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N Resumen

Se realizé una prueba de la hipdtesis de la Curva de Kuznets para residuos sélidos urbanos per
capita en México, considerando informacion estatal de 1992 a 2018. Para ello, se emplearon
datos de panel y se ajustaron modelos por efectos aleatorios, efectos fijos, minimos cuadrados
generalizados factibles y regresion Prais-Winsten. Se consideraron como variables independientes
el Producto Interno Bruto, la densidad poblacional, regionalizacién y afio en que cambid el
responsable gubernamental de lamedicién de residuos sélidos. Los resultados obtenidos sustentan
estadisticamente una Curva de Kuznets para residuos sélidos urbanos en el periodo mencionado.
Sin embargo, también se identificé que 24 estados se encuentran aun en la fase ascendente
de la curva, por lo que no se puede asegurar que lleguen al punto de inflexion a menos que se
lleven a cabo las politicas publicas adecuadas. Por su parte, se requiere de mayor investigacion
para contrastar la hipdtesis considerando datos a nivel municipal/ciudad, e incluir como variables
reformas a las leyes para la reduccién de residuos, sitios de disposicién final, educacién ambiental,
impuestos a la generacién de residuos, industrias generadoras de determinados residuos vy
politicas ambientales sobre residuos, las cuales proporcionen mayor evidencia de dicha curva.

Palabras clave: contaminacion ambiental, ciudades, crecimiento econémico, impacto ambiental,
desvinculacion.
Clasificacion JEL: Q5.

N Abstract

A test of the Kuznets Curve hypothesis was carried out for urban solid waste per capita in Mexico
considering state information from 1992 to 2018. For this, panel data were used, and models
were adjusted for random effects, fixed effects, and generalized least squares and Prais-Wisten
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regression. Gross Domestic Product, population density, regionalization, and the year in which the
government responsible for solid waste measurement changed were considered as independent
variables. The results obtained statistically support a Kuznets Curve for urban solid waste in the
mentioned period. However, it was also identified that 24 states are still in the upward phase of
the curve, so it cannot be guaranteed that they will reach the inflection point unless the appro-
priate public policies are carried out. On the other hand, more research is required to contrast
the hypothesis considering data at the municipal/city level and include as variables reforms to
the laws for the reduction of waste, final disposal sites, environmental education, taxes on the
generation of waste, industries generators of certain waste and environmental policies on waste,
which provide greater evidence of said curve.

Keywords: environmental pollution, cities, economic growth, environmental impact, decoupling.
JEL Classification: Q5.

1. Introduccion

Uno de los problemas de las zonas urbanas derivado de su concentracién poblacional es la gene-
racion de residuos sélidos urbanos (RSU), como lo indican Di Nola, Escapa y Ansah (2018); Mar-
tinez, Mendoza y Vazquez (2019); Zhao, Zou y Zhang (2020); y Duarte et al. (2020). De acuerdo
con el Banco Mundial (Kaza et al., 2018) en el mundo se emiten 2 010 millones de toneladas de
residuos; de los cuales, los paises con mayores ingresos, que representan el 16 % de la poblacién,
generan 34 % del total. México se encuentra dentro de ese grupo de naciones, aun cuando su
ingreso es de tipo medio, al generar 36 millones de toneladas anuales en 2018 (INEGI, 2020a).

Los RSU se denominan asi, ya que estan constituidos por residuos sélidos domiciliarios,
ademads de aquellos emitidos por parte de comercios, oficinas y escuelas (Kelsey, 2017; Jaligot y
Chenal, 2018; Kumar y Agrawal 2020). Se manejan como categoria especial los residuos sélidos
industriales y peligrosos (radioactivos, médicos, patogénicos), los cuales no estan incluidos por
lo general como RSU y, consecuentemente, no forman parte del analisis que se realizara en este
estudio (Rondédn et al., 2016; Emily e Yi-Tui, 2018).

En general, la gestion y manejo de residuos urbanos es uno de los servicios publicos vitales
para las ciudades y sus habitantes (Banyai et al., 2019; Martinez et al., 2019; Knickmeyer, 2020;
Kuddus, Tynan y McBryde, 2020), debido a que generan problemas ambientales y sanitarios para
las ciudades en caso de no gestionarse adecuadamente. Aunado a ello, los RSU se encuentran
en constante crecimiento, en concordancia con el ingreso disponible de cada pais, poblacion y
densidad poblacional (Emily e Yi-Tui, 2018; Knickmeyer, 2020; Suki et al., 2020; Zhao et al., 2020).

Por su parte, los residuos sélidos urbanos vistos desde el punto de vista econdmico se
pueden considerar como excedentes no aprovechables, resultado de la actividad econdmica y
el consumo, que generan externalidades negativas al sistema econdmico al requerir gastos e
inversiones para su manejo, los cuales generalmente son costeados en los impuestos de los ciu-
dadanos. Puede considerarse que los residuos constituyen grandes cantidades de materia no uti-
lizables, en descomposicion o subutilizacién (Fuertes, Plou y Gémez, 2017; Sdnchez y Caballero,
2019). De ahi la importancia de buscar mecanismos para poder reducir la emision de residuos y
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su desvinculacion con respecto al crecimiento econdmico (Catalan, 2014; Dai y Liu, 2018; Hoog-
martens, Eyckmans y Passel, 2018; Jaligot y Chenal, 2018).

La hipdtesis de la curva ambiental de Kuznets (CAK) es una herramienta que permite iden-
tificar si la economia estd reduciendo sus niveles de contaminacidn a lo largo del tiempo (Min-
averry y Caceres, 2016; Riera et al., 2016; Fuertes et al., 2017; Tsiamis, Torres y Castaldi, 2018;
Vadén et al., 2020). Esta curva tiene forma de una pardbola inversa, en la que el crecimiento
economico se desplaza sobre el eje horizontal y la contaminacion sobre el eje vertical, ambos con
signos positivos (Fuertes et al., 2017; Tsiamis et al., 2018; Vadén et al., 2020; Suki et al., 2020. Uno
de los supuestos de este modelo es que, al comienzo del crecimiento econdmico de cualquier
pais o regién, la contaminacién crece como una condicidén necesaria para poder desarrollar su
industria a expensas de sus recursos naturales, hasta llegar un punto de inflexion donde después
comenzara a descender la contaminacion; sin embargo, el crecimiento econdmico serd positivo
gracias a la adopcion de nuevas tecnologias, como se muestra en la grafica 1 (Cataladn, 2014; Gill,
Viswanathan y Hassan, 2018; Suki et al., 2020).

El presente articulo tiene como objetivo general conocer si existe algln probable desaco-
plamiento entre crecimiento econdmico y generacién de RSU. Para ello se realiza una prueba
de la hipdtesis de la Curva de Kuznets con RSU considerando las 32 entidades federativas de la
Republica Mexicana, empleando modelos estadisticos de datos de panel y tomando en cuenta las
hipdtesis propuestas por Catalan (2014) y Jaligot y Chenal (2018), entre las que destacan: 1) rela-
cidén mondtona creciente; 2) relacién mondtona decreciente, 3) presencia de la CAK, 4) relacion
grafica en forma de N, y 5) relacién gréfica de N inversa. Mas adelante se explicaran con detalle.

Los modelos estadisticos estimados en esta investigacion son de tipo descriptivo, mas no
predictivo, de cantidades de RSU. Por lo anterior, este trabajo busca, aun con sus limitantes de
informacion, presentar evidencia empirica preliminar basada en un estudio de la CAK para RSU
en México. Ademas de analizar el probable desacoplamiento de la generacién de residuos con el
crecimiento econémico, que pudiera ser Util en un futuro para la toma de decisiones de la politica
publica ambiental.

2. Marco tedrico: hipdtesis de la Curva Ambiental de Kuznets y desacoplamiento

Entre los paradigmas tedricos para identificar un balance entre contaminacién y crecimiento eco-
némico se encuentra la hipdtesis de la CAK. La hipdtesis de Kuznets sostiene que las economias
desarrolladas presentan una tendencia hacia mejorar paulatinamente su calidad ambiental, fren-
te a aquellas economias nacionales que estdn en sus primeras etapas de desarrollo y requieren
mayores tasas de contaminacién hasta alcanzar su desarrollo (grafica 1).

56



Ceballos y Flores, Revista de Economia, 39(99), 2022

DOI: 10.33937/reveco.2022.275
o000

Grafica 1. Curva de Kuznets considerando impacto o degradacion ambiental

Impacto
ambiental

Punto de inflexion

Incremento de la
contaminacién Decremento de

la contaminacidon

Incremento del ingreso Ingreso

Fuente: elaboracion propia.

Para hacer mas explicito el comportamiento de la CAK, en la grafica 1 se puede observar
gue -en un primer momento- a medida que el ingreso aumenta, la contaminacién lo hace tam-
bién, hasta llegar a un limite en el cual el ingreso continla aumentando, pero la contaminacion
comenzara a disminuir como consecuencia de que las personas incrementaran su ingreso, sus
niveles educativos y su exigencia/demanda por un ambiente limpio (Mazzanti y Zoboli, 2005;
Madden et al., 2019; Gill et al., 2018).

Cabe seiialar que una de las implicaciones mds importantes de este supuesto es el proba-
ble desacoplamiento que se presenta a partir del punto de inflexién hacia la derecha (grafica 1),
cuando el crecimiento econdmico sigue su marcha mientras que los niveles de contaminacién co-
mienzan a descender (Johnstone y Labonne, 2004; Riera et al., 2016; Sanchez y Caballero, 2019).
Lo anterior significaria que, en cualquier economia desarrollada, una vez que pase su punto de
inflexién comenzard el desacoplamiento entre crecimiento econdmico con menores indices o
niveles de contaminacién y/o degradacion ambiental. De acuerdo con Dinda (2004) estas fases
también se pueden denominar como efectos que se presentan antes, durante y después del pun-
to de inflexidn, que son el efecto escala, el efecto tecnoldgico y el efecto de composicidn.

Siguiendo este modelo basado en la teoria de Simoén Kuznets (Kuznets, 1955; Grossman y
Krueger,1995), se han desarrollado multiples investigaciones sobre medioambiente y su relacidn
con el ingreso, como las de Di Nola et al. (2018); Emily y Yi-Tui, (2018); Jaligot y Chenal (2018);
Madden et al. (2019); Boubellouta y Kusch-Brandt (2020); y Zhao et al., 2020).

Los estudios empiricos sobre la CAK son amplios en general para los paises desarrollados.
No asi para México, donde se han realizado en mayor parte para emisiones de CO, (Sanchez y
Caballero, 2019), mientras que en cuestidén de residuos urbanos son escasos (Flores-Xolocotzi y
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Ceballos, 2022). En el cuadro 1 se observan algunas investigaciones sobre la CAK y los RSU. Entre
dichos trabajos con evidencia de la CAK se encuentran los de Arbulu et al. (2015); Mazzanti y
Zoboli (2005); y Boubellouta y Kusch-Brandt (2020). Mientras que entre los estudios a nivel muni-
cipal y ciudad se encuentran los de Ercolano et al. (2018); Ichinose et al. (2014); Magazzino, Mele
y Schneider (2020); Lee et al. (2016); y Cheng et al. (2020). Sin embargo, en estos dos ultimos no
se encontré ninguna CAK. Al respecto, Dinda (2004), sefiala que es mas factible que se encuentre
una CAK en problemas ambientales locales o en contaminantes particulares de una ciudad, que
en contaminantes globales como los gases de efecto invernadero. No obstante, en el caso de los
RSU, es posible que estos se incrementen monotdnicamente ante incrementos en los ingresos o
bien la relacién de los RSU frente al ingreso presente un punto de inflexién alto.

Cuadro 1. Investigaciones sobre Curva de Kuznets en residuos sdlidos urbanos

Autores Pals, region o ciudad | Método econométrico Tipo de Curva de
(afios) residuo sélido | Kuznets
Arbulu et al. 32 paises europeos Efectos fijos RSU Si
(2015) (1997-2010)
Boubellouta y 30 paises de Europa | Minimos cuadrados en Residuos Si
Kusch-Brand (2000 a 2016) dos etapas y métodos electronicos
(2020) de seccion cruzada
Cheng et al. 258 ciudades chinas | Modelo DID (diferencia | RSU No
(2020) en diferencia)
Ercolano et al. Municipios de la Efectos fijos, efectos RSU Si
(2018) region de aleatorios y método
Lombardia, Italia generalizado de
(2005 a 2011) momentos (Arellano-
Bond)
Ichinose et al. 1798 municipios Modelo de error RSU Si
(2014) japoneses espacial y modelo
autorregresivo espacial
Jaligot y Chenal Cantén de Vaud, Minimos cuadrados RSU Si
(2018) Suiza (1996 a 2015) | generalizados y efectos
fijos
Madden et al. Nueva Gales del Sur, | Regresion espacial RSU Si
(2019) Australia
Mazzantiy 25 paises de la Efectos fijos, efectos RSU Si
Zoboli (2005) Unién Europea que | aleatorios y método
constituyen la EU25 | generalizado de
(1995 a 2005) momentos
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Lee et al. (2016) | Municipios de los Modelo vectorial RSU No
Estados Unidos de autorregresivo
Ameérica. Periodo de
1990 a 2012
Magazzino et al. | Municipios de Suiza. | Series de tiempo RSU Si
(2020) De 1990 a 2017

Fuente: elaboracion propia.

La revision de literatura sobre contaminacién, RSU y curva ambiental de Kuznets, permite
sefalar que existen diversos métodos, para estudiar e investigar la hipétesis de Kuznets. Por lo
anterior, en este trabajo, se emplearan datos a nivel estatal en México. En el siguiente apartado
se explica la naturaleza de los datos y las caracteristicas del método utilizado.

3. Materiales y métodos

Para analizar estadisticamente la informacién y posteriormente realizar el contraste de la hipote-
sis de la CAK, se utilizaron técnicas de datos de panel, tal como lo hacen para residuos sélidos Er-
colano et al. (2018), Jaligot y Chenal (2018); y Zhao et al. (2020). Para ello, se recopilé la siguiente
informacion:

a) Generacion de RSU per cdpita por entidad federativa.

b) Ingreso. Medido a través del Producto Interno Bruto (PIB) per cdpita por entidad federa-
tiva.

c) Densidad poblacional por entidad federativa. Esta variable es un indicador de la concen-
tracion de las actividades econdmico-productivas (niveles de urbanizacion para Jaligot y
Chenal, 2018).

La informacidn sobre RSU provino de los Indicadores Basicos del Desempefio Ambiental
de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2019) y de los Censos
Nacionales de Gobiernos Municipales y Delegacionales realizados por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2020a).

Al respecto de lo anterior, se aclara que la informacién sobre la emision de RSU en Mé-
Xico se encuentra registrada anualmente desde 1992 hasta 2009 por la SEMARNAT (SEMARNAT,
2019). Esta informacion se obtuvo a través de su portal de datos abiertos’ en dénde se reportan
las cantidades de generacién de RSU totales anuales para el pais en millones de toneladas, asi
como la generacion per cdpita en kilogramos habitante por dia.

A partir de 2010, las mediciones de residuos sélidos son realizadas por el INEGI cada dos
afios. lgualmente, se hace la observacion que a partir de 2010 el INEGI implementd un nuevo
método para obtener la informacién sobre generacién de RSU a través del Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Delegacionales, tal como se explica en INEGI (2020a). Por lo anterior,
se tuvo un total de 23 observaciones de RSU por entidad federativa mexicana, lo cual hace un
tamafio de muestra de 736 observaciones.

! Base de indicadores ambientales de SEMARNAT actualizada hasta 2019 (SEMARNAT, 2019).
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Para la variable ingreso se utilizé el PIB a nivel estatal a precios constantes del afio 2013 en
unidades monetarias, para obtener el PIB per cdpita (INEGI, 2020b). La variable densidad poblacio-
nal estuvo representada por el nimero de habitantes a nivel estatal dividida por la superficie de su
territorio (INEGI, 2018). Para poder obtener los datos per cdpita, se obtuvo el nUmero de habitantes
porentidad federativa, através delos Censos de Poblacidny Viviendade 1990,2000y 2010, ademas
de considerar los Conteos de Poblacién y Vivienda 1995 y 2005, asi como la Encuesta Intercensal
2015 (INEGI, 2020c). Dado que estos datos se encuentran a nivel quinquenal, se tuvieron que rea-
lizar extrapolaciones calculando la tasa de crecimiento entre cada quinquenio, dividiéndolo entre
cuatro para obtener la tasa de crecimiento anual y después aplicando la funcidn de numeros alea-
toriosde Excelversidn 365 entre los limites superioreinferior. Conello, se obtuvo unaserie de pobla-
cion estatal anual que no tuviera datos que fueran multiplos de sus antecesores (Marsaglia, 2003).

Siguiendo a Gasca (2009), sélo para el modelo de efectos aleatorios, se emplearon tam-
bién como variable de control las franjas regionales propuestas por el gobierno de México en el
afio 2004 para caracterizar el sistema urbano nacional. La propuesta divide al pais en tres grandes
macrorregiones que separan las entidades federativas en las franjas norte (FN), centro (FC) y sur
(FS), tal como se observa en el mapa 1.

Mapa 1. Franjas regionales en las que se puede dividir México

v . Eid

Fuente: Elaboracion propia con base en el Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2018) y
modificado en ArcGis10.5.

De acuerdo con Gasca (2009), la macroregionalizacién anterior indica que la poblacion y
las actividades econdmicas se concentran en la franja central y tienden a dispersarse respectiva-
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mente en la franja sury en la franja norte. Esta variable independiente de regionalizacidon del pais,
al ser constante en el tiempo, se introdujo sélo en la estimacidn del modelo de efectos aleatorios,
a través de dos variables dicotémicas.

Finalmente, para los modelos estimados se empled también como variable de control el
cambio de responsabilidad en la medicion de RSU. Para ello, se usé una variable dicotdmica que per-
mite separar los afios continuos de 1992 a 2009 (mediciones reportadas por SEMARNAT) de aquellas
mediciones realizadas cada dos afios por INEGI, es decir: 2010, 2012, 2014, 2016 y 2018. De esta
forma, se consideré el total de 736 observaciones para las 32 entidades federativas en el horizonte
de tiempo total. Todas las variables empleadas en los modelos aparecen descritas en el cuadro 2.

Cuadro 2. Variables que se consideraron en el andlisis estadistico

Variable
Y:: Residuos en kg diarios per cdpita para el afio
correspondiente (1992, 1993, 1994, 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004,
2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2012, 2014,
2016, 2018)
PIB;: PIB estatal anual a precios constantes 2013
(pesos mexicanos) per cdpita para el afio
correspondiente
DP.: Densidad de poblacién (habitante por km?)
de la entidad federativa para el afio
correspondiente

Tipo de variable
Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

P;: Variable dicotémica que separa las
observaciones del periodo uno de 1992 a 2009 de
las observaciones del periodo dos de 2010 a
2018.

Base 0 = 1992, 1993, 1994, 1995, 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009
(periodo uno).

1= 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 (periodo
dos).

FS;: Franja Sur, comprende Qaxaca, Chiapas,
Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo

Base 0=No y 1=5i

FC;: Franja Centro comprende Nayarit, Zacatecas,
Jalisco, Aguascalientes, Guanajuato, Colima,
Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Veracruz,
Tlaxcala, Puebla, Ciudad de México, Estado de
Meéxico, Morelos y Guerrero

0=No vy 1=Si

FN;: Franja Norte comprende Baja California, Baja
California Sur, Chihuahua, Durango, Coahuila,
Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosi, Sinaloa
y Sonora

0=Noy 1=Si

Fuente: Elaboracion propia considerando informacion de SEMARNAT (2019) e INEGI (2018, 2020a, 2020b y 2020c).
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La base de datos, que comprendio las variables mencionadas, se construyd en Excel ver-
sién 365.

3.1. Estimacion de estadisticas

A partir de la base de datos, se obtuvieron a nivel nacional: promedios, desviacion estandar, valor
maximo y valor minimo para las variables “RSU per cdpita”, PIB per cdpita y densidad poblacional.

Como parte de un analisis descriptivo entre las variables mencionadas, se realizé lo si-
guiente:

a) Debido a la diferencia marcada en las escalas de medicion entre la variable dependiente
RSU per cdpita con las variables independientes PIB per cdpita y densidad poblacional,
se decidié transformarlas con logaritmo natural (LN) (Montgomery, Peck y Vining, 2012).
Igualmente, dicha transformacién permite considerar elasticidades en el analisis de los
resultados (Diaz y Medlock, 2021; Sdnchez y Caballero, 2019).

b) Se graficé la relacién entre LN de RSU per cdpita con la variable LN de PIB per cdpita y se
determind su grado de asociacién a través del coeficiente de correlacién de Spearman.
Ademas, se observo que la variable dependiente RSU per cdpita no sigue significativamen-

te una distribucién normal (P-valor<0.01), de acuerdo con resultados obtenidos mediante el Test
de Kolmogorov-Smirnof. Sobre esto, diversos estudios han sefialado que la generacién de resi-
duos y/o contaminantes no sigue necesariamente una distribucion normal, ya que se presentan
asimetrias o curtosis que se alejan de la normal. Por este hecho, se sugiere igualmente transfor-
mar con logaritmo este tipo de variables (Shahbaz et al., 2017; Khair y Rafizul, 2018).

3.2. Modelos de datos de panel

Siguiendo a Ercolano et al. (2018), Jaligot y Chenal (2018) y Zhao et al. (2020), se ajustaron ecua-
ciones de datos de panel para efectos aleatorios, efectos fijos, minimos cuadrados generaliza-
dos factibles y regresion Prais-Winsten con correccién de errores de panel (las dos ultimas para
atender la presencia de heterocedasticidad, correlacién contempordnea y autocorrelacion). Para
contrastar la hipdtesis de la CAK, se introdujeron en todos los modelos las variables del LN del
PIB al cuadrado y al cubo respectivamente. La forma matematica de los modelos, de acuerdo con
Wooldridge (2010), Alejo et al. (2015) y Das (2019) se expresa en las ecuaciones 1y 2 respectiva-
mente.
Ambas ecuaciones tienen los siguientes términos en comun:
a) Y,eslavariable dependiente residuos per cdpita en donde j=entidad y t=tiempo, transfor-
mada a través del LN.
b) InPIB, es el LN del PIB per cdpita.
c) (/nPIBit)Z es el LN del PIB per cdpita al cuadrado.
d) (InPIB,)’ es el LN del PIB per cdpita al cubo.
e) InDP,es el LN de la densidad poblacional.
f) P, es una variable dummy que separa las observaciones de 1992 a 2009 de las observa-
ciones de 2010 a 2018.
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Considerando lo anterior:

1.- Ecuacidn para efectos aleatorios:

H:t = ﬂil!nPIBlt + ﬁz(l!nPIBlt)z + ﬁ3(£ﬂP13lt)3 ‘I"ﬂq,li:ﬂDPIt + ﬁEPf,t + ﬁﬁFCI + ﬂTFN[ + a+
u; + &g oene(1)
En donde:

o) o es el intercepto

b) FC,y FN,son variables dummy que establecen la franja regional a la que pertenece la en-
tidad federativa (centro y norte respectivamente) con respecto a la base que es franja sur
(FS;) y que permanecen invariantes en el tiempo.

c) u,seasume aleatorio y es el componente del error de tipo especifico individual, incorrela-
cionado con las variables control.

d) €, es el componente restante del error para cada observacion i en el tiempo t.

2.- Ecuacioén para efectos fijos, minimos cuadrados generalizados factibles y regresion Prais-Wins-
ten con correccion de errores:

IﬂYit = ﬁj_l!ﬂPIBit + ﬁz{!nPfBit)z -+ Bg(InPIBit)S + ﬁqinDPit + .EEPI'!T + &; + U [2}

En donde:

a) o, es un intercepto que puede absorber los efectos de las variables inobservadas, por lo
qgue comprende efectos fijos no aleatorios inobservables constantes en el tiempo que se
correlacionan con las variables independientes.

b) u, es el término del error de tipo aleatorio debido a variables omitidas incorrelacionadas
con las variables independientes, que cambiara a través de las observaciones y el tiempo.

Aunado a ello, se consideraron las siguientes hipdtesis estadisticas descritas por Catalan (2014) y
Jaligot y Chenal (2018) sobre curva de Kuznets.
Dichas hipodtesis son:

1. Cuando el modelo de la CAK cumple con la restriccion B, >0y B, = B, = 0, entonces la re-
lacion entre las variables es lineal y directa, por lo que el crecimiento econdmico implica
un mayor deterioro del medio ambiente (relacion mondtona creciente).

2. Cuando el modelo ajustado presenta como resultados B, < 0y B,=B,=0, la relacién enton-
ces es lineal e inversa. Por lo que a mayor crecimiento habra una disminucién del deterio-
ro ambiental o de niveles de contaminacién (relacion mondtona decreciente).

3. Cuando los pardmetros obtenidos son B, >0, B, < 0y B, = 0, existe una relacién de U in-
vertida (presencia de una curva de Kuznets), en donde el punto de inflexidn se determina
a través de la razén -b,/2b,.

4. Cuando se cumple que B, >0, B, <0y B, >0, los signos representan una relacion grafica
en forma de una N. Por lo que después de cierto nivel elevado de ingresos ocurre nueva-
mente una relacidn positiva entre la degradacion ambiental y el crecimiento econdmico
(Allard et al., 2018).
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5. Cuando se cumple que B, <0, B, >0y B, <0, los signos representan una forma en forma
de N inversa, reportada en algunos casos que se pueden consultar en Chen (2010).

3.3. Ajuste de los modelos

En una primera fase, se evalué la colinealidad de las variables independientes considerando los
indices de condicidn (IC) para la matriz de dichas variables, junto con la proporcion de descompo-
sicion de la varianza entre pares de variables independientes (Ramirez y Ramirez, 2006). Ante la
colinealidad de las variables InPIB, (InPIBit)’ y (InPIBit)3, y por la naturaleza descriptiva del modelo
(en donde son importantes los signos obtenidos en la estimacién), se decidié centrar las variables
cuantitativas independientes considerando su valor promedio (Das, 2019).

Los modelos se ajustaron en Stata versién 16.1, a través del comando “xtreg” para efectos
aleatorios y para efectos fijos. Ante la presencia de autocorrelacién, correlacién contemporanea
y heterocedasticidad, se emplearon los comandos “xtgls” y “xtpcse” para ajustar por minimos
cuadrados generalizados factibles y regresidn Prais-Winsten con correccidn de errores de panel
respectivamente (Cameron y Trivedi, 2010; Das, 2019; Jaligot y Chenal, 2018). Para el modelo de
efectos aleatorios, se realizd un test extendido basado en Jarque-Bera para contrastar hipdtesis
de normalidad, tal como lo recomiendan Alejo et al. (2015). Igualmente se realizd una prueba de
Jarque-Bera para contrastar normalidad en el modelo de efectos fijos. Para seleccionar entre mo-
delos de efectos fijos y efectos aleatorios se aplicé la prueba de los multiplicadores de Lagrange
desarrollado por Breusch-Pagan y el test de Hausman (Das, 2019).

Por la naturaleza de los datos agrupados por entidad federativa, se realizd también un
andlisis de correlacion serial para datos de panel (Jaligot y Chenal, 2018). Para realizar el test de
correlacion serial se siguio el procedimiento propuesto por Drukker (2003) basado en Wooldridge
(2010). Igualmente, para efectos fijos se realizaron una prueba de heterocedasticidad siguiendo
el proceso recomendado por Baum (2001) y una prueba de correlacién contemporanea desarro-
llada por Pesaran (2014; 2020).

Ante presencia de autocorrelacidn, correlacién contempordnea y heterocedasticidad, se
ajusté el modelo de efectos fijos a través de minimos cuadrados generalizados factibles (MCGF),
tal como lo sefialan Jaligot y Chenal (2018). Para ello, como se mencioné anteriormente, se em-
pled el comando “xtgls” de Stata (Johnstone y Labonne, 2004).

Es necesario sefialar que la estimacién a través de MCGF permite corregir la autocorrela-
cion, la correlacién contemporanea y la heterocedasticidad en los errores, a través del ajuste de
un modelo de efectos fijos, en donde la estructura de los errores al interior de los grupos se mo-
delard como un proceso autorregresivo de primer orden. Lo anterior permite que los parametros
obtenidos sean eficientes y que los estimadores sean consistentes y distribuidos asintéticamente
hacia una normal (Johnstone y Labonne 2004; Mazzanti et al. , 2008; Jaligot y Chenal, 2018). No
obstante, diversos autores sefialan que cuando N (nimero de paneles) >T (afios de estudio), las
estimaciones por MCGF son menos precisas, por lo que se recomienda estimar una regresion
Prais-Winsten con correccidn de errores de panel para atender la presencia de heterocedastici-
dad, correlacidon contemporanea y autocorrelacion de primer orden (Blackwell, 2005; Hoechle,
2007; Renzhiy Baek, 2020).
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Los resultados por ambos métodos se encuentran también en el siguiente apartado.

4. Resultados y analisis
4.1. Estadistica descriptiva

En el cuadro 3 se puede observar que el valor promedio de RSU per cdpita es igual a 0.9203 kg
per cdpita a nivel nacional para el periodo de estudio, con una media nacional de 2.8 millones de
kg diarios de RSU. Con los datos considerados, se obtuvo un PIB per cdpita promedio de 149 379
pesos y una densidad poblacional promedio de 275.20. Cada valor promedio va acompafiado de
su correspondiente valor maximo y minimo. Estos valores caracterizan la base de datos de panel
empleada en esta investigacion.

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas nacionales de las variables continuas

Variable Media | Desviacién estandar | Minimo Méximo
RSU (kg diarios) 2 836099 21908 762 427 718 |17 400 000
RSU (kg diarios) per cdpita | 0.9203 0.3479 0.2857 2.6733
PIB per cdpita anual(pesos) | 149 379 188 370.8 49 001 1414942
Densidad poblacional
(habitantes por km?) 275.2052 1008.63 5 6043

Fuente: Elaboracion propia considerando informacién de SEMARNAT (2019) e INEGI (2018, 2020a, 2020b y 2020c).
4.1.1. Grafico de dispersion entre RSU y PIB

El grafico de dispersion entre la variable dependiente LN de RSU contra LN del PIB, permite obser-
var una tendencia a no dispersarse en todo el cuadrante, como se puede observar en la gréfica 2.
De esta forma, la relacion entre residuos per cdpita y PIB per cdpita tiende a un comportamiento
monotonico no lineal (Cohen y Lea, 2004; Sheskin, 2011).

Grafica 2. Dispersion de LN residuos per cdpita contra LN del PIB per cdpita

el entidud

cipitn = niv

iy

LN de RSU per ¢

L8
LN del PIB per cipita por entidad federativa

Fuente: elaboracion propia con informacién de INEGI (2020a, 2020b) y SEMARNAT (2019).
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El comportamiento monotdnico no lineal también justifica la aplicacién del Coeficiente de
Correlacién de Spearman para analizar el tipo de asociacién entre variables.

Con respecto a la asociacidn, se encontrd que el coeficiente de correlacién de Spearman,
entre el LN de RSU per cdpita y el LN del PIB per cdpita es de 0.63 (P valor<0.01). Por lo que se
observa una asociacion alta, monoténica no lineal, positiva y significativa al menos con 0.01 de
nivel de significancia de correlacion entre ambas variables. Esta relacion puede observarse en la
grafica 2.

4.2. Modelos estimados
4.2.1. Colinealidad

Se realizé una evaluacién del grado de colinealidad entre las variables originales independientes,
teniendo como estructura basica las variables que entrarian al modelo de efectos fijos. Conside-
rando las variables InPIB, (InPIBit)Z, (InPIBit)3, InDP y la variable dicotdmica que separa las obser-
vaciones de los periodos uno y dos, consecuentemente bajo la regla de que IC > a 30 con pares
de variables cuya proporcién de descomposicidn de la varianza sea mayor a 0.5, de encontrarse
dichos valores, representarian problemas graves de colinealidad.

Excluyendo las variables de region, se tuvo entonces para las variables sin transformar,
uno de seis posibles IC= 44,671.85. Para este IC, los interceptos InPIB, (InPIB.)’ y (InPIB,)* tuvieron
una proporcion igual a uno. Consecuentemente, se justifica el centrado de las variables. Una vez
centradas, se obtuvieron nuevamente los IC para las variables ya mencionadas y se obtuvieron
seis IC cuyos valores fluctuaron entre 1y 7.55; por lo que, bajo la regla de IC<10 (colinealidad dé-
bil), se considera que la colinealidad existente entre las variables no es de peso en los modelos.
En adicidn, se estimaron los factores de inflacion de varianza (VIF, por sus siglas en inglés) para
las seis variables independientes. Sélo el valor del (InPIB,)’=10.83 excedié el valor de 10 como re-
gla del VIF para considerar la colinealidad como un problema. Bajo estas consideraciones deben
leerse los resultados siguientes.

4.2.2. Resultados y analisis de modelos

En el cuadro 4 se encuentran los resultados de las regresiones considerando efectos aleatorios,
y efectos fijos. En efectos aleatorios, no se rechazan las hipdtesis de normalidad para los com-
ponentes del error considerando un nivel de significancia menor o igual a 0.05. La prueba de
multiplicadores de Lagrange desarrollada por Breusch-Pagan, con una Ji’=5422.43 y un P valor
<0.01 permite rechazar significativamente la hipdtesis nula, por lo que se sustenta la hipotesis al-
ternativa de recurrir a efectos aleatorios en lugar de un modelo de minimos cuadrados ordinarios
de tipo agrupado.

Cabe destacar que los parametros asociados a las regiones centro y norte no son estadis-
ticamente significativos en el modelo de efectos aleatorios, al menos con un nivel de significancia
de 0.05. Igualmente, los signos y niveles de significancia estadistica (al menos 0.05) de las varia-
bles InPIB y (InPIB,)’, junto con la no significancia del (InPIB,)’, sustentan estadisticamente la hi-
potesis de una CAK (cuadro 4). Sobre las variables de regidn, cabe puntualizar que, al permanecer
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constantes en el tiempo se excluyen del modelo de efectos fijos y de los modelos ajustados por
MCGF y por Prais-Winsten.

Al comparar los modelos de efectos fijos contra efectos aleatorios, los resultados del Test
de Hausman rechazan significativamente el modelo de efectos aleatorios en favor del modelo de
efectos fijos, considerando un valor de Ji’=15.53 y un P valor <0.0083.

Por lo anterior, entre ambos modelos se opta por el modelo de efectos fijos. La eleccidn
de efectos fijos permite considerar que existe la posibilidad de que variables inobservables (no
presentes en el modelo) estén correlacionadas con las variables independientes como el PIB per
cdpita. Dichas variables inobservables no contempladas en el modelo pudieran ser variables ma-
croecondmicas como la educacion, el nivel tecnolégico y el gasto publico en programas de recicla-
je de RSU, las cuales pudieran estar relacionados con el PIB. En el caso de la densidad poblacional
como indicador de urbanizacidn, futuros estudios en México deberan considerar otras variables
qgue indiquen la urbanizacién a nivel de ciudades.

Empero, para efectos fijos, la prueba de heterocedasticidad rechaza significativamente la
hipdtesis de homocedasticidad y la prueba de autocorrelacidén de primer orden rechaza la hipé-
tesis de no autocorrelacion. Ademas, la prueba de correlacidon contempordnea rechaza significa-
tivamente la hipdtesis de correlacién cruzada débil (ver cuadro 4).

Cuadro 4. Estimacion de los modelos de efectos aleatorios y efectos fijos

Estimacion por efectos aleatorios

Estimacion por efectos fijos

Variable dependiente
InY

Variable dependiente
InY

Wariable Parametro Parametro
independiente (error estandar) P valor (error estandar) P valor
-0.084288 0.050369
Constante [0.103760) 0417 [0.022863) 0.028
0.226387 0.240361
InPIBit {0.055575) <0.01 (0.060924) <0.01
-0.117072 -0.105755
{InP18:)* [0.027361) <0.01 [0.028327) <0.01
0.009709 0.005467
{InP1B:)? (0.017118) 0.571 (0.017570) 0.756
-0.088294 -0.155529
InDPit [0.029568) 0.003 [0.039234) <0.01
-0.114186 -0.099435
Py [0.011016) <0.01 [0.011936) <0.01
0233993 | | 4
FCi [0.128154) 0.068
o.o46824 | |
FNi (0.130136) 0.719

N=736 observaciones

N=736 cbservaciones

F=196.97 F=37.63
P valor<0.01 P valor <0.01
Test de normalidad en &, Ji*= Test de normalidad
5.47 liz=241.10
P valor=0.065 P valor <0.01

Test de normalidad en wu: Ji*= 5.49
P valor=0.064
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liz=84.32
P valor < 0.01

Test de autocorrelacion
HO: No hay autocorrelacion de
primer orden
F=3100.257
P valor < 0.01

Test de correlacidn
contemporanea (Pesaran)
HO: los errores de seccidn

transversal son débilmente
dependientes
CD=9.902
P valor < 0.01

Fuente: Elaboracion propia con informacion de SEMARNAT (2019) eINEGI (2018, 2020a, 2020b y 2020c).

Considerando lo anterior, se estimdé el modelo por MCGF. Los resultados de los pardme-
tros estimados, sus errores estandar y su significancia para este tercer modelo se encuentran
reportados en el cuadro 5.

Cuadro 5. Estimacion del modelo por MCGF

Estimacién por MCGF
Variable dependiente
InY
Variable Parametro
independiente (error estandar) P valor
0.1157234
Constante (0.0262826) <0.01
0.2816772
InPIBit (0.0068185) a0
-0.2287361
(InPIB)? (0.003148) <0.01
0.0105896
(InPIB)? (0.0026138) <0.01
0.012414
InDP (0.0007004) <0.01
-0.2175224
Pi (0.0201599) a0
N=736 observaciones
Wald chi*=13 030.44
P valor<0.01

Fuente: Elaboracidn propia considerando informacién de SEMARNAT (2019)
e INEGI (2018, 2020a, 2020b y 2020c).
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Los resultados de MCGF (cuadro 5) evidencian una significancia estadistica de los parame-
tros que acompanan a InPIB, (InPIBit)Zy(InPIBit)3a un nivel de 0.01. Los signos positivo, negativo y
positivo que acompaian respectivamente a dichos parametros, permiten sustentar la hipdtesis
de existencia de una N (hipdtesis 4 mencionada con anterioridad) para RSU en kg per cdpita dia-
rios del tipo aqui estudiado, considerando datos por entidad federativa. Una curva en forma de N
(hipdtesis 4), implica que una vez superado cierto nivel elevado de ingresos, éste podria conducir
nuevamente a una relacién positiva entre RSU y crecimiento econémico; en donde posiblemente
el efecto escala supere a los efectos tecnologia y composicién debido a rendimientos decrecien-
tes de los cambios tecnoldgicos (Allard et al., 2018; Lorente y Alvarez, 2016).

Sin embargo, como se menciond anteriormente, cuando N (numero de paneles) es ma-
yor a T (tiempo), diversos autores recomiendan emplear mejor una regresion Prais-Winsten con
correccion de errores estandar. Por lo mismo, los resultados estimados por MCGF deben leerse y
considerarse bajo esta restriccion, por lo que posteriormente se presentan los resultados estima-
dos por Prais-Winsten (Blackwell, 2005, Hoechle, 2007; Renzhi y Baek, 2020). En consecuencia,
los resultados de Prais-Winsten seran los empleados para estimar el punto de inflexién.

Con respecto al resto de parametros estimados, se observa que la variable LN de densi-
dad poblacional (con signo positivo) en los resultados de MCGF (cuadro 5) es significativa al 0.01
dentro del modelo estimado. Mientras que, en los resultados de efectos fijos y efectos aleatorios
(cuadro 4), la misma variable es estadisticamente significativa con signo negativo. Respecto a
densidad poblacional, Jaligot y Chenal (2018), sefialan que esta variable puede estar positiva o
negativamente relacionada con la generacidn de residuos municipales. Al respecto, se podria ar-
gumentar que los RSU se pueden incrementar ante elevadas densidades debido a que los hogares
tendrian menos espacio para separar y clasificar RSU con fines de reciclaje (Chen, 2010; Jaligot
y Chenal, 2018). Pero la relacién también puede ser inversa debido a que mayores densidades
urbanas se relacionan con servicios de recolecta de RSU mas eficientes y menor superficie para
su disposicidn final, lo que forzaria politicas de reciclaje (Jaligot y Chenal, 2018).

La variable “P” (cuadros 4 y 5), que separa las observaciones de 1992 a 2009 (base) de
2010 a 2018, es significativa, con signo negativo. Lo anterior indica que una vez que la medicidn
de los residuos solidos reportados en este trabajo pasa a responsabilidad del INEGI, dichas me-
diciones tienden a ser menores que las reportadas para los afios 1992 a 2009. Hay que destacar
gue los signos asociados a los parametros InPIB, (InPIBit)Zy (InPIBit)3 permanecen constantes en
los modelos estimados de efectos fijos, efectos aleatorios y MCFG (cuadros 4 y 5).

Considerando los resultados de MCGF, en el cuadro 6 se presentan los resultados esti-
mados por Prais-Winsten. Considerando un nivel de significancia minimo de 0.01, los resultados
de InPIB y (InPIB)* son similares a los estimados por MCGF en términos de signos, por lo que los
resultados bajo este modelo sustentan la hipdtesis de una CAK a nivel estatal para México. El pa-
rdmetro asociado a (InPIB)’ no es significativo ni al 0.1 de nivel de significancia. La semejanza de
los resultados por Prais-Winsten con MCGF se extiende también con una significancia de 0.01 a lo
obtenido para las variables LN de densidad poblacional y “P”.
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Cuadro 6. Estimacion del Modelo por Prais-Winsten

Estimacion por Prais-Winsten

Variable dependiente InY

Parametro
(error estandar
corregido de
Variable independiente panel) P valor

0.1328989

Constante (0.0385844) <001
0.2746493

InPIBit (0.0237501) <0.01
-0.2314559

(InPIB:)? (0.0218469) <0.01
0.0117634

(InPIBY)? (0.0155938) 0451
0.0219846

InDPyc (0.004222) <0.01
-0.1861362

Pi (0.0440658) <00l

N=736 observaciones
Wald chi*=356.80
P valor<0.01

Fuente: Elaboracion propia considerando informacién de SEMARNAT (2019) e INEGI
(2018, 20203, 2020b y 2020c).

De esta forma, con los resultados obtenidos por Prais-Winsten, se comprueba la existen-
cia de una funcion de “U inversa” para RSU y PIB per cdpita. Considerando todo lo anterior, los
resultados obtenidos por Prais-Winsten serian, en términos estadisticos, los mas adecuados para
analizar la CAK (Blackwell, 2005, Hoechle, 2007; Renzhi y Baek, 2020).

Con respecto a la elasticidad del ingreso (PIB per cdpita) obtenida por Prais-Winsten, ésta
es menor a uno (0.2746). Estos resultados coinciden con lo expresado por Dinda (2004) para
elasticidades ingreso en modelos de la CAK y coinciden con los resultados de la CAK para residuos
solidos obtenidos por Boubellouta y Kusch-Brand (2020); Ercolano et al. (2018) y Mazzanti y Zo-
boli (2005).

4.2.3. Analisis del punto de inflexion

Con los parametros B, y B, obtenidos por Prais-Winsten, que respectivamente acompafian a
las variables InPIB, y (InPIB.)’, se estimé el punto de inflexion de la CAK a través de la férmula
t=exp(-B,/(2 B,), (Boubellouta y Kusch-Brandt, 2020; Cataldn, 2014; Stern, 2004). El punto de
inflexion obtenido (considerando el centrado de las variables y su transformacion en logaritmos)
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fue en términos de PIB per cdpita al afio, de $177 467.0433 pesos (a precios constantes de 2013)
con las estimaciones de Prais-Winsten (recomendado para modelos donde N>T).

Para hacer mas especifico el andlisis del punto de inflexidn, en el cuadro 7, aparecen los
valores por entidad federativa reportados de RSU per cdpita, PIB per capita y densidad poblacio-
nal para el afio 2018. El cuadro 7 se encuentra en orden descendente de PIB per cdpita 2018 (a
precios constantes de 2013). Resaltado en negrillas se observa que sélo 8 entidades se encuen-
tran pasando el punto de inflexion estimado hacia la fase descendente. También en negrillas
(cuadro 7), aparecen 12 entidades con valores de RSU per cdpita por arriba del promedio nacional
2018 de 0.88 kg per cdpita diarios. Para el caso de densidad poblacional aparecen en negrillas 4
entidades por arriba del promedio nacional 2018, considerando que Ciudad de México tiene una
densidad poblacional bastante alta comparada con el resto de las entidades y que de acuerdo con
INEGI (2020d) contrasta mucho con la media nacional.

En principio, hay que observar que el punto de inflexién es mayor que el promedio na-
cional de 2018 de $150 746.7 pesos (a precios constantes 2013). A nivel entidad, se destaca que
los cuatro primeros lugares de RSU en kg per cdpita diario corresponden a Quintana Roo, Ciudad
de México, Nayarit y Baja California Sur con 1.7455, 1.6899, 1.4000 y 1.3957 respectivamente
(>a 1.1). El primer lugar de Quintana Roo se podria explicar debido a la actual intensa actividad
turistica y al crecimiento urbano acelerado relacionado con sus zonas hoteleras que producen
muchos residuos (SEDUMA, 2009; Rojas, Calderén y Oropeza, 2016; Alonzo y Paz, 2014). El mismo
argumento podria extenderse a Nayarit y Baja California Sur (GIZ, 2016; Taboada, Aguilar y Ojeda,
2011). Empero, son necesarias nuevas investigaciones que relacionen estadisticamente la activi-
dad turistica con la generacién de RSU en dichas entidades, incluso a nivel municipal.

Cuadro 7. Valores de RSU, PIB y densidad poblacional del afio 2018 por entidad federativa

PIB per capita .
RSU en kg per en pesos DenSIfjad
Entidad federativa | cdpita diarios mexicanos poplacmnal
(habitantes por
(2018) constantes a km?) (2018)
2013 (2018)
Campeche 0.7855 555 727 16
Ciudad de México 1.6899 348 573 6043
Nuevo Ledn 0.9404 248 834 85
Baja California Sur 1.3957 222 344 10
Coahuila 0.8257 194 443 21
Sonora 0.8310 194 327 17
Tabasco 0.7441 138 285 99
Querétaro 0.8969 185 864 187
Quintana Roo 1.7455 171 859 49
Baja California 0.9396 165 909 48
Aguascalientes 0.6844 157 563 254
Chihuahua 1.0728 153 579 15
Jalisco 0.9781 146 723 105
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Tamaulipas 0.9072 142 935 47
Colima 1.0536 138 319 134
San Luis Potosi 0.6833 130537 47
Sinaloa 1.0503 125 988 53
Yucatan 0.6488 117 376 51
Guanajuato 0.7371 117 260 199
Durango 0.7400 110 214 15
Morelos 07727 101 858 399
México 0.7189 96 071 743
Zacatecas 0.6910 94 812 21
Nayarit 1.4006 94 535 46
Puebla 0.6254 94 428 187
Veracruz 0.6699 93 044 119
Hidalgo 0.6925 92 023 145
Michoacan 0.7420 89 178 21
Tlaxcala 0.8409 72 563 340
Guerrero 0.6434 66 624 56
QOaxaca 0.5197 63 099 44
Chiapas 0.5526 49 001 76
Promedio 0.8819 150 746.74 304.69

Fuente: Elaboracion propia considerando informacion de SEMARNAT (2019) e INEGI
(2018, 2020a, 2020b y 2020c).

Continuando con el analisis de los valores estatales y punto de inflexidn, con respecto a la
relacion entre RSU en kg per cdpita diario y PIB per cdpita anual, se observa que los estados con
ingresos en la fase descendente del punto de inflexion son Campeche, Ciudad de México, Nuevo
Ledn, Baja California Sur, Coahuila, Sonora, Tabasco y Querétaro y justo por abajo del punto de
inflexién, el estado de Quintana Roo. No obstante, de este grupo de entidades, sélo Ciudad de
México, Baja California Sur y Quintana Roo estan entre los 4 mayores generadores de RSU per cd-
pita a 2018. De acuerdo con Armenta (2020), Quintana Roo se ha especializado econdmicamente
en el sector servicios. En cuanto a Ciudad de México, no es de extrafiar la importancia histérica
de su actividad productiva basada en el sector terciario de servicios (SMACDMX, 2018; Mufioz y
Morales, 2018). A esto hay que agregar la baja densidad poblacional de Quintana Roo en 2018
(49 habitantes/km?), frente a la alta densidad poblacional que tiene la Ciudad de México a nivel
nacional. Si se toma en consideracion el punto de inflexion estimado y los valores a 2018 del PIB
per cdpita, ademas de Quintana Roo otras tres entidades ademas de Quintana Roo estan proba-
blemente cerca de dicho punto: Baja California, Aguascalientes y Chihuahua. Lo que significa que
existe la posibilidad de que pasen de la fase escala a la fase tecnoldgica o efecto composicion y
gue probablemente pueden existir condiciones que permitan a futuro un desacoplamiento.
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De las demas entidades que superan el punto de inflexién, Campeche, Coahuila, Sonora
y Tabasco se encuentran por abajo del promedio de RSU en kg per cdpita diarios en 2018, en un
rango de 0.74 a 0.83. Mientras que Nuevo Ledn y Querétaro se encuentran por arriba y Coahuila
por abajo del promedio 2018 de RSU. Ambos estados, junto con Baja California, Baja California
Sur, Campeche, Coahuila, Ciudad de México, Quintana Roo y Tabasco, han sido clasificados como
entidades con los PIB per cdpita mas elevados en este siglo XXI (Rodriguez-Benavides y Lopez-
Herrera, 2014).

Sobre Campeche, Tabasco, Coahuila y Sonora, por los valores de RSU 2018, se tiene que
considerar que estas entidades podrian encontrarse en la fase tecnoldgica o en la fase de compo-
sicién. Sobre los estados de Coahuila y Sonora se ha sefialado que cuentan con una industria en
crecimiento, en donde destaca Coahuila en actividades secundarias por arriba de Sonora (Her-
nandez, Soto y Vazquez, 2008; Mendoza, 2018). Mientras que Campeche y Tabasco son entida-
des con predominio de la industria extractiva de hidrocarburos. Tabasco, ademas, estd pasando
a consolidarse como una economia basada en comercio y prestacién de servicios (Capdepont-
Ballina y Marin-Oldn, 2014; Rendén-Morquecho y Marroquin-Arreola, 2020).

No obstante, hay algunos otros elementos para contextualizar la interpretacién, como es
el caso de Campeche, dado que su PIB per cdpita tiende a ser el mas alto en México; sin embar-
go, dicha cifra no corresponde al crecimiento econdmico per cdpita, sino a la actividad petrolera
(Renddn-Morquecho y Marroquin-Arreola, 2020). De hecho, Rendén-Morquecho y Marroquin-
Arreola (2020) seiialan que Campeche, junto con Chiapas, Zacatecas, Oaxaca, y Guerrero, tienen
los coeficientes de Gini mas elevados en México. Al respecto, Armenta (2020), sefiala que en el
periodo de 2003 a 2017, Chiapas, Guerrero y Oaxaca presentan tasas de crecimiento del PIB por
debajo del resto del pais.

El cuadro 7 también permite observar que tres de las seis entidades con los menores ni-
veles de RSU kg per cdpita diario (debajo de 0.67) estan entre los estados con menores PIB per
cdpita anuales a 2018. Es el caso especifico de las entidades de Guerrero (0.64 frente a $66 624
pesos), Chiapas (0.55 frente a $49 001) y Oaxaca (0.52 frente a $63 099), que son aquellos esta-
dos que se encuentran en la parte inferior de la Curva de Kuznets.

Guerrero, Chiapas y Oaxaca representan entidades con bajos niveles de crecimiento eco-
noémico, con baja industria y bajo desarrollo del sector terciario, de ahi que los niveles de gene-
racion de RSU podrian corresponder a su bajo desarrollo (Armenta, 2020; Campos y Monroy,
2016; Sanchez-Gil et al., 2004). Consecuentemente, estas entidades se encuentran en la “fase o
efecto de escala”, caracterizada por comprender principalmente actividades del sector primario
de la economia (Catalan, 2014; Dinda, 2004; Stern 2004). A esto hay que afiadir que los valores
de densidad poblacional a 2018 de los tres estados mencionados estan en un rango de 44 a 76
habitantes por kildbmetro cuadrado.

En consecuencia, estos datos y resultados por entidad federativa permiten sugerir la ne-
cesidad de extender investigaciones particulares a nivel municipal de las entidades federativas
o bien intentar extender las investigaciones de la CAK a los diferentes sectores productivos, en
particular el sector terciario y el sector turistico (Mazzanti, Montini y Zoboli, 2008; Arbulu, Lozano
y Rey-Maquieira, 2015; Jaligot y Chenal, 2018).
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4.2.4. Implicaciones de politica publica

En términos de politica econdmica-ambiental de RSU, los casos de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas probablemente se encuentran aun en la fase escala de la CAK. Lo que sumado a su baja
densidad poblacional hace necesario prever estimulos econémicos y politicos que, a la par que
promuevan su crecimiento econdmico, puedan a su vez incentivar un manejo integral de calidad
de los RSU en sus etapas de recoleccidn, transporte y que promuevan su confinamiento en sitios
controlados acorde a la normatividad mexicana. Lo anterior es acorde a los mecanismos de co-
mando y control que se ejercen a través de marcos legales no sélo en México sino también en
otros paises (Vasquez, 2011).

Empero, es necesario que las politicas publicas mexicanas de RSU consideren a nivel de
entidad federativa que 24 entidades mexicanas se encuentran en estados de crecimiento por
abajo del punto de inflexion de una probable Curva de Kuznets nacional. En cuanto a crecimiento
econdmico, quitando los extremos que se discutieron con anterioridad (Quintana Roo, Guerrero,
Oaxaca y Chiapas), habria aproximadamente 20 entidades que posiblemente estén en una fase
tecnoldgica por lo que es necesario y buen momento, para considerar instrumentos de politica
ambiental que no se restrinjan soélo a regulaciones de comando y control para el cumplimiento
de normas.

Actualmente, en el mundo conviven instrumentos econdmicos basados en impuestos
o tributaciones junto con nuevas estrategias denominadas como “aproximaciones voluntarias”
(AEMA, 2008; Croci, 2005). De acuerdo con Rivas (2014), en la Unidn Europea y Estados Uni-
dos, existen experiencias de pago de tributos ambientales por cantidad de basura (en peso o en
recipiente) acumulada en los hogares. En el caso de la Unién Europea, desde fines de la ultima
década del siglo pasado se menciona la existencia de politicas tributarias aplicadas a empresas
por generacion de residuos; a la par del desarrollo y ejecucidon de avances tecnolégicos para un
mejor aprovechamiento de los residuos, a través de estrategias de reciclaje que dichos paises han
implementado (AEMA, 2008).

Por lo mismo, es necesario que en México haya inversidn en tecnologias y politicas rela-
cionadas con la reduccién de residuos mediante mecanismos de reciclaje, reduccion de pldsticos
de un solo uso, redisefio de productos reutilizables, eficiencia en uso de materiales, entre otros.
Finalmente se tienen los mecanismos de aproximaciones voluntarias basados en programas vo-
luntarios para proteccion ambiental que podrian ser considerados como parte de una estrategia
integral que promueva el reciclaje y retso de los RSU en los hogares (AEMA, 2008, Croci, 2005).
Bajo este enfoque integral, no se puede recomendar un tipo exclusivo de instrumentos de poli-
tica econédmica-ambiental para el manejo de RSU en México. Es necesario una futura discusién y
analisis tedrico pragmatico de los pros y contras de cada uno de los instrumentos mencionados
en el contexto mexicano.

Regresando a los modelos econdmicos de la CAK, futuras investigaciones deberan con-
templar otras variables, algunas de las cuales ya se han sefialado en este trabajo. Otras variables
para considerar comprenden: datos de RSU a nivel municipal o ciudad, regién, tasas o niveles de
urbanizacién, educacién, nivel tecnoldgico, indicadores de implementacién de politicas publicas
como impuestos a RSU en los hogares y/o industrias e inversion monetaria en saneamiento urba-
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no (Jaligot y Chenal, 2018; Knickmeyer, 2020; Zhao et al., 2020). Igualmente se tiene que tomar
en cuenta que los resultados de los estudios de las hipotesis de Kuznets son muy diversos (e
incluso contradictorios en algunos casos), existiendo cambios si se realizan las pruebas de nivel
nacional, regional, municipal, ciudad y/o localidad, e incluso por tipo de contaminacién y/o resi-
duo (Yilmaz, 2020; Catalan, 2014; Mazzanti et al., 2008).

También es recomendable que las investigaciones sobre RSU y su probable desmateria-
lizacion incorporen, en la estimacion y andlisis de los modelos de la CAK, variables relacionadas
con politicas publicas de valorizacién de RSU (Knickmeyer, 2020). Dichas variables podrian tomar
en cuenta mejoras en los procesos productivos y plantear la reutilizacion los residuos con el ob-
jetivo de reducir la cantidad final de residuos que terminan en el medio ambiente (Ewijk y Stege-
mann, 2016; Prieto, Jaca y Ormazabal, 2018).

De esta forma, este trabajo evidencia que a nivel nacional hay una probable asociacion
positiva significativa entre RSU estatal per cdpita y PIB estatal per cdpita, en donde mayores in-
crementos de PIB estatal se asocian a mayores incrementos de RSU estatales. Sin embargo, los
resultados de la regresién Prais-Winsten evidencian una probable curva de Kuznets, tal como lo
indican los signos positivo y negativo (altamente significativos) que acompafian al PIB y al (PIB).

Sin embargo, también se identifica que 24 estados estdn en fase ascendente y no se puede
asegurar que lleguen sino se plantean las politicas publicas correctas.

No obstante, es necesario considerar esta evidencia como preliminar y realizar mas inves-
tigaciones para fortalecerla, particularmente realizar investigaciones de Curva de Kuznets a nivel
de municipios mexicanos para las 32 entidades federativas mexicanas, considerando horizontes
de tiempo largos. Lo cual lleva a reflexionar sobre la necesidad de que las mediciones de RSU sean
anuales y constantes.

5. Conclusiones

Existe una amplia preocupacion por el incremento de los RSU per cdpita en el mundo y en Mé-
xico, por lo que se requieren estudios desde distintos enfoques, como el que aporta el presente
trabajo. El promedio nacional de RSU per cdpita en México durante el periodo 1992 a 2018, con-
siderando informacidn a nivel entidad federativa, es de 0.9203 kg diarios per cdpita. A nivel esta-
tal, los principales productores de RSU per cdpita a 2018 corresponden a Quintana Roo, Ciudad
de México, Nayarit y Baja California Sur, con 1.7455, 1.6899, 1.4006 y 1.3957 respectivamente.
El caso Quintana Roo se podria explicar debido posiblemente a la intensa actividad turistica y al
crecimiento urbano acelerado relacionado con sus zonas hoteleras que producen basura.

El coeficiente de correlacion de Spearman, entre el LN de RSU per cdpita y el LN del PIB
per cdpita permite observar una asociacién monotdnica, alta, positiva y significativa entre ambas
variables a nivel entidad federativa.

Ante presencia de heterocedasticidad, correlacion contemporanea y autocorrelacién de
primer orden y considerando los resultados de la prueba de Multiplicadores de Lagrange y de la
prueba de Hausman, se concluye lo siguiente:

a) Con los datos y en el periodo de tiempo bajo estudio, los resultados por Prais-Winsten

(modelo recomendado cuando N>T) permiten concluir que existe evidencia significativa
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de una CAK para residuos sélidos urbanos en relacion con el PIB per cdpita.

b) Consecuentemente, considerando la significancia y signos de los parametros aso-
ciados a las variables InPIB, (InPIBit)Zy la no significancia del pardmetro asocia-
do a (InPIBit)3 (segun los resultados de Prais-Winsten), permiten sustentar la pro-
bable hipdtesis de existencia de una CAK en forma de U invertida para RSU en
México, con un punto de inflexion de $177 467.0433 (a precios constantes 2013).

Considerando el punto de inflexidn, existen 8 entidades mexicanas que han pasado dicho
punto. Lo anterior permite sefialar que, dada la informacién de datos disponibles de RSU en Mé-
xico, probablemente existe un desacoplamiento entre crecimiento econdmico y la generacion de
los residuos en el pais, sin embargo, muchos estados estdn aun en fase ascendente y no se puede
asegurar que lleguen si no se plantean las politicas publicas correctas.

A nivel de politica publica aplicada, es necesario se consideren diversos instrumentos para
el manejo de los RSU, basados no sdélo en regulaciones de comando y control e impuestos, sino
recurrir posiblemente a estrategias de aproximaciones voluntarias que consideren programas de
proteccién ambiental que favorezcan el reciclaje. Sin embargo, es necesario una mayor discusion
de estos temas en el contexto mexicano.

Finalmente, se requieren mas estudios a nivel regional, municipal y de ciudades mexi-
canas, donde se consideren otras variables como educacién, impuestos, politicas ambientales,
tasas de urbanizacidn, sectores productivos como el turismo, entre otros factores, que permitan
bajo esas condiciones sustentar o rechazar la hipdtesis de la CAK para RSU en México en los nive-
les mencionados.
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