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Resumen

Este trabajo tuvo por objetivo encontrar evidencia estadistica que sustente la hipdtesis
de curva ambiental de Kuznets (cak), entre la generacion de residuos sélidos urbanos
per cépita (Rsu) con el ingreso per cépita municipal anual (1pc), en 2,182 municipios
mexicanos durante 2010 a 2020. Se tuvieron como variables control: coeficiente de
Gini, densidad poblacional, un indicador de servicios en el hogar y un indice de afios
promedio de escolaridad. Los resultados obtenidos a través de efectos fijos se com-
pararon sustituyendo el 1rc con el Indice de Desarrollo Humano (ipn). Se encontré
evidencia de una relacidn inversa con el irc empleando un modelo lineal. Con el 1pH
se detectd una curva en U. En ambos casos se identificd una relacioén inversa entre
Rsu con el coeficiente de Gini. Los resultados deben corroborarse con otras técnicas
y ampliar el tiempo de andlisis; no obstante, sustentan la necesidad de una politica
ambiental de reciclaje de rRsu en las municipalidades.
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THE GROWTH PARADOX: DEVELOPMENT, INEQUALITY, AND
URBAN SOLID WASTE GENERATION IN MEXICO

Abstract

The objective of this work was to found evidence that supports the environmental
Kuznets curve (cak) hypothesis, for the generation of urban solid waste per capita
(Msw) with the annual municipal per capita income (pc1), in 2,182 Mexican munici-
palities for the period 2010 to 2020. The control variables were the Gini coefficient,
population density, an indicator of home services, and mean years of schooling index.
The results obtained through fixed effects were compared by replacing pc1 with the
Human Development Index (up1). There is evidence of inverse relationships using
pc1 employing a linear model. However, with Hp1 evidence of U-shaped curve was
found. In both models an inverse relationship was observed between msw and Gini
coefficient. The results must be corroborated with other techniques and include more
years in the research; however, the results support the need for an environmental Mmsw
recycling policy in municipalities.

Keywords: environmental Kuznets curve, fixed effects, Human Development In-
dex, recycling.

JEL Classification: Q50, Q53, Q58.

1. Introduccion

La gestion y manejo de residuos sélidos urbanos (Rsu) en naciones emergentes como
México tiene importancia fundamental, ya que éstos constituyen un problema grave
de salud para los ciudadanos y el medio ambiente (Sdez y Urdaneta, 2014). Una ges-
tién inadecuada de su disposicion y manejo los convierte en fuentes de contaminacion
de suelos y acuiferos subterrdneos mediante lixiviados (constituidos por productos
organicos e inorganicos, solubles e insolubles) en sitios de disposicion final (Berna-
che, 2012; Castaneda y Pérez, 2015; Davila-Samano et al., 2021). Los residuos sélidos
urbanos (rRsu) se conciben como aquéllos generados por: industrias del sector servi-
cios (incluyendo turismo y otras actividades recreativas), oficinas y hogares (residuos
domiciliarios), quedan excluidos los residuos peligrosos, médico-hospitalarios, indus-
triales, petroleros o semejantes (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI],
2021; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2020).
Ademas, es necesario considerar la disposicion de residuos sdlidos en vertederos
no controlados y la quema de residuos a cielo abierto en Latinoamérica, los cuales son
fuente de emision de gases de efecto invernadero (GEer). La quema es una practica exten-
dida en la regién y junto con la emision de Ger liberan particulas finas (hollin) que im-
pactan gravemente en la salud humana (Reyna-Bensusan et al., 2018; Brites, 2022).
Debido al impacto ambiental de los RsU en los ecosistemas, la ciencia econdmica
muestra interés especial en conocer la relaciéon que tiene la generacion de los resi-
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duos con el crecimiento econdmico; al respecto, esta relacion ha sido estudiada con la
hipétesis de curva ambiental de Kuznets (cak) (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2020;
Ercolano et al., 2018; Jiang et al., 2019). La hipdtesis de cax se basa en los estudios de
convergencia econdmica y desigualdad social que realizé Simon Kuznets y las eviden-
cias que encontrd tanto en paises desarrollados como en desarrollo (Kuznets, 1955).
Mas tarde, Grossman y Krueger (1995) aplicaron dichos principios para explicar la
paradoja de la contaminacion y el crecimiento econdmico en distintos horizontes de
tiempo, encontrando para algunos contaminantes una relacion en forma de U inversa.
En esta relacion ocurre un punto de inflexion (p1) una vez que la contaminacién alcan-
za su punto maximo (Figura 1, inciso a) (Lv et al., 2021).

Este cambio en la relacion entre crecimiento y contaminacion se conoce, parti-
cularmente en estudios de corto plazo, como desacoplamiento entre las dos variables
(Lv et al., 2021). Por lo que el crecimiento/bienestar (medido a través del piB u otro
indicador de ingreso), al desvincularse favorece la disminucién de contaminantes
(sdlidos, liquidos o gaseosos) e incrementa la calidad ambiental en aire, suelo y/o agua
(United Nations Environment Programme [UNEp], 2011; Jiang et al., 2019).
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Figura 1
Formas grdficas (tipos de curva) entre contaminante y crecimiento
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Fuente: elaboracion propia.

Las investigaciones sobre cak en residuos sélidos se han realizado considerando
diferentes horizontes de tiempo, desde estudios transversales (con una anualidad)
(Cavalheiro et al., 2024; Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021a); hasta trabajos de cinco
(Bao & Lu, 2023), 10 (Ercolano et al., 2018; Mazzanti & Zoboli, 2009), 15 o mas anu-
alidades (Wang et al., 2023; Jaligot & Chenal, 2018; Gnonlonfin et al., 2017); consid-
erando series de tiempo o datos de panel. Ademads, es necesario sefialar que el nimero
de anualidades en los estudios de cak depende de la informacion con que se cuente
para probar la hipdtesis o incluso de la tasa de cambio o variacion de la variable am-
biental de interés, tal como se observa en estudios de residuos sélidos u otros con-
taminantes de interés ambiental (Zhu & Zhang, 2006; Boubellouta & Kusch-Brandt,
2021a; Poon et al., 2006).
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Considerando lo anterior, este trabajo tiene como objetivo general: determinar
a través de modelos de datos de panel si existe un desacoplamiento econdmico en la
relacion entre la generacion anual de Rsu de municipios mexicanos con el crecimiento
econdémico municipal, medido a través del “ingreso anual municipal per capita” (irc) y
que pudiera ser sefial de la existencia de una cak. Considerando para ello un horizon-
te de tiempo de 10 afios divididos en tres periodos: 2010, 2015 y 2020.

Los modelos estimados en esta investigacion comprenden como variables de con-
trol a nivel municipal: un indice de escolaridad promedio municipal, el coeficiente de
Gini (desigualdad econémica), un indice de servicios en los hogares (calidad de vida)
y la densidad poblacional (indicador de urbanizacién). Con el fin de comprobar la ro-
bustez de los resultados, también se estima la relacién sustituyendo el iec por el Indice
de Desarrollo Humano (ipH). Esto permite comparar los hallazgos obtenidos con 1pc
e IpH dentro del andlisis de resultados.

Abhora bien, este trabajo, a diferencia de otros estudios de residuos sélidos ur-
banos, aporta los siguientes aspectos a la investigacion de desacoplamiento econdmi-
CO Yy CAK en RSU de municipios mexicanos:

a. Incorpora en sus estimaciones el coeficiente de Gini como indicador de desigual-
dad econdmica y también el efecto que tiene la escolaridad a través de un indice
de escolaridad promedio.

b. Introduce el ipH como indicador de crecimiento/bienestar, comparando sus resul-
tados con los modelos tradicionales de cak que incorporan medidas de ingreso o
PIB per capita.

c. Incorpora en la estimacion de los modelos un indice de servicios en el hogar a
nivel municipal (comprende agua entubada, drenaje y electricidad), el cual cons-
tituye un indicador de calidad de vida.

d. Paraprobar el tipo de relacion entre emisiones de contaminantes e indicadores de
crecimiento y desarrollo econémico, se emplea la metodologia de Hasanov et al.
(2021), empleando polinomios cudrticos, ctiibicos y cuadraticos.

Por la informacion disponible, esta investigacion considera sélo un horizonte de
10 afos. Si bien en los estudios de cak y desacoplamiento econdmico es deseable
un periodo de andlisis més amplio, los estudios de corto plazo pueden también dar
senales de la existencia de cak (Poon et al., 2006). Lo que podria corroborarse pos-
teriormente en trabajos que contemplen mayor nimero de anualidades y recurrir a
técnicas econométricas que realicen estimaciones de largo plazo como minimos cua-
drados completamente modificados (FmMoLs) y minimos cuadrados dinamicos (DOLS)
(Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021b).

Para probar la hip6tesis de cak (probable desacoplamiento), este trabajo se divide
en los siguientes apartados: marco tedrico, metodologia, resultados, y finalmente un
analisis de resultados con una discusion de politica econdmica-ambiental sobre rRsu en
municipios mexicanos.
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2. Marco teorico

Como se sefial6 anteriormente, Grossman y Krueger (1995) encontraron una forma
de U inversa en la relacion degradacion ambiental-crecimiento econémico, que poste-
riormente recibié el nombre de hip6tesis de cak. Esta hipdtesis se ha probado exten-
samente para dilucidar y analizar la relacion entre crecimiento econémico y diversos
contaminantes (Kaika & Zervas, 2013; Olivares y Hernidndez, 2021). Lo anterior ha
permitido encontrar sustento en pro del desacoplamiento de la emisién de contami-
nantes y crecimiento, lo cual apoya la hipotesis de cak en diferentes niveles geogra-
ficos (Alkhars et al., 2022; Naveed et al., 2022). Para entender el comportamiento
econdémico que expresa la curva en U inversa (Figura 1, inciso a), la teoria identifica

tres etapas o efectos (Kaika & Zervas, 2013; Olivares y Hernandez, 2021):

1. Efecto escala. En una primera etapa hay una relacién positiva del crecimiento
econdmico con la generacion de contaminantes. Se explica como la degradacion
ambiental necesaria para generar crecimiento. En la practica dicho crecimiento
se mide a través del ingreso, pudiera ser el piB u otro indicador de crecimiento o
bienestar econdmico.

2. Efecto composicion. Posteriormente, el crecimiento conduce a una industrializa-
cion. Lo cual implica cambios en los procesos productivos. En esta fase se alcanza
la mayor generacién de contaminantes. Sin embargo, hay también cambios en
la conducta de las personas. En términos econdémicos, los agentes muestran una
mayor disposicién de pago por tener calidad ambiental, lo que lleva a un punto de
inflexién que le da una forma de U inversa a la curva (cak).

3. Efecto tecnologia. En esta tercera fase las naciones invierten en nuevas tecnologias
eficientes y limpias, lo que permite el desarrollo de procesos menos contaminan-
tes. Esto se puede ver en la parte descendente de la curva en U inversa.

Cabe destacar que, a pesar de que el estudio de la relacion contaminante-cre-
cimiento pretende analizar tanto la fase de crecimiento, los efectos y el posible des-
acoplamiento, también puede presentar limitantes. Trabajos recientes en naciones en
desarrollo han propuesto que la relacion entre desacoplamiento econdmico/cAK y cre-
cimiento no es tan directa (Freire-Vinueza et al., 2021). Esto constituye una critica a
los modelos de cak, que han pasado de estudiarse en naciones desarrolladas a paises
en desarrollo, sin considerar las caracteristicas particulares de sus macroeconomias y
su relacién con naciones desarrolladas (Hipdlito & Cardoso, 2022; Zilio, 2012).

Esto significa que en paises en desarrollo la hip6tesis de desacoplamiento y cAk
deberia tomar en cuenta variables control que consideren la desigualdad en el ingre-
so de sus economias, aspectos institucionales ambientales del marco legal e informal
(reglas de uso), escolaridad, inversion extranjera, calidad de vida y niveles de urba-
nizacion (Hipdlito & Cardoso, 2022; Olivares y Hernandez, 2021; Wang et al., 2023;
Zilio, 2012). Igualmente se ha sefialado que los estudios de cak con datos de panel no
implican que todas las unidades de estudio sigan el mismo patrén (ya que cada una
tendra caracteristicas particulares) (Hipdlito & Cardoso, 2022).
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En consecuencia, los factores descritos pudieran impedir el desacoplamiento o la
aparicion de una cak, o bien provocar temporalmente una demora en la aparicion de
dicha curva (Zilio, 2012). Ante ello, algunas investigaciones sugieren incorporar en los
modelos de cak las variables mencionadas anteriormente (Wang et al., 2023; Hip6li-
to & Cardoso, 2022; Freire-Vinueza et al., 2021; Olivares y Hernandez, 2021; Zilio,
2012). Otras investigaciones de cak han optado por sustituir el PIB 0 niveles de ingreso
como indicadores de crecimiento econdmico por otros indicadores econémicos como
el Indice de Desarrollo Humano (ion) (Hussain & Dey, 2021; Constantini & Martini,
2010; Li & Xu, 2021).

Se destaca que el ipH como indicador de desarrollo y bienestar econémico adopta
el paradigma de desarrollo humano, basado en el enfoque de expansion de capacida-
des de las personas desarrollado por Amartya Sen (Anand & Sen, 2000; Constantini
& Martini, 2010). La expansion de las capacidades se refiere a la capacidad adquirida
de la persona de acuerdo con las condiciones otorgadas en un pais para vivir una
vida mejor a través de més libertad y oportunidades (Adrogué & Crespo, 2010). Para
hacerlo operativo, el IpH emplea en su cdlculo una medida de ingreso per cépita, una
medida de salud (esperanza de vida al nacer) y un indicador de acceso al conocimien-
to (escolaridad) (Adrogué & Crespo, 2010; Molina y Pascual, 2014). De esta manera,
el IpH incorpora en su cdlculo una dimension social, haciéndolo un indicador integral
de desarrollo y bienestar, y no s6lo de crecimiento econdmico visto inicamente como
una medida de ingreso (Anand & Sen, 2000; Constantini & Martini, 2010).

Las investigaciones sobre cak se han realizado en dmbitos municipales/ciudades
(Ma et al., 2022; Wang et al., 2023; Gui et al., 2019; Ercolano et al., 2018; Jaligot &
Chenal, 2018) y por grupos de paises considerando residuos sélidos de la construccion
(Bao & Lu, 2023) y residuos sélidos eléctricos (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021a;
Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021b; Boubellouta & Kusch-Brandt, 2020). En ambos
tipos de residuos se han encontrado evidencias estadisticas de cak, aunque algunos
estudios en residuos sélidos urbanos sélo la sustentan en paises desarrollados con
altos ingresos per capita (Gnolonfin et al., 2017).

Hay que destacar que algunas investigaciones sobre la relacion contamina-
cion-crecimiento consideran polinomios de orden superior al modelo cuadratico, pro-
bando la existencia de curvas en forma de: N (Ma et al., 2022; Wang et al., 2023); N
inversa (Cavalheiro et al., 2024); M, y W (Figura 1, incisos e, f, gy h respectivamente)
(Hasanov et al., 2021).

La mayoria de las investigaciones hacen uso de logaritmos para transformar las
variables dependientes e independientes con el objetivo de cumplir supuestos del mo-
delo lineal, tanto en series de tiempo como en datos de panel, tales como la homoce-
dasticidad. Ademas de facilitar la lectura de los resultados en términos de elasticida-
des. Empero, Hasanov et al. (2021) han demostrado que el uso de la transformacion
logaritmica es sensible a las unidades de medicidn en polinomios: afecta la magnitud,
significancia estadistica y signo de los coeficientes de orden inferior dentro del poli-
nomio de grado n.
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Por lo anterior, se sugiere empezar estimando polinomios de grado superior, por
ejemplo, empezar con un modelo cudrtico o cubico y verificar que el coeficiente de
mayor orden sea significativo, sin importar el signo, magnitud y significancia de los
términos de orden inferior. De cumplirse esta condicion (significancia del coeficiente
de mayor potencia), Hasanov et al. (2021) sugieren también verificar que el punto o
los puntos de inflexion estén dentro del rango de valores de la variable indicadora del
crecimiento y estimar una elasticidad con los términos promedio, verificando que esta
ultima sea significativa (Gujarati y Porter, 2010). De cumplirse las condiciones ante-
riores, se seleccionaria dicho polinomio. De no ser significativo el término de mayor
potencia, ni cumplirse el resto de las condiciones se pasaria a estimar un polinomio de
menor grado hasta llegar al modelo lineal (Figura 1, incisos c y d). Por lo que en este
trabajo se seguird el procedimiento recomendado por Hasanov et al. (2021).

3. Metodologia

Se integré en Excel una base de datos con informacion para 2,182 municipios mexica-
nos para los afios 2010, 2015 y 2020. Los 2,182 municipios —de un total de 2,475 mu-
nicipios al afo 2023— (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2023a),
fueron seleccionados de acuerdo con la disponibilidad de informacién existente de
las variables que constituyeron los modelos econométricos para las tres temporalida-
des mencionadas. En la Tabla 1 aparece el nimero de municipios considerados por
entidad federativa mexicana, entre paréntesis estd el porcentaje de municipios por
entidad que contempla esta investigacion (porcentaje de cobertura).

Tabla 1
Municipios considerados en la investigacion

Niimero de municipios Nuimero de municipios

Entidad Entidad

(% de cobertura) (% de cobertura)

Aguascalientes 11 (100) Morelos 33 (91.67)
Baja California 5(71.43) Nayarit 20 (100)
Baja California Sur 5 (100) Nuevo Ledn 49 (96.08)

Campeche 11 (84.62) Oaxaca 390 (68.42)

Chiapas 117 (94.35) Puebla 207 (95.39)
Chihuahua 58 (86.57) Querétaro 18 (100)
Ciudad de México 15 (93.75) Quintana Roo 9(81.82)
Coahuila 36 (94.74) San Luis Potosi 58 (100)
Colima 10 (100) Sinaloa 18 (100)
Durango 37 (94.87) Sonora 71 (98.61)
Guanajuato 44 (95.65) Tabasco 17 (100)
Guerrero 80 (94.12) Tamaulipas 40 (93.02)
Hidalgo 80 (95.24) Tlaxcala 59 (98.33)
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Niimero de municipios Numero de municipios

Entidad (% de cobertura) Entidad (% de cobertura)

Jalisco 124 (99.20) Veracruz 166 (78.30)

México 120 (96.00) Yucatan 106 (100)
Michoacan 112 (99.12) Zacatecas 56 (96.55)

Fuente: elaboracion propia con informacion de INEGI (2023a).

3.1. Variables de la base de datos

Se sefiala que con excepcion de las variables que son indices, el resto de las variables
empleadas para estimar los modelos econométricos se obtuvieron en términos per
capita, empleando datos de poblacién municipal para los afios mencionados (INEGI,
2023a). A continuacion se describen las variables empleadas, sus unidades y la fuente
de informacién para los afios 2010, 2015 y 2020.

1.

RSU,: es la variable dependiente que indica la cantidad de residuos s6lidos anua-
les per cépita en el municipio i para el afio  medido en kg. La variable se obtuvo a
partir de los censos nacionales de gobiernos municipales y demarcaciones territo-
riales realizados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para
los afios 2010 y 2020. Estos censos son realizados bianualmente, por lo que para
obtener el valor de rsu del afio 2015 se empled una tasa media de crecimiento
entre las mediciones de los censos realizados en 2014 y 2016 (INEGI, 2023b).
IPC,: es la variable del ingreso anual municipal per cdpita en miles de pesos mexi-
canos deflactados al afio 2013. La variable se obtuvo del Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo (pNuD, 2023a, 2023b). Con esta variable se obtuvo
el término cuadrético (IPC?), cibico (IPC?) y cuartico (IPC4 )

IDH. : Indice de Desarrollo Humano, para cada municipio. Este indice se obtuvo
de la Unlver81dad Auténoma Chapingo (uacH, 2023a). Con esta variable se obtu-
vo el término cuadratico (IDH2 ), ctibico (IDH?,) y cudrtico (IDH*, )

DPM.,: densidad poblacional mun1c1pal Para la obtencidn de esta variable, los
datos de superficie municipal se obtuvieron de Pérez (2014) y los de poblacion
son de INEGI (2023a). Esta variable es un indicador de urbanizacion y por lo tanto
de posible provisiéon de servicios publicos municipales, la cual se ha observado
determina significativamente la generacion de rsu (Jaligot & Chenal, 2018).
IEPM. : indice de afios promedio de escolaridad 2010, 2015 y 2020 de la poblacién
municipal y que son estimaciones realizadas por uacH (2023a). Esta variable se
obtiene a través del procedimiento desarrollado por uacu (2023b), que compren-
de estimar dicho indice con la siguiente ecuacion:

EPMi —VminEPM
V:l:nnx EPM —VminEPM

IEPM,,

(M

En donde:
VminEPM: es un valor de referencia del PNUD y que es igual a cero afios promedio
de escolaridad minimo.
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VmaxEPM: es otro valor de referencia del PNUD y que es igual a 15 afios promedio
de escolaridad maximos.

Epm: afios promedio de escolaridad de la poblacion municipal y cuya estimacion
puede consultarse con detalle en uacu (2023b).

La variable IEPM, no se incluy6 en el modelo de 1pH, ya que el ibH comprende
para su estimacion un indicador de escolaridad municipal.

6. ISM,: indice de servicios en el hogar (mide la disponibilidad de servicios bésicos
de agua entubada, drenaje y electricidad), estimado por vacH (2023a) para los
afos 2010, 2015 y 2020. De acuerdo con INEGI (2000), la disponibilidad de estos
servicios contribuye a la calidad de vida y por lo mismo esté relacionado con los
ingresos de los hogares.

7. Gl coeficiente de Gini por municipio para los afios 2010, 2015 y 2020; estas me-
diciones fueron obtenidas del Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL, 2023).

Posteriormente se obtuvieron estadisticas descriptivas (promedios, desviacion es-
tandar, maximo y minimo) de cada variable sin transformar.

3.2. Modelos de panel

Para estimar los modelos, todas las variables se transformaron con logaritmos natu-
rales (LN). De esta forma los modelos que se emplearon para analizar la hipdtesis de
CAK, son:

1) Modelos de rsu empleando ipc.

RSU, = a + B IPCy + By (IPCo)* + Bs (IPC)’ + B (IPC,) + Bs DPMy + o IEPM,, +
/371SMir + /38 Gl + u; (2)

RSU; = a + B, IPC; + B, (IPCy)?* + B; (IPCy)* + ps DPM,;, + s IEPM,;, + s ISM;, +
B, GIL, + u, (3)

RSU, = o + BIPCy + B.(IPC,)* + BsDPM,, + B IEPM;, + BsISM, + Bs Gl + uy (4)

So6lo para el caso del 1pc y debido a la falta de significancia de coeficientes de or-
den superior, se estimo el siguiente modelo lineal:

RSU, = o+ B IPC; + B, DPM; + B;IEPM;, + B, ISM,, + Bs Gl + u, (5)
2) Modelos de rsu empleando IDH.

RSU, = a + BIDH,, + B,(IDH,)* + ; (IDH,)* + B; IDH,)* + Bs DPM, + PsISM,, +
B, GIL, + u, (6)
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RSU, = o + B.IDH, + B, (IDH,)> + Bs (IDH,)* + s DPM;, + BsISM;, + Bs Gl + u,
(7)

RSU, = o + B,IDH; + p,(IDH,)* + B3 DPM; + B, ISM;, + s GIL, + u, (8)

Con los modelos anteriores (ecuaciones 2 a 8) y bajo la teoria que sustenta la
hipétesis de cak, se proponen contrastar las siguientes hipdtesis de la relacion entre
generacion de rRsu y el indicador de crecimiento/desarrollo econémico considerando,
ademads, lo establecido por las aportaciones y advertencias sobre uso de logaritmos en
polinomios de Hasanov et al. (2021); asi, las hipdtesis a probar son (véase Figura 1):
1. Si en el polinomio estimado, el coeficiente de mayor orden del ingreso o IDH no

es significativo, no existe relacion alguna entre las emisiones y el crecimiento eco-

némico.

2. Para ecuaciones cuarticas. Si para ingreso o 10H, 3,>0 y significativo: existe una
forma de W. Por el contrario, si B,<0 es significativo, existe una forma de M.

3. Para ecuaciones cubicas. Si para ingreso o 1DH, 3,>0y significativo, entonces exis-
te una forma de N. Por el contrario, si ,<0 es significativo, existe una forma de
N inversa.

4. Para ecuaciones cuadraticas. Si para ingreso o 1bH, 3,>0y significativo, entonces
existe una curva en forma de U. Por el contrario, si B,<0 es significativo, existe
una curva en forma de U inversa (CAK).

5. Finalmente, si ninguno de los coeficientes de orden superior en polinomios de
grado 2, 3y 4 es significativo, se pasaria a probar las siguientes hipdtesis para
ecuaciones lineales. Si para ingreso o 1pH, 3,>0y significativo: existe una relacion
lineal positiva. Por el contrario, si B, <0 es significativo, existe una relacion lineal
negativa entre variables.

Para los polinomios que mostraron sustento estadistico de algin tipo de relacion
entre contaminante y el indicador del crecimiento econémico (IPC 0 IDH) se estimd
la elasticidad promedio (1) (empleando valores promedio), junto con sus niveles de
significancia considerando la matriz de varianza-covarianza del modelo. En el caso del
modelo lineal, la elasticidad se lee directamente del coeficiente estimado que acom-
pana al indicador del crecimiento econdmico. Por razones de espacio se expone solo
la formula para ecuaciones cuadraticas, en el entendido de que para polinomios de
mayor grado se suman los coeficientes de orden superior correspondientes (Hasanov
et al., 2021):

n = Bi + 2B,(PIB,) (modelo cuadratico) 9)

Finalmente, para estimar el punto de inflexion, para el caso del modelo cuadra-
tico se recurre a la formula p1 = [-B /(2*B,)]. Para modelos de grado superior se em-
plearia la férmula cuadratica (modelo ctbico) y las férmulas de Cardano-Tartaglia
(modelo cuértico) (Hasanov et al., 2021).
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3.3. Estimacion de modelos

Los modelos cudrticos, cibicos y cuadréticos se estimaron empleando efectos alea-
torios y efectos fijos, de acuerdo con lo sefialado por Kochi y Medina (2013). Para
sustentar la eleccion de efectos aleatorios sobre modelos de minimos cuadrados agru-
pados, se aplicé la prueba de multiplicadores de Lagrange de Breush-Pagan (LBp). En
todos los casos se rechazo la hipdtesis nula, sustentando la eleccion de modelos de
efectos aleatorios. Igualmente, partiendo de los resultados de efectos aleatorios, en
todos los casos se sustento la hipdtesis alternativa, que favorece la eleccion de mode-
los de efectos fijos sobre efectos aleatorios mediante la prueba de Sargan-Hansen (sH)
considerando heterocedasticidad con errores estandar robustos. Se anaden s6lo como
referencia los resultados estimados por efectos aleatorios en la Tabla 1a (modelos con
1pC) y Tabla 1b (modelos con IDH), estas tablas se encuentran en el Anexo. Por cohe-
rencia con la aplicacion de la prueba Sargan-Hansen y por razones de espacio, en las
tablas lay 1b sélo se presentan los resultados con errores estandar robustos.

Posteriormente, en ambos casos (modelos con 1pc y modelos con IpH) se procedid
a realizar las estimaciones con efectos fijos (Kochi y Medina, 2013).

En cuanto a la verificacion de los supuestos de los modelos de efectos fijos es-
timados, la correlacion serial y la correlacidon cruzada pueden soslayarse por ser pa-
neles cortos en donde N = 2,182y T = 3 temporalidades cada 5 afos (Baltagi, 2021;
Wooldridge, 2010). En cuanto a homocedasticidad, en los modelos de panel existe la
prueba de Wald. Sin embargo, considerando sus propiedades asintéticas, la prueba de
Wald es sensible a pequefios tamafios de T (tiempo) dentro de los paneles. Por lo que
Wooldridge (2010) sugiere en estos casos no aplicar dicha prueba y estimar los mode-
los de efectos fijos con errores estdndar robustos a heterocedasticidad, sin importar
que haya pocos periodos de tiempo. Lo cual se hace en este trabajo. No obstante, se
apoya esta decision en los gréficos de residuales contra predichos de cada modelo, tal
como se explica en resultados. Se reitera que solo para el caso de los polinomios que
emplearon 1pc se estimaron modelos lineales, debido a que ninguno de los coeficien-
tes de orden superior fue significativo en los modelos cuadratico, ctibico y cudrtico.

Ademas, para verificar la correcta especificacion de los modelos finales estimados
con efectos fijos empleando errores estdndar robustos, se programaron pruebas RESET
(Regression Equation Specification Error Test) de Ramsey para datos de panel (Wool-
dridge, 2010). Todas las estimaciones y programas para el analisis econométrico se
realizaron en la version 19 de Stata (Stata, 2025).

4. Resultados

En la Tabla 2 se puede observar que con excepcion del 1pH y del 1sMm, las medianas de
las variables tienden a ser menores que las medias, particularmente en el caso de los
RsU y de la densidad (ppm). Se observa que para los residuos sélidos el minimo anual
en kg per capita es 0.309 frente a un méximo de 25,835.47. Sobre la densidad munici-
pal, ésta fluctda de un minimo de 0.105 a 18,563.99. Por otra parte, el IDH presenta una
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media y mediana similares; mientras que el indice de servicios en el hogar (1sm) tiene
una mediana superior a su media 0.94 > 0.9.

Tabla 2
Estadisticas descriptivas de las variables (sin transformar con logaritmos)

1pC (miles de
pesos anuales per  IDH

1EPM (indice de

RsuU (kg anuales _ .
anos promedio  IsM GI

L. pprM (habitante
Estadistica (

per cdpita) capita) por k) de escolaridad)
Media 223.154 22.806 0.652  312.568 0.441 09 0383
Mediana 169.14 21.214 0.652 57.815 0.434 0.941 0.377
?Sf;‘;‘:i‘:;on 522259 10.861 0.056  1,237.49 0.125 0.108 0.051
Minimo 0.309 2.067 0.457 0.105 0.071 02 0267
Méximo 25,835.47 108.794 0.897  18,563.99 0.899 1 0659

Fuente: elaboracion propia con informacion de Pérez (2014), uach (2023a), coNevaL (2023),
INEGI (2023a), INEGI (2023b), pNUD (2023a) y pNUD (2023D).

4.1. Modelos estimados con ingreso anual municipal (ipc)

Las estimaciones con efectos fijos de los polinomios cuartico, ctibico y cuadratico en
los modelos que emplean el 1pc muestran que no existe evidencia estadisticamente
significativa para ninguno de los coeficientes del ipc, incluidos sus términos de mayor
orden dentro de dichos modelos (Tabla 3). Por otra parte, al estimar el modelo lineal
se observa una relacion significativa (0.05 de nivel de significancia [en adelante Ns])
del coeficiente lineal del 1pc con signo negativo, lo que indicaria una disminucién en
la generacion de residuos ante incrementos en el 1pc. Todos los modelos son significa-
tivos (Ns = 0.01).

Si bien en ningtin modelo se observa evidencia estadistica de la cak, en los cuatro
modelos, respecto a las variables de control, resultan significativos: con signo negati-
vo, los coeficientes estimados de la densidad poblacional (ppm) (0.01 de Ns); con signo
positivo, los coeficientes estimados del indice de escolaridad (1epm) (0.01 de Ns); con
signo positivo, el coeficiente del indice de servicios del hogar (1sm) (0.05 de Ns); y con
signo negativo, la estimacion del estimador de la variable coeficiente de Gini (GI)
(0.01 de ns). Para los cuatro modelos con Ipc, se destaca que los graficos de residuales
contra predichos (Figura 2: a, b, cy d) permiten observar la posible presencia de he-
terocedasticidad, ya que el tamafo de los residuales disminuye a medida que el valor
predicho se incrementa (comportamiento de abanico).
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Figura 2
Grificos de residuales contra predichos en modelos con ipc
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Fuente: elaboracién propia.

Consecuentemente, en la estimacion mediante efectos fijos con errores estandar
robustos a la presencia de heterocedasticidad (eer) (Tabla 3), se corrobora que no
existe evidencia estadistica significativa entre la generacion de rRsu con los coeficientes
de mayor orden o potencia (IPC* IPC® e IPC?) en los polinomios cudrtico, ctibico y
cuadratico, respectivamente. Sin embargo, los resultados del modelo lineal corrobo-
ran que existe una relacion lineal negativa significativa entre generacion de RSU e 1PC
(Ns = 0.1). Ahora bien, los resultados de la prueba ReseT de Ramsey aplicada a estos
modelos no rechazan la hip6tesis nula de una probable correcta especificacion en
todos ellos (Tabla 3). Ademas, los cuatro polinomios estimados con errores estandar
robustos son altamente significativos (prueba E ns = 0.01). En cuanto al modelo li-
neal, considerando errores estandar robustos, la elasticidad es de -0.128, ante esto un
aumento del ingreso en 1% disminuye la generacion de rsu en 0.128%.

Por otra parte, los resultados con errores estindar robustos corroboran en los
cuatro polinomios, los signos y significancia de los coeficientes de las variables control
estimados mediante efectos fijos. Por lo que se puede establecer que incrementos en
la densidad poblacional (nivel de urbanizacion) se relacionan con decrementos en la
generacion de rsu. En el caso del coeficiente de Gini (Tabla 3), los resultados de este
modelo indican que, a mayor desigualdad econémica, disminuye la generacién de Rsu.
Lo anterior, pudiera indicar que cuando aumenta la brecha de ingresos (incrementando
la desigualdad econdmica), aumenta el ingreso de unos cuantos y disminuye el ingreso
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del resto, y por tanto el consumo total disminuye (Shen et al., 2022). Por lo que la ge-
neracion de rsu disminuye al concentrarse el consumo en una fraccion reducida de la
poblacion como resultado de una mayor desigualdad. Este aspecto se analiza posterior-
mente junto con sus implicaciones de politica econdmica ambiental a nivel municipal.

Todos estos resultados deben tomar en cuenta que los modelos estimados con-
sideraron una temporalidad de 10 afios divididos en tres observaciones: 2010, 2015 y
2020, por lo que incrementos en la temporalidad pudieran cambiar los resultados. En
consecuencia, el modelo lineal estimado mediante efectos fijos con errores estandar
robustos, y que cumple con la condicién de elasticidad de Hasanov et al. (2021), in-
dica que la generacion de residuos disminuye ante un mayor crecimiento econémico
considerando el 1pc como indicador de este. Empero, es importante seguir estudiando
y analizando la posible existencia de desacoplamiento y cak o de otro tipo de relacion
en los municipios mexicanos al pasar el tiempo y, ademads, hay que considerar los re-
sultados obtenidos con el IDH.

Tabla 3
Modelos de efectos fijos con ingreso anual municipal per cépita (1pc)

Con errores estindar (ee) Con errores estandar robustos (eer)

Cubico  Cuadrdtico  Lineal Cudrtico Cubico Cuadrdtico Lineal
Coef. (ee) Coef. (ee) Coef. (ee) Coef. (ee) Coef. (eer) Coef. (eer) Coef. (eer)  Coef. (eer)
5811 6.838***  6.995%**  7.088***  5.812%**  6.838%** 6.995%** 7.088%**

Variables Py
o Y " Cudrtico
estadisticos

Constante ") 004y (L184)  (0682)  (0520)  (1474)  (1.143) (0.811) (0.639)
v 1.854 0.124 0059  -0.128% 1854 0.124 0.059 -0.128*
(3346)  (1.179)  (0.331)  (0.064)  (2425)  (1.075) (0.365) (0.072)
e 1,096 -0079 0011 -1.096  -0.079 0011
(1.889)  (0.421)  (0.055) (1.491)  (0.392) (0.061)
\ 0.261 0.008 0.261 0.008
re (0460)  (0.049) T T (0385)  (0.047y T e
et -0.023 0023
(0.041) [(NED N —
. 0A14%5F 0412%%F 0412°%F  04125%% 04145 0A125FF  0412%%F  -0A412%F
(0.099)  (0.099)  (0.099)  (0.099)  (0.131)  (0.131) (0.131) (0.131)
. 0.597%  0.592%%%  0.592%%*%  0.591%%*  0597%%%  0592%%F  (0.592%%%  (.591%**
(0.147)  (0.147)  (0.147)  (0.147)  (0.158)  (0.158) (0.158) (0.157)
. 0418  0416%*  0417%%  0418%%*  0418%*  0416** 0417 0.418%*
(0.163)  (0.163)  (0.163)  (0.163)  (0.200)  (0.200) (0.200) (0.200)
. 0479 0A4B0%FF  0.479%F  0483FFF  -0A4T9FFF  0AB0FFE  0479%FF 0483+
(0.119)  (0.119)  (0.118)  (0.117)  (0.119)  (0.119) (0.119) (0.118)
Prucba F 20.16™**  3320%** 3885***  46.62***  19.10%** 21.48%**  2505%**  29.98%**
Prueba 0.66 0.77 0.75 0.82
RESET
0.128%* -0.128*
n Elasticidad Elasticidad
constante constante

Fuente: elaboracion propia con informacion de Pérez (2014), uach (2023a), coNevaL (2023),
INEGI (2023a), INEGI (2023b), pnUD (2023a) y pNUD (2023b).

Nota 1: ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05; *significativo al 0.1.

Nota 2: Coef. es coeficiente estimado.
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4.2. Modelos estimados con el Indice de Desarrollo Humano (ipt)

Las estimaciones de los modelos cudrtico, cibico y cuadratico con efectos fijos, susti-
tuyendo el 1pc con el Indice de Desarrollo Humano (IpH), se encuentran en la Tabla 4.
Todos los modelos son altamente significativos (prueba F, ns = 0.01) y los resultados
de la prueba RESET no rechazan la hipdtesis de correcta especificacion de los modelos.

Tabla 4
Modelos de efectos fijos con Indice de Desarrollo Humano (ipH)

Con errores estdandar (ee) Con errores estdndar robustos (eer)
Variables y Cudrtico Cubico Cuadritico Cudrtico Cubico Cuadritico
estadisticos Coe{i i)z)ente Coe{z: Zz)ente Coeficiente (ee) Coeficiente (eer) Coe;];i Z;jme Coeficiente (eer)
Constante 5.969%* 7.161%** 8.263*** 5.969%** 7.161%** 8.263***
(2.393) (1.265) (0.7242) (2.239) (1.429) (0.866)
idh -12.898 -0.911 6.430%** -12.898 -0.911 6.430***
(21.6486) (7.191) (1.9744) (20.7154) (7.949) (2.364)
- -54.655 -11.942 4.588%* -54.655 -11.942 4.588*
(74.439) (15.711) (2.114) (74.411) (17.828) (2.635)
DIE -76.897 -11.943 -76.897 -11.943
(111.218) (11.249) (115.646) (13.161)
- 35693 -35.693
(60.803) (65.373)
dpm -0.435%** -0.433%** -0.450%** -0.435%%* -0.433%** -0.450%**
(0.102) (0.102) (0.100) (0.128) (0.129) (0.124)
ism 0.589%** 0.583%*** 0.580%*** 0.589%** 0.583%*** 0.580%***
(0.162) (0.162) (0.162) (0.197) (0.196) (0.197)

. -0.459%** -0.462%** -0.475%** -0.459%** -0.462%** -0.475%%*
& (0.108) (0.108) (0.107) (0.105) (0.105) (0.105)
Prueba F 34.37+** 40.05%** 47.83%** 23.47%** 27.21%** 32.45%**
Prucba 0.0036 0.0004 0.0001
RESET
PI 0.4962 0.4962
n 2.46%** 2.46%**

Fuente: elaboracion propia con informacion de Pérez (2014), uach (2023a), cCONEVAL (2023),
INEGI (2023a), INEGI (2023b), pNUD (2023a) y pNUD (2023D).

Nota 1: ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05; *significativo al 0.1.

Nota 2: Coef. es coeficiente estimado.

Llama la atencién (Tabla 4) que en los polinomios cuértico y ctibico ninguno de
los coeficientes estimados para el IDH en sus diferentes potencias, es significativo al
menos al 0.1 de ns. Por otra parte, los coeficientes estimados del ipH e IDH? en el mode-
lo cuadratico son significativos al 0.01 (ipu) y al 0.05 (1pH?), ambos con signo positivo.
No obstante, se puede observar un comportamiento en abanico en los graficos de
residuales contra valores predichos de los tres modelos (Figura 3: a, by c).
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Figura 3
Gridficos de residuales contra predichos en modelos con IDH

3a. Modelo cuartico con IDH 3b. Modelo cubico con IDH 3c. Modelo cuadratico con IDH
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Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, al estimar el modelo mediante efectos fijos con errores estandar
robustos (Tabla 4), se observa nuevamente que ninguno de los coeficientes estimados
del mH, DH? ¢ IDH’ es significativo en los modelos ctibico y cuartico, mientras que el
término DH* tampoco es significativo en el modelo cudrtico, al menos al 0.1 de Ns.
Sin embargo, en el modelo cuadratico los coeficientes estimados del IpH y su término
cuadrético son significativos al 0.01 y 0.1 de Ns, respectivamente, “ambos con signo
positivo”. Por lo que considerando el signo del ou? y siguiendo las recomendaciones
de Hasanov et al. (2021), se sustenta la hip6tesis de una probable curva en U. Esto sig-
nifica que posterior a un decremento en la generacion de Rsu, incrementos en el IDH se
relacionan con un incremento en la generacion de rRsu en los municipios estudiados.

Abhora bien, como se observa en la Tabla 4, el punto de inflexion (p1) de dicha
curva en U estd dentro del rango de valores de 1pH de la base de datos (valor minimo
y valor maximo del 1pH en la Tabla 2). La elasticidad promedio n del mismo polinomio
es de 2.46 (ns = 0.01). Lo cual muestra que los resultados del modelo cuadratico de
IDH con errores estandar robustos son confiables bajo las recomendaciones de Hasa-
nov et al. (2021).

Igualmente, considerando los resultados del modelo cuadrético, se destaca que
los coeficientes estimados para densidad poblacional (Dpm), servicios en el hogar (1sm)
y coeficiente de Gini (G1) son significativos al 0.01 de Ns cada uno. Los signos obteni-
dos de los coeficientes estimados para ppM, ISM y GI son semejantes a los resultados
obtenidos con el modelo de efectos fijos con errores estdndar robustos empleando el
ingreso per capita municipal (1pc).

Destaca, como se senald anteriormente, que el coeficiente de Gini mantiene una
relacion negativa con la generacién de rsu. Lo anterior posiblemente indique que a
medida que se incrementa la desigualdad econémica, los ingresos al concentrarse s6lo
en unos cuantos, provocan que el consumo total de la poblacién disminuya, disminu-
yendo también la generacion de rsu. También, se puede suponer que los incrementos
del indice de servicios y particularmente del indice de afios promedio de escolaridad
(en el caso del modelo con 1pc) estdn relacionados positivamente con incrementos en
los ingresos. Posiblemente este resultado también se encuentre relacionado con el
consumo de bienes y, por tanto, también relacionados positivamente con incrementos
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en los niveles de rRsu. Estos comportamientos y posibles relaciones tienen implica-
ciones en la forma en que se puede entender y desarrollar una politica econdmica
ambiental relacionada con la generacidn de rRsu en los &mbitos municipales, tal como
se explica en el siguiente apartado.

5. Analisis de resultados

Los resultados de este estudio senalan que no existe desacoplamiento econdémico en
el horizonte de tiempo estudiado (2010 a 2020), entre la generacién de rsu'y el indica-
dor de ingreso per cépita municipal anual (1) en municipios mexicanos, por lo tanto,
no hay evidencia estadistica de una relaciéon en forma de U inversa (cak). Ni tampoco
hay evidencia de forma de U, N, N inversa, M o W. Empleando dicho indicador en
modelos cuadréaticos, cibicos y cudrticos, respectivamente. Aunque, los resultados del
polinomio lineal con 1pc indican que a medida que aumenta el crecimiento disminu-
yen los RSU.

En contraste, los resultados que emplean 1bH en modelos cuadraticos muestran
evidencia de una curva en U, una vez que se descarta relacion significativa alguna en
modelos cudrticos y cubicos. Segiin Hasanov et al. (2021), la existencia de una curva
en U pudiera deberse a que la temporalidad y datos del modelo no estdn capturando
las primeras fases del crecimiento econdmico en donde el crecimiento o desarrollo se
incrementa a expensas de una mayor degradacion ambiental.

De esta forma, el polinomio cuadrético con IDH captura incrementos en la gene-
racion del contaminante al aumentar el 1pH, después de una relacion inversa entre
variables. Sin embargo, para Hasanov et al. (2021) este tipo de resultados deben ser
corroborados en el tiempo, considerando otras variables y otras técnicas economé-
tricas. Igualmente, debe considerarse que cuando se emplea el ingreso (1pCc) como
medida de crecimiento econdmico se observa una relacion inversa con la generacion
de rsu. Empero, es importante reconocer que el IDH es un concepto mas amplio, pues
no sélo incorpora al crecimiento econdémico, sino también algunos indicadores de ca-
lidad de vida al integrar en su célculo una medida de salud (esperanza de vida) y una
medida de educacién (Molina y Pascual, 2014; Anand & Sen, 2000; Constantini &
Martini, 2010).

Por lo que, si se considera el aspecto anterior como criterio de seleccion entre mo-
delos, existiria probablemente una relacion en forma de U entre generacion de Rsu e
IDH en el conjunto de municipios mexicanos estudiados de 2000 a 2020, considerando
que el IpH es un indicador no sélo de crecimiento econdmico, sino también de desa-
rrollo y de componentes basicos de calidad de vida (educacion y salud) (Anand & Sen,
2000; Constantini & Martini, 2010). No obstante, los resultados de esta investigacion
no son definitivos por el horizonte de temporalidad empleado y por posibles cambios
en el crecimiento y desarrollo de los municipios mexicanos en el futuro, por lo que
tienen que probarse y corroborarse ampliando el tiempo y aplicando otras técnicas
econométricas y estadisticas.
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En cuanto a las variables control bpm (densidad poblacional municipal), 1sm (indi-
ce de servicios en el hogar) y c1 (coeficiente de Gini) hay que agregar que las estima-
ciones mediante efectos fijos en todos los modelos que emplean 1pC € IDH con errores
estandar robustos muestran un comportamiento semejante en su magnitud, signo y
significancia de la siguiente forma. En cuanto a G1 se observa una relacion inversa
significativa (Ns = 0.01) entre la generacion de rsu recolectado y la desigualdad eco-
némica medida a través del coeficiente de Gini. Como se senald anteriormente, los
resultados obtenidos con el coeficiente de Gini (relacidn inversa significativa con la
generacion de Rsu) podrian indicar que la generacioén de residuos sélidos disminuye
al disminuir el consumo como efecto de un incremento en la desigualdad econémica.
Ahora bien, este efecto inverso de la desigualdad econdémica sobre el consumo esta
documentado y puede ser analizado en futuras investigaciones de residuos solidos,
consumo y desigualdad econdmica considerando la hipdtesis del ingreso permanente
de Friedman y/o de la funcién de consumo keynesiana (Shen et al., 2022).

El comportamiento anterior no coincide con lo reportado en otros estudios de
cak que incorporan el coeficiente de Gini en los modelos estimados. Ya que contradi-
cen la hipotesis que establece que aumentos en la desigualdad econdmica provocaran
un incremento en la emisién de contaminantes (Carson, 2010; Levinson, 2002; Kaika
& Zervas, 2013). Sin embargo, para explicar el resultado encontrado en esta investi-
gacion deben considerarse algunas particularidades de los Rsu. Se tiene que tomar en
cuenta que los rRsu son producto del consumo de bienes en hogares, oficinas y sector
servicios como el turismo (Jaligot & Chenal, 2018). No son contaminantes derivados
del consumo intermedio de las actividades productivas (industriales o agricolas) (Le-
vinson, 2002). Consecuentemente, los estudios en este tipo de residuos sélidos estan
abordando la hipdtesis de cak de residuos generados directamente por el consumo
final de bienes y servicios.

En consecuencia, considerando que el coeficiente de Gini es una medida de des-
igualdad econdmica y siendo la desigualdad en la distribucion del ingreso una dispa-
ridad relacionada con fallos de mercado, ésta podria corregirse a través de politicas
publicas apropiadas y redistributivas (Campos y Rodas, 2019; Echenique, 2020). Con-
secuentemente, los resultados del coeficiente de Gini si bien indican, aparentemen-
te, un incremento de la calidad ambiental ante un aumento de la desigualdad, este
escenario no es permanente, sino que puede ser temporal una vez que las politicas
redistributivas disminuyan la desigualdad en los ingresos. Por lo que la correccion de
la desigualdad podria traer consigo un incremento en la generacion de Rsu y generar
mayores niveles de contaminacion (Flores-Xolocotzi, 2025).

Al respecto se ha descrito que el desacoplamiento y cak se ven obstaculizados en
los rsu, debido a que su generaciOn pareciera que no provoca un grave impacto en
la salud (de manera directa). Por lo mismo, una mayor generacion de ellos podria no
generar cambios en la conducta del consumidor (Dinda, 2004). Sin embargo, su mala
gestion y la aplicacidn de tecnologias incipientes para su disposicion e incineracion
en naciones en vias de desarrollo pudieran complicar la aparicién de una cak para
rsu. Lo cual repercutiria también en la generacion de contaminantes derivados de la
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mala gestion de los rRsu, por ejemplo, los lixiviados y emisiones de GEr mencionados
con anterioridad. Ademas, su gestion se caracteriza por el pago directo o a través de
impuestos para que los servicios de limpieza los recolecten de hogares y oficinas (Din-
da, 2004). Existe la posibilidad de que los consumidores no estén al tanto del impacto
ambiental negativo que puede generar una mala gestion de los Rrsu.

Ademas, los resultados de las estimaciones mediante efectos fijos con errores es-
tandar robustos empleando 1pc e 1pH indican que la densidad poblacional (indicador
de urbanizacién para la provisién de servicios publicos) tiene una relacion significa-
tiva negativa (Ns = 0.01) con la generacioén de rRsu. Lo cual puede estar vinculado a
una mayor eficiencia costo-beneficio en la provision de servicios urbanos relaciona-
dos con la recoleccion de los rRsu en las localidades (Jaligot & Chenal, 2018). Dicha
provision contempla, en mayor o menor medida, pricticas municipales actuales de
reciclaje y reutilizacion, que ya especifica la normatividad mexicana (Articulo 7 de la
LGPGIR [Cédmara de Diputados, 2023]). Ello podria explicar la disminucién de rRsU en
ambitos urbanos-municipales. Futuras investigaciones deberdn evaluar el impacto de
estrategias de reciclaje y reutilizacion de rsu en los servicios pablicos existentes en las
municipalidades.

Como se menciond anteriormente, los resultados de los modelos muestran que
incrementos respectivos del indice de servicios en el hogar a nivel municipal (1sMm) se
relacionan significativamente con incrementos en la generacioén de rsu (Ns = 0.05 en
modelos con ipc y N = 0.01 en modelos con 1pH). Si se considera que un incremento
en la calidad de vida (relacionada con los ingresos de los hogares) facilita el acceso a
un hogar con mayores servicios (agua entubada, drenaje y electricidad), esto podria
explicar el comportamiento de la variable en los modelos estimados. De hecho, se ha
encontrado que mayores ingresos per capita se relacionan con un menor porcentaje de
personas carentes de servicios bésicos en la vivienda (Manjarrez, 2021). Por lo que un
mayor IsM puede de esta forma relacionarse positivamente con la generacion de Rrsu.

Respecto al comportamiento del indice de afios promedio de escolaridad en los
modelos con 1pc estimados por efectos fijos con errores estandar robustos, también se
observa un comportamiento semejante en magnitud, signo positivo y significancia (Ns =
0.01). Algunos estudios sugieren que existe una relacion positiva de la escolaridad con
el ingreso de los hogares, por lo que incrementos en la escolaridad resultan también en
incrementos en el ingreso, lo cual se asocia positivamente con el consumo y por lo tanto
con la generacion de rsu (Johnstone & Labonne, 2004; Jaligot & Chenal, 2018).

Abhora bien, este andlisis de resultados tiene que considerar que, en las econo-
mias de naciones en desarrollo, la existencia de desacoplamiento econdémico no es per
se sustituta de una politica ambiental que favorezca la reduccion de las emisiones de
contaminantes (Zilio, 2012). Lo anterior cobra mayor relevancia para los modelos que
emplean IDH como variable indicadora de bienestar econémico y en donde se encontrd
una relacion en forma de U con la generacion de rsu. No hay que olvidar que el 1pH
contempla una dimension de ingresos, de manera que un incremento del IDH puede
relacionarse positivamente con el consumo y, por lo tanto, con la generacion de Rrsu.
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En consecuencia, es importante que se considere fundamental la creacion y eje-
cucion de politicas publicas municipales de gestion y prevencion de residuos solidos
urbanos. Esto es, una politica que busque reducir los Rsu antes de su llegada a los
sitios de disposicion final (rellenos sanitarios) a través de estrategias de reciclaje y reu-
tilizacion que prevengan la generacion de rsu en los dmbitos de hogares y de servicios
como el turismo, la educacion y de oficinas publicas y privadas.

Bajo este contexto, entre las reformas recientes (afio 2021) mas destacadas en
la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (en adelante
LGPGIR) (Camara de Diputados, 2023), se comprenden aspectos relacionados con la
valorizacion de residuos con el fin de incorporarlos en procesos productivos. Ademas
de expedicion de normas con especificaciones técnicas que deben cumplir los sitios
de disposicion de rsu para aprovechamiento de materia orgdnica para generacion de
energia, en donde la separacion desde el origen y su recolecta desempefian un papel
fundamental. Previamente, en 2013 la LGPGIR tuvo una reforma que busca promover y
aplicar instrumentos econdmicos que incentiven el desarrollo y adopcion de tecnolo-
gias que favorezcan la reduccidn, el redso y reciclaje de residuos. Estas acciones acer-
can la politica de rRsu en México a procesos que dan forma a la “economia circular”
como un modelo de produccién y consumo como base para la gestion y manejo de los
RsU (Da Costa, 2022).

En consecuencia, si bien existe un marco legal que favorece la valorizacion, el
reciclaje y la recuperacion de energia de los Rsu desde una perspectiva econdmica,
social e institucional, cabe cuestionar: {qué tanto el marco legal esté aplicindose para
favorecer politicas municipales de valorizacion, reciclaje y reutilizacion? Ahora bien,
estos factores legales e institucionales han sido poco considerados en los estudios eco-
némicos de cak de acuerdo con Zilio (2012), los cuales pudieran influir en el desaco-
plamiento econémico y la generacion de Rsu.

Por lo que futuras investigaciones podrian incorporar dichos factores relaciona-
dos con el derecho ambiental, en forma de variables que midan el nimero de delitos
ambientales relacionados con la gestion y disposicidn de residuos sélidos en dmbitos
urbanos, o bien el nimero de acuerdos y de organizaciones de usuarios involucrados
en la gestion y prevencion de Rsu.

Consecuentemente, la politica y gestion de rsu en los dmbitos urbanos muni-
cipales debe llevar a la practica el marco legal mexicano como via para disminuir
la generacidon de rsu en donde la divulgacidn, capacitacion y educacion en torno al
reciclaje, redso y valoracion de rsu es fundamental (Cruz y Ojeda, 2013; Da Costa,
2022). Ademas, la politica y gestion tendrian que analizarse, desarrollarse y ejecutarse
considerando las caracteristicas econdmicas, sociales y legales de cada municipalidad.

6. Conclusiones

Los resultados de este trabajo permiten concluir que no existe desacoplamiento econo-
mico ni curva ambiental de Kuznets entre la generacion de Rsu per cdpita e ingreso per
capita (1pc) para los 2,182 municipios en México, afios 2010, 2015 y 2020, considerando
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la estimacion de modelos cuarticos, cibicos y cuadraticos estimados mediante efectos
fijos con errores estandar robustos. Empero, la estimacion del modelo lineal con la
misma técnica indica que los Rsu per cépita disminuyen ante incrementos en el ipc. No
obstante, se tiene que considerar que, sustituyendo el 1pc por el 1pH los resultados cam-
bian. Ademds, se tiene que tomar en cuenta que el IbH es un indicador mas amplio que
incluye no solo el crecimiento econdmico a través del ingreso, sino que es una medida
de desarrollo y de componentes bésicos de calidad de vida (educacion y salud).

Considerando lo anterior, se concluye que los resultados de un modelo cuadratico
sustentan la existencia de una curva en U entre Rsu e IDH. Lo anterior una vez que se
descartan estadisticamente los modelos cudrtico y cubico, respectivamente. No obs-
tante, estos resultados tienen que corroborarse ampliando el tiempo y aplicando otras
técnicas econométricas y estadisticas.

Por otra parte, todos los modelos de generacidon de rRsu estimados por efectos
fijos con errores estdndar robustos mostraron una relacion negativa significativa de
la densidad poblacional (relacionada posiblemente con una mayor eficiencia en los
servicios de recoleccion y provision de reciclaje). Ademas de una relacion positiva con
la escolaridad promedio (modelos con 1pC) y el indice de servicios del hogar, compor-
tamientos que se explicarian por su relacion con mayores niveles de ingreso, que a su
vez incrementan el consumo de bienes y, por tanto, la generacion de rsu.

En cuanto al coeficiente de Gini, nuevamente los resultados de todos los modelos
estimados por efectos fijos con errores estandar robustos indican que cuanto mayor
sea la desigualdad econdmica, disminuye la generacidn de Rsu; este aspecto se rela-
ciona con el hecho de que al incrementarse la brecha de ingresos, el consumo total
disminuye. Esto, por supuesto, requiere de mayores investigaciones al respecto, dado
que una amplia brecha entre los distintos sectores de la poblacion no traera beneficios
econdmicos ni ambientales duraderos en términos de generacién de rsu. Al contrario,
una vez corregida la disparidad, la igualdad en los ingresos podria incrementar la ge-
neracion de rsu en los municipios. Es por ello que los resultados de esta investigacion
sugieren que son necesarias politicas de gestion y prevencion de Rsu que integren a
la par estrategias para valorizacion, reciclaje y generacion de energia desde etapas
tempranas o previas, para evitar retrocesos en la generacion de Rsu.

Por ultimo, es importante mencionar que el papel de las politicas pablicas es fun-
damental en cuanto a la disminucion de la generacion de rsu. Si bien México cuenta
con una normatividad que contempla la gestion integral y medidas de reciclaje de rsu,
se requiere su efectiva implementacion a través de politicas publicas municipales que
fomenten el reciclaje y reutilizacion de los Rsu en hogares y sector servicios como en
oficinas, escuelas y aquellos derivados de servicios como el turismo. Estas son politicas
y medidas que tendran que aplicarse de acuerdo con las caracteristicas econdmicas,
sociales e institucionales de cada municipalidad con base en principios de economia
circular.
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7. Anexo

Tabla 1a
Modelos de efectos aleatorios con 1pc

Modelos con errores estandar robustos (eer)

. L. Cudrtico Cubico Cuadrdtico Lineal
Variables y estadisticos - : -
Coeficiente (cer) Co?;iec:)ente Coe(];i;)ente Coe(];i;)ente
Constante 9.523%*x* 7.947%** 3.060%** 3.792%*x*
(2.879) (1.004) (0.442) (0.235)
-6.906* -4.403%%* 1.154%%* 0.644%**
P (4.192) (1.041) (261) (0.046)
e 3.335 1.914%** -0.086**
(2.243) (0.365) (0.042)
- -0.577 -0.232%**
(0.520) (0.042)
. 0.030
fre (0.044)y T
PN -0.022%* -0.022%* -0.023%*** -0.025%**
(0.009) (0.009) (0.009) (0.009)
_— 0.407*** 0.407*** (0.453%*x* 0.459%**
(0.081) (0.081) (0.081) (0.081)
. 1.283%** 1.285%** 1.286%** 1.310%**
(0.141) (0.141) (0.141) (0.140)
o 0.147* 0.147* 0.154* 0.135
(0.086) (0.086) (0.086) (0.086)
Wald Ji? del modelo 1517.71%%* 1480.76*** 1338.31%** 1355.09%**
LBP 839.81%** 849.72%** 846.16%** 867.25%**
SH 286.338%** 283.582%** 285.275%** 283.733%**

Fuente: elaboracién propia con informaciéon de Pérez (2014), uacu (2023a), coNEVAL (2023),
INEGI (2023a), INEGI (2023b), pnuD (2023a) y pNUD (2023b).
Nota: ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05; *significativo al 0.1.
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Tabla 1b
Modelos de efectos aleatorios con IDH

Modelos con errores estdndar robustos (eer)

Variables y estadisticos Cudrtico Cubico Cuadritico
Coeficiente (eer)  Coeficiente (eer)  Coeficiente (eer)

Constante 8.828%** 5.972%%* 8.153%**
(1.101) (0.553) (0.278)

idh 20.910% -8.471%* 7.371%**
(11.051) (3.896) (1.169)

DI 74.231% -33.093%** 3.439%*
(40.11) (9.123) (1.375)

i 139.311%* 26,938
(65.239) (6.918)

- 92.538**
(34.802)

dpm -0.032%** -0.033%** -0.037%%*
(0.009) (0.009) (0.009)

. 1.565%** 1.573%** 1.567+**

sm (0.140) (0.140) (0.142)

. 0.385%** 0.386%** 0.364%**
il (0.085) (0.085) (0.085)
Wald Ji? del modelo 1361.74%** 1322.91%** 1339.92%**
Ibp 1093.09%** 1119.52%** 1123.53%**
sh 192.177%** 179.974%** 180.625***

Fuente: elaboracion propia con informacion de Pérez (2014), uach (2023a), coNEVAL (2023),
INEGI (2023a), INEGI (2023b), pNUD (2023a) y pNUD (2023D).
Nota: ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05; *significativo al 0.1.
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