53 17 912.34 12.95
Asimetria 30.12 1.37 8.80 0.34
Curtosis 1084.57 7.43 95.95 2.99

4.2 Modelos estimados y analisis

4.2.1 Estimaciones de efectos aleatorios y efectos fijos

En el Cuadro 2, se observa que la estimacion del modelo de efectos aleatorios es estadis-
ticamente significativa al 0.01 de nivel de significancia (NS). El modelo EA demuestra que los
términos IMPCC, junto con las variables municipales de densidad poblacional y escolaridad
transformadas con logaritmo, son cada una significativas al 0.01 de NS. Los signos asociados a
los coeficientes IMPCC, y IMPCC,? del Modelo EA sustentan la hip6tesis 4. (existencia de una
probable curva inversa en la relacion RSUM con IMPCC). Igualmente, considerando los signos
asociados, bajo EA, mayores afios de educacion promedio municipal se relacionan con mayores
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cantidades de RSUM. Ademas se observa una relacién inversa entre la densidad poblacional
municipal y el RSUM.

El test ML de BP indica que significativamente (NS= 0.01) es mejor optar por un modelo
de EA que por los resultados de un modelo de minimos cuadrados agrupados (cuyos resultados
no se presentan en el articulo). Empero, los resultados de la prueba robusta ante heteroscedasti-
cidad basada en el estadistico Sargan-Hansen rechazan significativamente la hipotesis nula que
esta a favor del modelo de EA, por lo que se sugiere optar por los resultados de EF.

Cuadro 2. Resultados de efectos aleatorios, efectos fijos y efectos fijos con errores estandar de claster.
Table 2. Random effects, Fixed effects, and cluster standard errors in fixed effects results.

EA EF EFERC
Variable Coeficiente Coeficiente Coeficiente
(ee)! (ee)! (eerc)?
Constante -10.57813*** -1.97594 -1.97594
(1.938433) (3.130742) (3.605717)
IMPCCH 3.306459*** 1.727154** 1.727154*
(0.5313263) (0.8387289) (0.9480924)
IMPCC “2 -0.170388*** -0.1090958* -0.1090958*
(0.0366201) (0.0567819) (0.064042)
DPMil -0.028551*** -0.311138** -0.311138*
(0.010313) (0.155987) (0.1661956)
EPM, 0.080619*** 0.216582** 0.216582***
(0.016043) (0.0313703) (0.0337409)
2
R 0.32 0.84 0.84
Test del modelo Wald=1 340.17*%* F=28.23%* F=29.50***
Test ML de BP 576.74%%*% s e

Test robusto basado en 108.870%*
Sargan-Hansen

Test W Chiz e 1I1 D [ ——

Test CC(n)  ------ -0.897 e

*** Indican significancia al 0.01; ** indican significancia al 0.05 y * significancia al 0.1
lee es el error estandar.

2eerc es el error estandar robusto de cluster.
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Siguiendo con EF los resultados del Test W y del Test CC(n) (Cuadro 2), indican que se
rechaza la hipétesis nula de homocedasticidad (NS= 0.01) y no se rechaza ni al 0.1 de NS la
hipdtesis nula de correlacion contemporanea débil, respectivamente. No obstante, el Test W
pierde potencia cuando N>T, ante esta advertencia, Wooldridge (2010) sugiere emplear errores
estandar robustos cuando T es fijo y N tiende a infinito ante posible presencia de heterocedas-
ticidad. En consecuencia, se presentan en la columna derecha del Cuadro 2, los resultados del
modelo de efectos fijos con errores estandar robustos de claster ante posible presencia de he-
teroscedasticidad (EFERC). Antes de pasar a su analisis, se sefiala que los 3 modelos (EA, EF y
EFERC) son significativos al 0.01.

Sobre bondad de ajuste (variacién explicada de la variable dependiente), considerando el
R? los mejores modelos son EF y EFERC, (Cuadro 2). Ademads, el valor de los errores estandar
tiende a ser mayor, en algunas variables en EF que en EA y finalmente mayor en EFERC que en
el modelo EA. Del resto de variables, se observa en los modelos estimados una relacion positiva
significativa entre RSUM con la variable de escolaridad en el ambito municipal (al menos con
un NS= 0.05). Existiendo también una relacion significativa inversa entre la variable de densi-
dad (DPM) y RSUM (al menos con un NS=0.1).

4.2.2 Modelo con errores estaindar robustos de cluster

Enlos resultados de EFERC (Cuadro 2), se observan los mismos signos que en EF y EA para
los pardmetros que acompafian a IMPCC,, y IMPCC ’. En el caso de EFERC ambos pardmetros
son significativos al 0.1 de NS. Por lo que con los resultados de los modelos, y en particular del
modelo EFERC, se sustenta la hipdtesis 4, que expresa que ante incrementos en el IMPCC llega
un momento en que hay una disminucion en la generacion de RSUM (curva inversa de U) para
los municipios bajo estudio en los afios 2010 y 2015 (Cuadro 2).

Asi, los resultados obtenidos muestran un probable desacoplamiento entre la generacion
de RSUM vy el ingreso en los municipios estudiados. Si bien el resultado es sefial de una posible
CAK, no se puede concluir que exista debido al horizonte de tiempo empleado, el cual se limito
solo a dos anualidades (2010 y 2015). Por lo que es necesario, que futuras investigaciones sobre
RSUM, crecimiento econémico y CAK en México consideren un horizonte de tiempo mas largo
y de preferencia que este sea continuo.

Sobre las variables control, se observa significativamente (NS= 0.1) que incrementos en la
densidad municipal se relacionan con decrementos del RSUM. Sobre la relacion positiva de
RSUM con la variable EPM, (significativa al 0.01 en EA, EF y EFERC); Johnstone y Labonne
(2004) y Shimamoto (2019) han estudiado y analizado la existencia de relaciones positivas en-
tre RSUM, con ingreso y escolaridad en otras investigaciones. Esto se podria explicar debido a
que mayor escolaridad implica mayores oportunidades de incorporacién al mercado laboral y
consecuentemente mayores ingresos, mayor consumo y generacion de residuos en los hogares
(Johnstone y Labonne, 2004; Shimamoto, 2019).
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Con respecto a la relaciéon negativa encontrada del RSUM con la densidad poblacional (sig-
nificativa en los tres modelos con al menos 0.1 de NS) (Cuadro 2), esta se ha analizado como
un indicador de urbanizacion. El signo y significancia encontrada en los diversos estudios es
variable (Jaligot y Chenal 2018; Madden et al., 2019). Johnstone y Labonne (2004) y Jaligot y
Chenal (2018) mencionan que es posible que la densificacion provoque economias de escala en
los servicios de recoleccion de RSUM reduciendo asi el costo de la provision de dichos servicios
publicos en las localidades urbanas, incrementando su eficiencia e impactando en menores tasas
de generacion de RSUM. Sin embargo, la presencia de un eficiente servicio de recoleccién de
residuos no va necesariamente asociado a la presencia de una estrategia politica de reciclaje por
lo que la densidad podria tener una relacion positiva en la generacién de RSUM.

Igualmente, Johnstone y Labonne (2004), sefialan que es probable que variables como ur-
banizacién y densidad poblacional tengan una relacion positiva con la generaciéon de RSUM.
El argumento que proporcionan es la consideracién de que los hogares urbanos tienen menos
posibilidades de retiso y reciclaje con respecto a los hogares rurales.

Las variables control empleadas en este trabajo podrian ser consideradas en futuras investi-
gaciones junto con otras caracteristicas de los hogares municipales (por ejemplo, promedio de
personas, promedio de nifios, proporcidn de sexos en casa-habitacién e indicadores de calidad
de vida). Asi, nuevas investigaciones sobre crecimiento econémico, RSUM y CAK en México
o en otros paises latinoamericanos podrian controlar este tipo de variables y determinar su
impacto en las tasas de generacion de RSUM, considerando como se menciond anteriormente,
un horizonte de tiempo mas largo y continuo. Es recomendable también que nuevos modelos
comprendan variables relacionadas con politicas publicas sobre reciclaje, reuso de productos y
factores que impacten en los habitos de consumo en los hogares. Y, desde luego, que se analice
su impacto en la generacion de RSUM.

4.3 Estimacion del punto de inflexion e implicaciones

De acuerdo con Chen (2010), si se cumple la hipdtesis 4, para estimar el punto de inflexién
(PI), entre RSUM e ingreso, se emplean los resultados de los parametros que acompafian a las
variables IMPCC, y (IMPCC,)* (B, y B, de la Ecuacion 4 respectivamente). Para ello se usardn
los resultados del modelo EFERC y se recurre a la férmula:

_=h
PI= 25, (E.4)

Considerando la transformacion con logaritmos naturales, se hace la estimacion y se obtie-
ne un punto de inflexién de $2 740.149 ddlares expresados en unidades de PPC. Dicho punto
esta por arriba de la media y mediana de IMPCC del conjunto de datos (ver Cuadro 1), pero por
abajo del valor maximo de $9 748.53 de IMPCC incluyendo todos los municipios (N= 2 183).

Considerando los 2 183 municipios comprendidos en esta investigacion y los IMPCC del
afio 2015, en el Cuadro 3, se encuentra que 419 de esos municipios al afio 2015, en las 32
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entidades mexicanas, han superado el punto de inflexion estimado con los resultados del mo-
delo EFERC.

Cuadro 3. Municipios que superan el punto de inflexion por entidad al afio 2015
Table 3. Municipalities that exceed the turning point by entity (year 2015)

Medianas anuales per capita

Numero de municipios 'CII‘ZS;ICIC cobertura municipales 2015
Entidad Respecto a IMPCCen  RSUMK

Supera P1 Estudiados estudiados. délares PPC' anuales s
Ciudad de México 15 15 100.0 4 440.9 602.4
Baja California 5 5 100.0 3898.3 315.8
Quintana Roo 6 9 66.7 3662.0 463.7
Baja California Sur 5 5 100.0 3 633.6 515.3
Nuevo Leén 41 49 83.7 3460.8 294.8
Sonora 55 71 77.5 3425.6 260.6
Coahuila 27 36 75.0 3256.4 281.0
Colima 7 10 70.0 2925.7 379.3
Sinaloa 8 18 44.4 2628.1 329.0
Jalisco 52 124 41.9 2 608.8 305.4
Nayarit 6 20 30.0 2 464.5 339.2
Tabasco 4 17 23.5 2418.9 283.2
Morelos 9 33 27.3 2412.6 220.4
Querétaro 6 18 33.3 2412.1 225.2
Chihuahua 17 58 29.3 2 364.8 224.6
Campeche 2 11 18.2 2 354.8 241.1
Aguascalientes 3 11 27.3 2303.2 241.7
Durango 5 37 13.5 2230.2 180.4
México 26 120 21.7 2228.0 213.4
Tlaxcala 5 60 8.3 2151.1 235.8
Guanajuato 7 44 15.9 2151.1 247.0
Tamaulipas 13 40 32.5 2073.9 251.9
Hidalgo 14 80 17.5 1972.7 174.0
Yucatan 14 106 13.2 1970.2 128.6
Zacatecas 3 56 5.4 1882.7 279.7
Michoacan 5 112 4.5 1771.1 233.9
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Medianas anuales per capita

Numero de municipios g:sslde cobertura municipales 2015
Entidad Respecto a IMPCCen  RSUMk:

Supera PI Estudiados estudiados. délares PPC'  anuales 8
San Luis Potosi 4 58 6.9 17199 148.4
Veracruz 20 166 12.0 1704.4 155.9
Guerrero 3 80 3.8 1456.0 111.0
Puebla 3 207 1.4 1416.6 127.9
Chiapas 2 117 1.7 1169.5 120.0
Oaxaca 27 390 6.9 1112.8 59.6

'El Cuadro se ordena de mayor a menor IMPCC y en negrilla se encuentran los porcentajes de
cobertura mayores a 50 % con sus correspondientes IMPCC.

El Cuadro 3, considera nimero de municipios por entidad federativa que han rebasado el
punto de inflexién al afio 2015. Para enriquecer el analisis de politica ambiental y econémica,
dellado derecho se reportan valores promedio de IMPCC y RSUM. Igualmente, las entidades se
ordenan de mayor a menor IMPCC promedio. Debido a la asimetria de las variables IMPCC y
RSUM se emplean las medianas como indicadores del promedio.

Considerando la tasa de cobertura del PI de los municipios a nivel estatal, las mayores ta-
sas corresponden a Ciudad de México, Baja California y Baja California Sur con 100 % y las
menores tasas corresponden a Oaxaca y San Luis Potosi (6.9 %); Zacatecas (5.4 %); Michoacan
(4.5 %); Guerrero (3.8 %); Chiapas (1.7 %) y Puebla (1.4 %). Se hace la observacion de que, en
el caso de la Ciudad de México, esta investigacion no comprendi6 una de sus 16 alcaldias: Be-
nito Juarez. Pero en el caso de Baja California y Baja California Sur todos los municipios estan
representados.

En el Cuadro 3 se observa que las ocho entidades que rebasan un 50 % tasa de cobertura del
PI coinciden en ser las 8 entidades con los mayores niveles de ingreso per capita (IMPCC) pro-
medio (considerando la mediana) a nivel nacional. Dichas entidades son, en orden decreciente
de IMPCC: Ciudad de México, Baja California, Quintana Roo, Baja California Sur, Nuevo Leén,
Sonora, Coahuila y Colima. Para poner en perspectiva de analisis se sefiala lo siguiente.

El Cuadro 3 muestra que la Ciudad de México, Baja California Sur y Quintana Roo (de las
8 entidades ya mencionadas) si bien son entidades con alto porcentaje de cobertura (del PI)
con respecto a municipalidades estudiadas, son las entidades con mayores niveles per capita de
RSUM en términos de la mediana con 602.4, 515.3 y 463.7, respectivamente. Si se consideran
que las medianas nacionales per capita municipales de IMPCC y RSUM al afio 2015, fueron de
1 876.22 y 172.33 respectivamente, entonces 7 entidades (Michoacan, San Luis Potosi, Veracruz,
Guerrero, Puebla, Chiapas y Oaxaca) de las 24 restantes, estan por debajo de la mediana nacio-
nal 2015 de IMPCC y con coberturas de PI que van de 1.4 % en Puebla a 12 % en Veracruz.
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Siguiendo con RSUM (Cuadro 3), también 7 entidades estan por debajo de la mediana
nacional 2015 (Yucatan, San Luis Potosi, Veracruz, Guerrero, Puebla, Chiapas y Oaxaca) con
coberturas de PI de 1.4 de Puebla a 13.2 % de Yucatan.

De lo anterior se desprende que las entidades con mayores tasas de cobertura de PI tien-
den a ser entidades con mayores cantidades municipales per capita promedio de IMPCC y de
RSUM. Al respecto, segun los datos del Cuadro 3 (32 entidades): coeficientes de correlacién
de Spearman estimados entre tasa de cobertura con IMPCC, tasa de cobertura con RSUM y
RSUM con IMPCC tienen valores de 0.94, 0.81 y 0.87 respectivamente (todos significativos al
0.01). Lo anterior indica una asociacion directa positiva en los pares de variables: incrementos
en una variable se asocian con incrementos en la otra y decrementos de una variable se asocian
a decrementos en la otra.

Hay que sefialar también que las alcaldias de la Ciudad de México se caracterizan por la pre-
ponderancia del sector terciario basado en servicios, incluyendo el turismo para el caso particu-
lar de Baja California, Baja California Sur y Quintana Roo (Sanchez-Crispin y Propin-Frejomil,
2011). Mientras que las entidades con menores tasas de cobertura como Oaxaca, Guerrero y
Chiapas se caracterizan por ser entidades con preponderancia del sector primario (agricultura
y ganaderia) (Rodriguez-Hernandez et al., 2016).

Fuera del grupo de municipios del Cuadro 3, existe un conjunto amplio de municipalida-
des (1 764) que de acuerdo con los resultados aqui obtenidos no han alcanzado el punto de in-
flexion. Bajo la observacion de que esta investigacion estd acotada sélo a dos anualidades (2010
y 2015), la relacion entre generacion de contaminantes y crecimiento econémico se pudiera ex-
plicar por los efectos escala, tecnologia y composicidn. El primero hace referencia a economias
basadas en el sector primario y en fase temprana de crecimiento; el segundo hace referencia a
economias en donde el crecimiento incentiva la innovacion tecnoldgica (tecnologias de reciclaje
y de control de contaminantes) y un mayor interés ecoldgico-ambiental. Mientras que la tercera
fase es producto del crecimiento, resultando en una disminucion de los contaminantes ante este
(punto de inflexion) (Catalan 2014).

Consecuentemente, a nivel de politica publica, se observa que, bajo la relaciéon ingreso-ge-
neracion de RSUM en las dos anualidades estudiadas, la mayoria de los municipios no han
alcanzado el punto de inflexion. Esto significa que seria necesario desarrollar estrategias a nivel
nacional dirigidas a innovaciones tecnoldgicas para el manejo y reciclaje de RSUM a la par del
crecimiento econémico de las municipalidades (Johnstone y Labonne, 2004). Ademas del cum-
plimiento de la normatividad legal necesaria para el manejo de RSUM en sitios de confinamien-
to y de rellenos sanitarios en los municipios, es necesario incentivar a nivel de municipalidad el
desarrollo de una fase de innovaciones tecnoldgicas para el reciclaje de RSUM, tal como se esta
llevando a cabo en otras partes del mundo (Johnstone y Labonne, 2004; Jaligot y Chenal, 2018).

Estas recomendaciones podrian extenderse a América Latina y a economias emergentes,
en donde desafortunadamente no se han desarrollado estudios macroeconémicos de desaco-
plamiento entre generacién de RSUM e Ingreso; ademds de desarrollar investigaciones que
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contrasten econométricamente la hipdtesis de CAK. En consecuencia, es necesario que se de-
sarrollen investigaciones macroeconémicas de RSUM vy de crecimiento econdmico en la re-
gion latinoamericana a nivel nacional, estatal o municipal, considerando horizontes extensos
de tiempo.

Finalmente, aunque los resultados de esta investigaciéon demuestran un probable desaco-
plamiento entre generaciéon de RSUM y un indicador de Ingreso en municipios, los resultados
expuestos no son concluyentes en cuanto a la existencia de una CAK debido a la delimitacién
temporal (T=2 aflos, 2010 y 2015) y de municipios contemplados (N=2 183, 88.9 % de munici-
palidades mexicanas). Futuras investigaciones nacionales, regionales y sectoriales (por ejemplo,
turismo) podrian analizar la CAK y contrastar su hipétesis considerando un panel de emision
de RSUM con un horizonte de tiempo largo y pasar de un analisis estatico a un andlisis dina-
mico. Se hace necesario que la generacién de estadisticas sobre tasas de emisiéon de RSUM se
hagan de manera continua y estable. Empero, este trabajo constituye un avance sobre la emision
de RSUM en México y arroja evidencia sobre un probable desacoplamiento econdmico entre los
RSUM vy un indicador de ingreso per capita municipal.

5. Conclusiones

Considerando los datos del 88.9 % de municipios mexicanos en los afios 2010 y 2015, la
hipoétesis que explica la relacion entre generacion de RSUM con niveles de ingreso sustenta un
posible desacoplamiento. Lo anterior se explica mediante los signos obtenidos en los coeficien-
tes de las variables de ingreso: IMPCC, (NS=0.1) e IMPCC * (NS=0.1) en el modelo estimado
con errores estandar robustos de cluster (modelo EFERC). El comportamiento de los signos
para ambas variables (IMPCC,, IMPCC_’) se observa también en los resultados de EA y de EE.
Sin embargo, ante posible presencia de heterocedasticidad se opta por emplear los resultados
del modelo EFERC. No obstante, se destaca que el modelo esta limitado sélo a dos anualida-
des separadas cinco afios una de otra, por lo que si bien los resultados son senal de la posible
existencia de una CAK, estudios futuros deberan considerar un horizonte temporal continuo
mas amplio que permita contrastar la hipé6tesis de CAK relacionando generacion de RSUM con
ingresos.

A partir de los resultados del modelo EFERC respecto a las variables control, se concluye
que existe una probable relaciéon negativa entre RSUM vy la variable de densidad poblacional,
ademas de existir una probable relacion positiva entre RSUM y la variable de escolaridad pro-
medio municipal.

Con los resultados del modelo seleccionado se obtiene un PI de 2 740.149 délares expresa-
dos en unidades de PPC. Con este valor se encuentra que 419 de esos municipios al afio 2015
en las 32 entidades mexicanas superan el punto de inflexién. Se encontr6é que ocho entidades
que rebasan en un 50 % la tasa de cobertura del PI son las 8 entidades con los mayores niveles
de ingreso per capita (IMPCC) a nivel nacional a 2015. Dichas entidades son Ciudad de México,
Baja California, Quintana Roo, Baja California Sur, Nuevo Leén, Sonora, Coahuila y Colima.
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Igualmente se observa que las menores tasas de cobertura corresponden a Oaxaca y San
Luis Potosi (6.9 %); Zacatecas (5.4 %); Michoacan (4.5 %); Guerrero (3.8 %); Chiapas (1.7 %) y
Puebla (1.4 %). Varias de estas entidades tienen los menores niveles de ingreso per capita. En el
caso de Oaxaca, Guerrero y Chiapas son entidades federativas mexicanas con preponderancia
del sector primario.

A nivel de politica publica, teniendo en cuenta que la mayoria de los municipios mexicanos
no han alcanzado el punto de inflexién, es necesario que a nivel gubernamental se incentive el
desarrollo de innovaciones tecnoldgicas en el area de gestion y reciclaje de RSUM paralelamente
al crecimiento econémico de las municipalidades. Estas recomendaciones se pueden extender
a otras naciones latinoamericanas en donde las investigaciones sobre RSUM y crecimiento eco-
nomico son escasas.
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