[
CTH | VOLUMEN 32 | 2022 |

”N|VEHSITHHIH http://doi.org/lO‘?§T7ir;g?f22(§)§27?§§é

Multidisciplinary Scientific Journal

Prueba de hipétesis de la curva ambiental de Kuznets para residuos
sélidos urbanos en municipios del Estado de México e Hidalgo 2010-
2018

Hypothesis test of the environmental Kuznets curve for urban solid waste in municipalities of
the State of Mexico and Hidalgo 2010-2018

Ramiro Flores-Xolocotzi'", Sergio Gabriel Ceballos Pérez?

Investigador en Estudios Urbanos, Union de Investigadores para la Sustentabilidad, Pachuca de Soto, Hidalgo, CP 42119. Tel. 771 262 2813.
pinos42@hotmail.com ORCID https://orcid.org/0000-0001-9979-1057

2Catedratico Conacyt - Colegio de Postgraduados, Departamento de Socioeconomia, Texcoco 56230, Estado de México, Tel. (55) 55 5804 5900.
sgceballospe@conacyt.mx, ORCID https://orcid.org/0000-0003-4991-3540

*Autor de correspondencia

Resumen

Se realizd una prueba de la hipotesis de curva de Kuznets para residuos sélidos urbanos per capita en 208 municipios
del Estado de México e Hidalgo en cinco periodos de tiempo (2010-2018). Se emplearon como variables
independientes el producto interno bruto (PIB) y la densidad poblacional (DP) municipal. Los datos se transformaron
con logaritmos naturales. Se hicieron estimaciones por efectos fijos. Empero, para autocorrelacion vy
heterocedasticidad, se recurrié a los métodos de Prais-Winsten y minimos cuadrados generalizados factibles. Aunque
la literatura recomienda Prais-Winsten para tiempos cortos, no hay consenso a favor de algun método. Mediante
Prais-Winsten no se encontrd relacion significativa entre residuos y PIB. En comparacion, con el meétodo
generalizado se encontré una relacion lineal positiva. En ambos métodos la densidad es positivamente significativa.
Se concluye que no hay evidencia de curva de Kuznets; no obstante, futuras investigaciones deberan estudiar la curva
en mas municipios mexicanos.
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Abstract

A test of the Kuznets curve hypothesis for urban solid waste per capita was carried out in 208 municipalities of Estado
de Mexico and Hidalgo, Mexico, in five time periods (2010-2018). Municipal gross domestic product (GDP) and
population density were used as independent variables. Data were transformed with natural logarithms. Fixed effect
estimates were made. However, due to autocorrelation and heteroscedasticity, the Prais-Winsten and feasible
generalized least squares methods were used. Although the literature recommends Prais-Winsten for short periods,
there is no consensus in favor of any method. Prais- Winsten did not show a significant relationship between residuals
and GDP. In comparison, the generalized method revealed a positive linear relationship between both variables. In
both methods the density is positively significant. It is concluded that there is no evidence of a Kuznets curve in the
data studied; however, future research should study the Kuznets curve in more Mexican municipalities.
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Introduccion

La generaciéon de residuos solidos urbanos (RSU) se asocia con actividades humanas cotidianas
(productivas y de consumo) que estan relacionadas con factores como el crecimiento poblacional, el
crecimiento econdémico e incluso con cambios en los habitos de consumo, entre otras causas (Araiza et al.,
2017; Daskal et al,, 2018; De Souza et al., 2017; Maalouf & El-Fadel, 2017; Singh et al.,, 2014; Vuji¢ et al., 2015).
Se puede considerar a la generaciéon de RSU como efectos negativos del consumo de bienes y servicios en
hogares, comercio en vias publicas, oficinas y edificios publicos, entre otros (Duarte et al,, 2021; Kumar &
Agrawal, 2020; Sanchez et al., 2019; Venkiteela, 2020). En la teoria econdémica, tales efectos se denominan
como externalidades negativas, las cuales pueden ser nocivas al medioambiente (contaminacién por RSU)
y perjudicar la salud de las personas y a la economia misma (Cardenas-Ferrer et al,, 2019; Hansley, 2021;
Paes et al, 2019; Sanchez et al,, 2019; Vlachokostas et al,, 2020). En la parte econdémica, tales externalidades
representan costos de reparacion no reconocidos dentro del mismo sistema econémico (Tendrio et al,,
2018; Istrate et al,, 2019; Paes et al., 2019).

Sobre externalidades negativas y RSU, hay que sefialar que existe preocupacion por el incremento
acelerado de la generacion de RSU, derivado de las altas tasas de urbanizacioén, asi como por el crecimiento
econdémico y poblacional (Araiza et al., 2017; Kumar & Agrawal, 2020; Pereira & Fernandino 2019; Rodriguez
& Montecillo, 2017; Sanchez et al., 2019). La preocupacién sobre el incremento de RSU ha sido enfatizada
por el Banco Mundial en el informe titulado What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050 (Kaza et al., 2018). En dicho informe se serfiala que las proyecciones de crecimiento
de RSU en el mundo para los proximos 30 arios es de 70% (Kaza et al., 2018).

Debido al impacto que ejercen los RSU sobre el entorno, es importante identificar los niveles de
desacoplamiento entre la generacién de RSU y el crecimiento econdémico con el fin de mejorar la gestion
integral de los RSU dentro de la ecuacién produccion-consumo (Appel et al,, 2020; Da Silva et al,, 2019; De
Souza et al, 2017; Madden et al,, 2019; Tsiamis et al., 2018). Al respecto, Jaligot & Chenal (2018) y Vadén et
al. (2020) serialan que el principio de desacoplamiento permite evaluar la relacidén entre consumo y
produccion para medir la asociacion entre las actividades humanas y disminucion de la calidad ambiental
(impacto ambiental negativo).

Marco tedrico

Considerando lo anterior, se ha empleado la hipotesis de la curva de Kuznets para explicar problemas de
degradacién ambiental (contaminacién) o sobreexplotacién de recursos naturales como una forma de
poder conocer el desacoplamiento entre crecimiento econémico y dicha degradacion (Boubellouta &
Kusch-Brandt, 2021; Tsiamis et al, 2018; Vadén et al,, 2020). La curva de Kuznets se basa en la hipotesis
planteada en su forma original por Simoén Kuznets (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021; Jaligot & Chenal,
2018; Madden et al., 2019). Esta hipodtesis sostiene que existe una amplia desigualdad en las primeras etapas
del crecimiento econdémico entre paises, empero, se alcanzara un punto critico a partir del cual la
desigualdad se reduce conforme el crecimiento continua avanzando hasta alcanzar una convergencia
entre las economias nacionales (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2021; Jaligot & Chenal, 2018; Kuznets, 1955;
Vadén et al,, 2020).

Sobre el empleo de la curva de Kuznets en situaciones de degradacion ambiental, fueron Gene M.
Grossman y Alan B. Krueger quienes propusieron por primera vez la aplicacién de dicha curva para
argumentar, en situaciones de comercio internacional, que el crecimiento no afecta negativamente el
ambiente (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2020, 2021; Andrés-Rosales et al, 2018). Los paradigmas de
Grossman & Krueger (1995) basados en curva de Kuznets consideran modelos de indicadores de



H [: T H ISSN online 2007-9621

Flores Xolocotzi, R. & Ceballos Pérez, S. G.
|J Nl VEH SlTH H | H Prueba de hipdtesis de la curva ambiental de Kuznets para residuos sélidos urbanos en municipios del Estado de México e Hidalgo 2010-2018.| 1-18

Multidisciplinary Scientific Journal

degradacion contaminantes y medidas de ingreso nacional como el producto interno bruto (PIB) del pais.
El comportamiento de la curva de Kuznets en situaciones de degradacién ambiental se puede describir
considerando la Figura 1.
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Figura 1. Curva de Kuznets Ambiental.
Fuente: Elaboracién propia.

Enla Figura 1 se observa que el eje de las abscisas representa el ingreso vinculado con el crecimiento
econdmico, mientras que en el eje de las ordenadas se mediria el impacto ambiental negativo.

La hipdtesis de Kuznets en la Figura 1 en situaciones ambientales (curva de Kuznets ambiental, en
adelante CKA) explicaria que, a medida que el ingreso crece, la contaminacién también crece en una
primera etapa, la cual se podria decir que es una etapa de desarrollo industrial (Abdollahi, 2020; Boubellouta
& Kusch-Brandt, 2020; Tiba & Omri, 2017).

Siguiendo con la Figura 1, una vez que la fase de desarrollo industrial es superada, ocurre un punto
de inflexién en la curva de Kuznets, en la cual otros sectores como el de servicios (cambio estructural)
comenzaran a desarrollarse, y con ello, el ingreso per capita aumentard (Sdnchez & Caballero, 2019). Al
aumentar el ingreso y el crecimiento econémico, también se desarrollaran otras actividades, como la
investigacion, la innovacion, la educaciéon, la industria de la tecnologia, incluyendo particularmente
actividades relacionadas con la conservacion de los recursos ambientales y una mayor calidad ambiental
(Andrés-Rosales et al, 2018; Du, 2018; Madden et al,, 2019; Sdnchez & Caballero, 2019). En esta etapa, y
siguiendo a Andrés-Rosales et al. (2018), los efectos tecnoldgico y estructural en el modelo econdmico de
curva de Kuznets fortalecen la regulacion ambiental y estimularian la disminucién de la degradacion
ambiental.

En ese sentido, de acuerdo con Ege & Ege (2019), en esta fase la conciencia ambiental de las personas
se volvera mas cuidadosa del medioambiente, y las mismas industrias y leyes promoveran dicha calidad
ambiental. En términos del modelo econdmico, se explicaria porque el beneficio marginal (voluntad a
pagar por cierta calidad ambiental) asciende ante crecimientos en el ingreso, por lo que el agente
econdémico apreciara mas los bienes y servicios ambientales (Sdnchez & Caballero, 2019). Sobre los costos
marginales en pro de la conservacion ambiental, estos se incrementan rapidamente una vez que la
economia se desarrolle y el ingreso supere el escenario inicial de desarrollo industrial y de altos
contaminantes (Ege & Ege, 2019; Sdnchez & Caballero, 2019).
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Revision de literatura

La prueba de CKA se ha realizado en paises con diferentes niveles de crecimiento econémico (Adu &
Denkyirah, 2019; Yilmaz, 2020), para ello se han empleado algunos tipos de indicadores contaminantes o
degradantes ya sea en suelo, agua, o atmosfera (Ozokcu & Ozdemir, 2017; Pontarollo & Mendieta, 2020;
Shahbaz & Sinha, 2019). Igualmente, la CKA se ha contrastado en diversas escalas territoriales, como la
municipal, estatal, regional y nacional (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2020; Ercolano et al, 2018). Los
resultados varian de acuerdo con cada una de las caracteristicas mencionadas, aunque también existen
otros elementos que pueden influir, tales como: tecnologia, educacidn, politicas ambientales
(particularmente aquellas relacionadas con reciclaje), politicas comerciales, entre otros (Shimamoto, 2019).

En cuanto a RSU, como se comentaba, existe una preocupacion derivada en el aumento de su
disposicion final y gestion, particularmente sobre su destino en rellenos sanitarios y posibilidades de
reciclaje (Chu et al, 2019; Lee, 2020; Singh et al, 2014; Somdutta & Prasenjit, 2020), ya que
desafortunadamente no todos los RSU llegan a un relleno sanitario que cumplan la normatividad ambiental
(Diario Oficial de la Federacion [DOF], 2004; Paes et al., 2019; Rodriguez & Montesillo, 2017; Sanchez et al,,
2019). En el peor de los casos, los RSU podrian terminar en sitios de disposicién no controlados (tiraderos a
cielo abierto), provocando una dispersién sin control de los RSU, lo que llevaria a contaminar los suelos y
mantos freaticos (Cardenas-Ferrer et al,, 2019; Paes et al,, 2020; Rodriguez & Montesillo, 2017; Sanchez et
al.,, 2019). El proceso de erosién y vientos permite la dispersion de particulas derivadas de los RSU en la
atmodsfera, generando enfermedades, pérdida de especies, malos olores y desarrollo de fauna nociva
(Boelee et al., 2019; Chatterjee & Sharma, 2019; Zhao et al,, 2020).

En el caso de la prueba de la CKA para RSU, existe evidencia de ella en estudios a nivel municipal,
regional o nacional en el ambito internacional; asi mismo, los estudios de Kuznets existen para diferentes
tipos de residuos, que van desde los RSU, peligrosos, electréonicos, entre otros, tanto en Europa, Asia y
Estados Unidos (Boubellouta & Kusch-Brandt, 2020; Ercolano et al,, 2018; Jaligot & Chenal, 2018; Yilmaz,
2020). Por tal motivo, la presente investigacién se incorpora al ambito internacional de estudios de curva
de Kuznets en RSU municipales que se estan realizando actualmente en todo el mundo, incorporando
metodologias estadisticas y de analisis de regresiéon que se explican a detalle en la metodologia,
particularmente las técnicas de datos de panel.

Por su parte, es importante resaltar que los resultados obtenidos varian también de acuerdo con la
escala y con los tipos de indicadores contaminantes, lo cual no debe causar sorpresa, ya que pueden ocurrir
cambios en los comportamientos de la contaminacion y del crecimiento econémico de acuerdo con la
escala que se esté utilizando.

En este trabajo se realiza una prueba de hipdtesis de la CKA para RSU a nivel municipal para 208
municipios (n = 208) de las entidades federativas mexicanas Estado de México e Hidalgo, dentro del periodo
2010-2018, en forma bianual (t = 5), con el fin de conocer si existe desacoplamiento entre los RSU anuales
per capita y el PIB per capita anual como una medida del ingreso. Ambas entidades federativas se observan
en la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion de los estados Estado de México e Hidalgo en México.
Fuente: Elaboracion propia con base en INEGI (2010).

Igualmente, se destaca que para los objetivos de este trabajo los RSU bajo estudio comprenderan
aquellos materiales soélidos de desecho (basura soélida) que se producen en casas-habitacion, ademads de
oficinas, comercios y escuelas, sin importar si se puede o no reciclar (Araiza et al., 2017; INEGI, 2013).

Materiales y métodos

Para la realizacion de la prueba de Kuznets, se emplearon datos sobre generacién de RSU de los arios 2010,
2012, 2014, 2016 y 2018 para las entidades federativas Estado de México e Hidalgo, obtenidos de los Censos
Nacionales de Gobiernos Municipales y Delegacionales realizados por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI, 2020). Con estos datos se creo la variable dependiente RSU per cdpita anuales. Cada
observacioén correspondid al promedio anual en kilogramos de residuos recolectados por municipio de
cada entidad.

La muestra estuvo constituida por 125 municipios del Estado de México, de 125 totales. Con respecto
al estado de Hidalgo, se emplearon observaciones de 83 municipios de 84 totales (Se excluyd uno por
carecer de informacion para tres periodos de estudio.) Se sefiala también que ocho municipios del Estado
de México y cuatro del Estado de Hidalgo carecian de una observacion para uno de los afios de estudio.
Para cubrir dicha faltante se estimo la mediana de las cuatro observaciones presentes debido a que es una
medida de tendencia central que no es muy afectada por observaciones extremas. La informacién de RSU
obtenida se dividid por la poblacidn municipal para los arios de estudio para obtener los RSU per capita.

Para obtener el numero de habitantes por municipio para cada afio de estudio, se empled
informacién poblacional de INEGI para los afios 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010 (INEGI, 2021a). Dada la
naturaleza de los datos, se hicieron extrapolaciones y se calculo la tasa de crecimiento poblacional entre
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cada quinquenio, dividiéndolo entre cuatro para obtener la tasa de crecimiento anual, y después se aplico
una funcién de numeros aleatorios de Excel version 365 (Microsoft Excel, 2021) entre los limites superior e
inferior para obtener la poblacidn municipal para cada afio de estudio.

Siguiendo el modelo econémico de la CKA, se empled como variable control el producto interno
bruto municipal (en adelante PIB municipal) per cdpita anual a precios constantes de 2013 como una
medida del ingreso y del crecimiento econémico. El PIB municipal se estimo a partir de una proporcion de
los ingresos anuales municipales con respecto al ingreso estatal multiplicado por el PIB estatal (ponderar
el peso de los ingresos sobre la base del PIB estatal) correspondiente y luego dividiéndolo entre 100. Los
datos de ingreso municipal se pueden consultar en INEGI (2021b) y los datos de PIB estatal empleados para
estimar el PIB municipal se encuentran en INEGI (2021c).

También se empled la variable de densidad poblacional municipal (poblacién/superficie municipal)
como variable indicadora del grado de urbanizacion. La superficie municipal se estimoé empleando el
Marco Geoestadistico Municipal 2005 (INEGI, 2010). De dicho marco se extrajeron conjuntos de datos
vectoriales en formato shape para los municipios de las dos entidades federativas, con proyeccion
cartografica cénica conforme de Lambert (CCL) y datum de referencia ITRF2008. Una vez obtenida la
delimitacion municipal y la extraccion de los shapes, los datos se convirtieron en superficies en kilometros
cuadrados para cada municipio. Este procedimiento se realizd en el programa ArcGis version 10.5
(Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2020). La superficie se corroboré con informacién de
los planes de desarrollo y bandos municipales (documentos de normas administrativas locales), los cuales
fueron consultados para los 208 municipios bajo estudio. La base de datos con las variables mencionadas
se construyo en Excel 365 (Microsoft Excel, 2021). Con estas variables se estimaron las estadisticas y se
ajustaron los modelos.

Andlisis Estadistico Descriptivo

La variable dependiente RSU per capita, junto con las variables independientes PIB per capita (PIB) y
densidad poblacional (DP), se transformaron con logaritmo natural (LN), tal como lo sugieren Khair &
Rafizul (2018), Liang et al. (2013), Pérez-Rodriguez et al. (2015) y Shahbaz et al. (2017). Estas variables se
encuentran descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables que se consideraron en el analisis estadistico.

Variable Tipo de variable
InRSU: residuos municipales urbanos en kg anuales per capita para los Cuantitativa
afios de estudio (2010, 2012, 2014, 2016, 2018)
InPIB: PIB municipal anual a precios constantes 2013 (pesos mexicanos) Cuantitativa
per capita para los afios de estudio
InDP: Densidad poblacional municipal (habitante por km?) para el afio Cuantitativa
correspondiente

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI (2010), INEGI (2020), INEGI (2021a), INEGI (2021b) e INEGI (2021c).

Para cada una de las variables de la Tabla 1 se estimaron promedios, desviacion estandar, valor
maximo y valor minimo.
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Modelos estadisticos

Para analizar la hipdtesis de Kuznets, se consider¢ lo siguiente. En primer lugar, los RSU municipales en las
entidades mexicanas son gestionados, estimados y valorados independientemente por diferentes
gobiernos locales con la participacién de algunos concesionarios. De acuerdo con Jaligot & Chenal (2018),
esta caracteristica puede conducir a errores de medicion y diferencias en la cantidad estimada de RSU
municipales, por lo que Jaligot & Chenal (2018) establecen y emplean modelos de efectos fijos (en adelante
EF) para CKA de RSU municipales; considerando que EF puede capturar el efecto de dicha variaciéon en la
estimacién de RSU. El empleo de EF para contrastar CKA en residuos municipales es corroborado en
estudios de Europa y Asia (Grabarczyk et al., 2018; Jaligot & Chenal, 2018; Renzhi & Baek, 2020; Zhao et al,,
2020). Por lo anterior, se optd por estimar y analizar EF.

Por la naturaleza de los datos en panel ordenados por municipio, se realizé para el modelo de EF una
prueba de heterocedasticidad (en adelante Test H), siguiendo el proceso recomendado por Baum (2001) y
un analisis de correlacion serial para datos de panel de acuerdo con lo sugerido por Baltagi (1986) y Jaligot
& Chenal (2018). Para realizar la prueba de correlacidn serial se siguio el procedimiento y test estadistico (en
adelante Test AR(n)) propuesto por Born & Breitung (2016), que prueba la autocorrelacién de orden 'n" y
que es robusta ante a la heterocedasticidad de datos. La estructura de los datos de panel en donde N
observaciones (N = 208) es mayor a T unidades de tiempo (T = 5), recomienda no ajustar EF por minimos
cuadrados generalizados factibles (FGLS, por sus siglas en inglés) cuando N > T para problemas de
heterocedasticidad y autocorrelacién (Baltagi, 2005; Beck & Katz, 1995; Beck, 2001; Blackwell, 2005;
Hoechle, 2007). Para atender esta problematica, se estimé entonces una regresion lineal a través del método
Prais-Winsten para considerar AR(n) (Jaunky, 2012; Renzhi & Baek, 2020). Este proceso permite también
obtener errores estandar que provienen de estimaciones asintoéticas de minimos cuadrados ordinarios para
corregir heterocedasticidad a nivel de panel (Baum, 2006; Beck & Katz, 1995, 1996; Stata, 2019).

Aunque por la estructura de los datos no se recomienda, y no habiendo consenso entre preferir con
total certeza algun método, con fines de comparacion se realizé también la estimacion de los modelos por
FGLS. De esta forma, las estimaciones por EF, Prais-Winsten con correccién por heterocedasticidad y FGLS
se encuentran en resultados.

Los modelos estadisticos ajustados en este trabajo, es decir EF, regresion por Prais-Winsten y FGLS,
estan representados en la ecuaciéon 1 (Das, 2019; Jaligot & Chenal, 2018; Renzhi & Baek, 2020; Zhao et al,,
2020).

Las ecuaciones ajustadas comprendieron las siguientes variables: InRSUix como variable
dependiente de RSU anuales municipales per capita en donde i = entidad y t = tiempo, transformada a
través de LN; InPIB;x es el LN del PIB anual municipal per capita; (InPIBi)?es el LN del PIB anual municipal
per capita al cuadrado; (InPIB)? es el LN del PIB anual municipal per capita al cubo y InDP; es el LN de la
densidad poblacional municipal.

La ecuacioén tuvo la siguiente forma:
lnRSUit = ﬁllnPIBit + ﬁz(lnPIBit)z + ﬁ3(lnPIBit)3 + ﬁ4lnDPit + a; + Uit ... (1)

Enla ecuacidon 1, ai es un intercepto que puede absorber los efectos de las variables no observadas y
comprende los efectos no observables que se mantienen constantes en el tiempo y que se correlacionan
con las variables independientes. By, B2, B3 y B4 son los parametros asociados a cada variable independiente
y que seran estimados en las regresiones. Para este modelo, uit es el error aleatorio debido a variables
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omitidas no correlacionadas con las variables independientes que cambiara con las observaciones y el
tiempo.

Los modelos se ajustaron en Stata version 16.1 (Stata, 2020) a través de los procedimientos “xtreg”
para EF, “xtpcse” para regresion por Prais-Winsten para considerar autocorrelacion y correccion de errores
por heterocedasticidad y “xtgls” para obtener estimaciones por FGLS (Jaligot & Chenal, 2018; Renzhi & Baek,
2020; Zhao et al,, 2020).

La introduccién de las variables independientes a los modelos se hizo por pasos, empezando con
InPIBy, luego (INPIBx)?, InDPyx y finalizando con (InPIBx)*, para obtener cuatro modelos por EF, cuatro por
Prais-Winsten y cuatro por FGLS.

Debido ala posible colinealidad de las variables InPIBj, (InPIBi)? y (InPIBi)3, asi como a la importancia
tedrica de los signos obtenidos en la estimacidon, se decidid centrar las variables cuantitativas
independientes considerando su valor promedio (Assaf et al,, 2019; Chennamaneni et al., 2016; Das, 2019).
Por lo mismo, se evalud la colinealidad de las variables independientes; para ello, se consideraron los
indices de condicidn (IC) y la proporciéon de descomposicion de la varianza (PDC) entre pares de variables
de acuerdo con lo recomendado por Assaf et al. (2019) y Chennamaneni et al. (2016); considerando para su
analisis: problemas de colinealidad si hay algun IC > 30 bajo PDC > 0.5.

Resultados
Estadistica descriptiva

El andlisis estadistico descriptivo (Tabla 2) permite observar una media de 5.13 kg anual per capita, 11.2418
pesosmexicanos y 5.56 habitante/km? para los logaritmos naturales de RSU municipal, PIB anual municipal
y DP municipal, respectivamente. Los datos de desviacién estandar, valor maximo y valor minimo del
InRSU, considerando todas las observaciones, aparecen también en la Tabla 2. Se observa que la mediana
del InRSU es superior a la media.

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables empleadas en modelos.

InRSU InPIB municipal anual per

Estadistico municipales anuales (k capita (pesos mexicanos a nD
bales ar g pua ip (habitantes/km?)
per cépita) precios constantes 2013)

Media 5.1339 11.2418 5.5629
Mediana 5.2707 11.4659 5.3153
Desviacion estandar 0.7959 11513 146489
Minimo 1.7480 7.0169 1.7700
Maximo 7.7656 13.6811 9.7703

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI (2010), INEGI (2020), INEGI (2021a), INEGI (2021b) e INEGI (2021c).

Los datos de la Tabla 2 de RSU municipales presentan valores minimos y maximos extremos de
origen, por lo que se pueden encontrar cantidades como 0.01573 kg diarios de RSU por habitante, que
corresponde a 15.73 gr por dia por habitante contra un maximo de 6.4605 kg por dia por habitante, que
corresponde a 6460.5 gr por dia por habitante. Dichas cantidades pueden corresponder tanto a municipios
rurales, o bien, municipios conformados como ciudades bajo diversas densidades poblacionales. Sin
embargo, los valores reportados deben ser analizados y explicados considerando la metodologia para la
recopilacién de la informacién de primera mano que se obtiene a partir de los Censos Nacionales de
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gobiernos municipales y delegacionales (INEGI, 2013; INEGI, 2020). Los resultados de dichos censos se
pueden consultar en INEGI (2020).

Siguiendo con los censos, de acuerdo con INEGI (2013, 2020), el médulo 6 de RSU es un cuestionario
que requiere la participacion directa del Director General de Servicios Publicos Municipales, el cual
proporciona la informacion.

Estimacion de modelos

En el andlisis de colinealidad entre variables independientes, considerando un modelo con todas las
variables independientes centradas, se encontraron cuatro IC cuyos valores fluctuaron entre 1 a 5.57,
indicando colinealidad débil y ademas sin PDC mayores a 5. En este caso, solo un IC manifesto colinealidad
moderada con un valor de 15.15 con un PDC = 0.91 de (InPIBi)? y un PDC = 0.98 de (InPIBx)®. Si bien el IC
indica una colinealidad moderada, consecuentemente los resultados de los modelos conteniendo InPIBi,
(InPIBi)? (InPIBi)® y INDPit deben leerse considerando esta colinealidad.

Se hace también la observacion que, en los tres tipos de modelos restantes con variables también
centradas, conteniendo InPIBi; InPIBit y (InPIBi)?; InPIBi;; (INPIBi)?y InDPy;, se presentaron valores maximos
deICdel1.0,4.27y4.76. Por lo anterior, estos IC indicaron la presencia de colinealidad débil, aunque en los
casos de dos y tres variables se llegaron a presentar valores de PDC que fluctuaron en 0.92 y 0.96 entre
InPIBit y (InPIBw)2.

Para el analisis de los modelos estadisticos, se tomaron en cuenta las hipdtesis planteadas por Jaligot
& Chenal (2018) para estudiar la existencia de un comportamiento de curva Kuznets en RSU municipales
en Europa. Por ello, considerando los signos y la significancia de los pardmetros estimados para InPIBj,
(InPIBx)? y (InPIBi)® de la ecuacion 1, las probables hipétesis a contrastar con los modelos son las siguientes:

B1+ B2+ Bs= 0. En este caso no existe relaciéon estadistica significativa alguna entre los RSU y el PIB.
B1> 0y B2+ B3= 0. En este caso hay una relacién lineal positiva entre RSU y PIB.
B1< 0y B2+ B3= 0. Este resultado significa una relacién monoténica decreciente entre RSU y PIB.

B1> 0,B2< 0y Bs= 0. Este resultado indica la existencia de una curva en U invertida, seria el caso de
la probable existencia de una curva de Kuznets.

B1< 0, B2> 0 y B3 = 0. Este resultado indica la probable existencia de una curva en forma de U entre
RSU y PIB.

B1>0, B2< 0y B3> 0. En este caso habria la probable existencia de una figura en forma de N.

B1< 0, B2> 0y Bs< 0. Este ultimo resultado seria un resultado opuesto al caso anterior.

Efectos fijos

Para el caso de los resultados de modelos de EF (Tabla 3), se observa que ninguno de los cuatro modelos es
significativo al menos al 0.1 de nivel de significancia (en adelante NS). En el modelo 4 que comprende el
polinomio cubico de InPIBi mas la variable del In de la densidad poblacional InDPi, los pardmetros 1y 2
que acompafian al InPIBi y (InPIBi)? son significativos al 0.1 de NS, ambos con signo positivo. Se debe
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considerar también que el término cubico (InPIBx)® y la densidad poblacional InDP;i: no son significativos.
Igualmente se reportan (Tabla 3), el valor de Rho para EF que corresponde a la correlaciéon intraclase. Dichos
valores multiplicados por 100 corresponden a los porcentajes de varianza en la variable dependiente debido
a las diferencias a lo largo del tiempo dentro de los paneles. Esto es, especifica qué tan fuertemente las
observaciones dentro de cada unidad se asemejan entre si (Mehmetoglu & Jakobsen, 2017). Los valores de
Rho en EF fluctuan entre 53.7% a 57.1%.

Empero, los cuatro modelos de EF estimados deben tomarse con reserva debido a la presencia de
autocorrelacion estadistica significativa de orden AR(1) y de heterocedasticidad en los paneles, rechazando
las hipdtesis nulas de no autocorrelacion de orden AR(1) y homocedasticidad en paneles. Se sefiala también
que se aplicaron pruebas de orden superior AR(2), pero no fueron significativas al menos al 0.1, por lo
mismo sus resultados no se reportan.

Tabla 3. Resultados del modelo de EF.

EF

Variable Parametros estimados

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4

Constante 5.1339 5.0945 5.0898 5.0757
(error estandar) (0.0170) (0.0284) (0.0292)  (0.03199)
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
InPIB; 0.0127 0.1097 0.1070 0.0997
(error estandar) (0.0170) (0.0585) (0.0586) (0.0590)
p-valor 0.457 0.061 0.0680 0.091
(InPIBy)? 0.0297 0.0293 0.0744
(error estandar) (0.0172) (0.0172) (0.0449)
p-valor 0.083 0.088 0.098
(InPIB;)® 0.0123
(error estandar) (0.0113)
p-valor 0.278
InDP; 0.2349 0.2443
(error estandar) (0.3509) (0.3509)
p-valor 0.503 0.487

F 0.550 1.78 1.34 1.30
p-valor 0.4568 0.1693 0.2617 0.2700
Rho 0.5667 0.5711 0.5372 0.5403

Test H Chi? 1.2X106 2.8X10° 1.2X106 1.2X106
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Test AR(1) 4.05 3.82 3.82 3.87
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI (2010), INEGI (2020), INEGI (2021a), INEGI (2021b) e INEGI (2021c).
Regresién por Prais-Winsten

Consecuentemente, se obtuvieron los mismos cuatro modelos introduciendo por pasos las variables
independientes mediante el proceso de Prais-Winsten para considerar correlacion serial AR(1) y con errores
estandar corregidos para heterocedasticidad (Tabla 4), siendo este un proceso estadistico robusto para
datos de panel en donde el numero de unidades de panel N es mayor que el tiempo (208 > 5). En la Tabla 4
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se observa que los valores de Rho, interpretados como pardmetros de autocorrelacion (Stata, 2019), son
bajos y fluctiian entre 38.4% a 43.3%.

También se observa que, una vez que se introduce en el modelo 3 el término de la densidad
poblacional InDPy, la ecuacion ajustada se hace significativa con un NS de 0.01.

En el modelo 4 (Tabla 4) con el polinomio cubico que comprende InPIBi, (INPIBi)? y (InPIBix)® junto
con InDPy, los resultados no significativos de los parametros que acompanan a InPIBj, (InPIBi)? y (InPIBy)*
indican que se sustenta la hipdtesis de que no hay relacién estadistica significativa alguna entre el InRSU
anual municipal y el InPIB anual per capita municipal, por lo que no se puede hablar estadisticamente de
la probable existencia de una CKA ni tampoco de una relacion positiva o negativa significativa entre InRSUit
v InPIBi.

A ceteris paribus, los resultados del modelo 4 (Tabla 4) indican la existencia de una relacién positiva
significativa entre InRSUit y InDP4, el cual es un indicador de la urbanizacion de los municipios, por lo que
a mayor urbanizacion mayor produccion de RSU. Sin embargo, la literatura indica que la discusion entre
los métodos para ajustar modelos de panel con autocorrelacion y heterocedasticidad permanece abierta
(Beck & Katz, 1995; Beck, 2001; Hoechle, 2007; Stata, 2020).

Tabla 4. Modelos ajustados por Prais-Winsten y con correccion de errores.

Prais-Winsten

Variable Parametros estimados

Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo 4

Constante 5.1289 5.1424 5.0930 5.0928

(error estandar corregido) (0.0321) (0.0366) (0.0356) (0.0349)
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

InPIB; -0.0063 -0.0392 0.0778 0.0834

(error estandar corregido) (0.0188) (0.0564) (0.0552) (0.0645)
p-valor 0.737 0.488 0.159 0.196

(InPIBy)? -0.0103 0.0249 0.0217

(error estandar corregido) (0.0152) (0.0151) (0.0377)
p-valor 0.498 0.098 0.564

(InPIBy)3 -0.0012

(error estandar corregido) (0.0112)
p-valor 0.912

InDPy 0.1609 0.1611

(error estandar corregido) (0.0247) (0.0244)
p-valor <0.001 <0.001

Wald chi? 0.11 0.49 42.86 44.35
p-valor 0.7373 0.7844 <0.0001 <0.0001

Rho 0.4301 0.4335 0.3962 0.3842

R? 0.4709 0.4746 0.4627 0.4503

Fuente: Elaboracién propia con informacién de INEGI (2010), INEGI (2020), INEGI (2021a), INEGI (2021b) e INEGI (2021c).

11



H [: T H ISSN online 2007-9621
Flores Xolocotzi, R. & Ceballos Pérez, S. G.
|J Nl VEH SlTH H | H Prueba de hipétesis de la curva ambiental de Kuznets para residuos sélidos urbanos en municipios del Estado de México e Hidalgo 2010-2018.| 1-18

Multidisciplinary Scientific Journal

Minimos cuadrados generalizados factibles (FGLS)

Aunque la literatura sefiala que no es conveniente ajustar datos de panel con autocorrelacion y
heterocedasticidad por FGLS cuando N > T (Baltagi, 1986; Beck & Katz, 1995; Blackwell, 2005; Hoechle, 2007,
Stata, 2020), los resultados con este método (Tabla 5) se presentan para poder compararlos con resultados
del método de Prais-Winsten (Tabla 4). Los resultados por FGLS indican también que una vez que se
introduce la variable de densidad poblacional InDPit (modelo 3, Tabla 5), la ecuaciéon ajustada se hace
significativa con un NS de 0.01.

En el mismo modelo 3 (Tabla 5), los parametros que acomparian a InPIBi y (InPIBix)? son
significativos al menos al 0.05, respectivamente. El signo de ambos parametros indica una relacion positiva
con el InRSU. Lo anterior indica la no existencia de una curva de Kuznets. Este comportamiento se ve
corroborado con los resultados del modelo 4 que indican una significancia (NS de 0.05) del pardmetro que
acomparia al InPIBi, lo que indicaria que existe una relacion lineal positiva estadisticamente significativa
entre InRSUit y InPIBit. La misma relacién positiva significativa se observa entre InRSUit y InDPit.

Tabla 5. Modelos ajustados por Minimos Cuadrados Generalizados Factibles.

FGLS

Variable Parametros estimados
Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4
Constante 5.2083 5.2186 5.1866 5.1830
(error estandar) (0.0171) (0.0189) (0.0186) (0.0185)
p-valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
InPIB; 0.0013 -0.0306 0.0741 0.0687
(error estandar) (0.0095) (0.0314) (0.0306) (0.0337)
p-valor 0.892 0.330 0.015 0.042
(InPIBy)? -0.0095 0.0211 0.0362
(error estandar) (0.0087) (0.0085) (0.0233)
p-valor 0.273 0.013 0.121
(InPIBy)3 0.0042
(error estandar) (0.0066)
p-valor 0.521
InDP; 0.1518 0.1533
(error estandar) (0.0106) (0.0105)
p-valor <0.001 <0.001
Wald chi? 0.02 1.26 204.72 213.40
p-valor 0.8922 0.5329 <0.0001 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia con informacién de INEGI (2010), INEGI (2020), INEGI (2021a), INEGI (2021b) e INEGI (2021c).

Discusion

Consecuentemente, tanto el método de regresiéon Prais-Winsten (Tabla 4) como FGLS (Tabla 5) indican que
no existe evidencia estadisticamente significativa de una CKA entre RSU per capita y el PIB per capita para
los municipios estudiados en Hidalgo y Estado de México en el periodo de estudio. No obstante, la relacion
entre las variables RSU y PIB difiere en ambos modelos. Mientras que en el método mas conservador Prais-
Winsten no se observa relacion estadistica significativa entre RSU per capita y PIB per capita, en FGLS se
encuentra una relacion lineal positiva entre ambas variables, por lo que incrementos en el PIB provocan
incrementos en los RSU. Igualmente, se tiene que considerar lo sefialado por Baltagi (2005) en cuanto a las
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desventajas provocadas por el numero pequerio de periodos de tiempo para analisis de correlacion serial
en datos de panel, como los empleados en esta investigacion. En este trabajo se consideraron solo cinco
periodos de tiempo (2010, 2012, 2014, 2016 y 2018), por lo que los resultados deben leerse considerando esta
restriccion en la informacion de RSU municipales urbanos anuales per capita en las entidades de Hidalgo
y Estado de México.

Algo también a considerar en futuras investigaciones es que la variable densidad poblacional (como
indicador de urbanizacién municipal) es positiva y altamente significativa en los modelos de RSU una vez
que se corrige la autocorrelacion y la heterocedasticidad. Lo anterior indica que a mayor urbanizaciéon
mayor cantidad de RSU municipales per capita en las municipalidades estudiadas. En consecuencia, en el
analisis del desacoplamiento tendran que explorarse otras variables que pudieran indicar la urbanizacion
de los municipios, como la pertenencia a zonas o regiones metropolitanas regionales, si cuentan o no con
rellenos sanitarios en la municipalidad, la calidad del servicio publico de limpia (calidad de los servicios
operadores que recogen los RSU), arreglos politicos entre los actores gubernamentales y grupos vecinales
en cuanto al manejo y disposicién de los RSU municipales, entre otros factores. Sin embargo, algunas de
estas variables serdn constantes, por lo que se tendra que recurrir a otros modelos estadisticos de panel,
como el modelo de efectos aleatorios.

Estos resultados pudieran no ser definitivamente concluyentes en cuanto a la existencia de una
relacion estadistica significativa entre RSU municipales y PIB municipal, dadas también las caracteristicas
y el numero de entidades federativas estudiadas (dos estados de 32 totales) junto con el numero de
municipios analizados (n = 208), que puede ser considerado reducido para los casi 2500 municipios que
existen en todo el pais (considerando las 16 alcaldias de la Ciudad de México) (INEGI, 2021d). Por lo anterior,
surge la necesidad de contrastar la hipdtesis de Kuznets considerando un mayor numero de municipios de
otras entidades federativas mexicanas y tomando en cuenta las regiones norte, centro, sur y sureste del
pais. De igual manera, es necesario incluir en los modelos, y evaluar la significancia estadistica de variables
como pertenencia de los municipios a zonas metropolitanas, indicadores de inversion en tecnologias de
reciclaje e incluso impuestos a la generacion de RSU, ademas de considerar periodos de tiempo mas largos.

A nivel internacional, en la aplicaciéon de la prueba de la CAK sobre RSU se encuentran diversas
evidencias y aplicaciones en politica publica. Por ejemplo, Cheng et al. (2020) realizaron un estudio
utilizando datos de panel sobre 258 ciudades en China a nivel municipal, de 2003 a 2016; sus resultados los
llevaron a sugerir politicas para la emision de estos residuos. Se tienen también los estudios de Huang et al.
(2021) y Madden et al. (2019) sobre CAK en RSU y politicas publicas. Sin embargo, en México es la primera
vez que se realiza una prueba de este tipo sobre RSU a nivel municipal, de ahi su importancia.

Conclusiones

Con los datos estudiados y en el horizonte de cinco periodos de tiempo estudiados (2010 a 2018), los
resultados de los modelos permiten concluir que no hay evidencia estadistica significativa de una curva de
Kuznets considerando RSU y PIB, ambos per capita, en las municipalidades de Hidalgo y Estado de México.

Igualmente, al considerar la presencia de autocorrelacion y heterocedasticidad en los resultados de
EF, los resultados por Prais-Winsten con correcciéon de heterocedasticidad en los errores estandar
evidencian que no hay una relacion funcional estadistica significativa entre InRSUi: y LNPIB:. Si embargo,
la resolucion del problema de autocorrelacion tiene que leerse acotadamente por contar solo con cinco
periodos de tiempo. En consecuencia, no hay relacion entre la generacion de RSU y cambios en el PIB de
las municipalidades con los datos y temporalidad de la informacion empleada. Empero, aunque en nuestra
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base de datos (N = 208 paneles) es mayor al tiempo (T = 5 periodos) y no se recomienda el ajuste por FGLS,
no existe consenso generalizado para emplear solo los resultados de uno de los dos métodos. Por lo cual se
obtuvieron también resultados por FGLS.

En consecuencia, FGLS permite observar que existe una relacion lineal positiva significativa entre
InRSUit y InPIBit. Por lo tanto, incrementos de RSU municipales per capita estan en funcién de incrementos
en el InPIB per capita municipal. Sin embargo, al no existir consenso entre ambos métodos y considerando
ademas que la base de datos estd constituida por paneles cortos (N = 208 y T = 5), los resultados por Prais-
Winsten y FGLS deben leerse considerando estas caracteristicas de los datos. Finalmente, la variable InDPit
es positiva y significativa en ambos tipos de modelos, por lo que incrementos en los RSU per capita de las
municipalidades estan en funcion de incremento en la densidad poblacional (grado de urbanizacion).

Considerando los resultados de este estudio y sus limitaciones, serd necesario que futuros estudios
contemplen incrementar el numero de municipalidades abarcando mas entidades federativas mexicanas
y también incrementar los periodos de tiempo bajo analisis. Ademas, se sugiere considerar otras variables
como pertenencia a zonas metropolitanas e inversioén en tecnologias de reciclaje entre otros factores y
analizar su probable significancia estadistica dentro de los modelos.
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