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Emisiones de metano de residuos
solidos y crecimiento econdmico en 30
paises latinoamericanos y del Caribe

RAMIRO FLORES-XoLocoOTzI"

RESUMEN

Se investigd la hipodtesis de curva ambiental de Kuznets (CAK) en
emisiones de metano de vertedero de residuos solidos (MVRS) y de
incineracion/quema a cielo abierto de residuos soélidos (MIRS) en 30
paises latinoamericanos y del Caribe (1988-2020). Se aplicaron pruebas
de raiz unitaria, cointegracion y técnicas de minimos cuadrados comple-
tamente modificados, minimos cuadrados dindmicos y efectos comunes
correlacionados. Se hall6 una relacién positiva entre emisiones de
MVRS vy el PIB per cépita y urbanizacion. Ademas, se encontrd una
CAK en emisiones de MIRS. Es factible que emisiones de MIRS dismi-
nuyan con incrementos del PIB, ya que la quema a cielo abierto se
puede sustituir con nuevas tecnologias de vertedero sin recuperacion de
energia (la recuperacion es rudimentaria regionalmente). Otras investi-
gaciones deberan contrastar estos resultados con otras técnicas y varia-
bles como desigualdad econdémica e inversion.
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ABSTRACT

Methane Emissions from Solid Waste and Economic Growth in 30
Latin American and Caribbean Countries

This study investigates the environmental Kuznets curve hypothesis
in methane emissions from landfill solid waste (MVRS) and methane
emissions from incineration/open burning solid waste (MIRS) in 30
Latin American and Caribbean countries (1988-2020). Unit root tests,
cointegration tests and fully modified least squares, dynamic least
squares, and correlated common effects techniques were applied. A
positive relationship was found between MVRS emissions and GDP
per capita and urbanization. Furthermore, evidence of CAK was
found for the MIRS emissions. It is possible that MIRS emissions will
decrease with increases in GDP because incineration/open burning is
being replaced by advanced landfill technologies without energy reco-
very, since it is incipient regionally. Therefore, new research should
consider variables such as investment and economic inequality with
other econometric techniques.

Keywords: Climate change, panel data, incineration, landfills.

JEL classification: Q00, Q53, Q54, 044, C33.

INTRODUCCION

A partir de la Revolucion Industrial, las actividades humanas han
incrementado notoriamente la emision de gases de efecto de inver-
nadero (GEI) alterando asi un cambio climatico global que se habia
dado de manera natural en la evolucion misma del clima del planeta
(Ahmed et al., 2022). Una fuente de emision antropogénica de los
GEI, son los residuos solidos, ya sea por su incineracion o a partir
de vertederos o sitios de disposicion. Estos pueden ser controlados
(rellenos sanitarios), sin control y al aire libre (Hupponen et al., 2023;
Rahman et al., 2021). Los residuos solidos son generados por diversas
actividades humanas en los hogares, oficinas, o bien por actividades
productivas como la industria, o la prestacién de servicios como el
turismo y del sector salud (Sdez y Urdaneta, 2014; Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico [en adelante IPCC
por sus siglas en inglés], 2006).

De los GEI derivados de residuos solidos, el metano es de especial
importancia debido a que atrapa mas calor que el biéxido de carbono,
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con potencial de calentamiento global de 84 a 87 en un horizonte de
20 afios (Verma y Borongan, 2022; Agencia Internacional de Energia
[en adelante IEA por sus siglas en inglés], 2021). Por esta razon, las
investigaciones sobre emisiones de GEI de residuos sélidos son de
especial interés (Lee et al., 2016). Un ejemplo de esto, son los estu-
dios sobre residuos solidos, emision de GEI y la relacion de ambos
con el crecimiento econdmico, dirigidos a probar respectivamente la
hipdtesis de curva ambiental de Kuznets (CAK) (Gnonlonfin et al.,
2017; Lee et al., 2016). En consecuencia, existen diversas investiga-
ciones economicas sobre emisiones de GEI generados por residuos
solidos, particularmente de bidoxido de carbono y su relacion con el
crecimiento econdémico. Sin embargo, sobre el metano, las investi-
gaciones son escasas internacionalmente (Rahman ez al., 2021; Ari y
Sentiirk, 2020; Lee et al., 2016).

De probarse la existencia de una CAK, se podria proporcionar
evidencia que las emisiones de GEI empiezan a declinar ante incre-
mentos del crecimiento econémico, medido por ejemplo a través de
una medida de ingreso como el PIB (Ari y Sentiirk, 2020; Rahman
et al., 2021). Entre los pocos estudios internacionales de CAK
sobre emisiones de metano de residuos solidos esta el trabajo de
Ari y Sentiirk (2020). Ellos encontraron en paises del Grupo de los
7 (Canada, Francia, Alemania, Italia, Japén, Reino Unido y Estados
Unidos de América): una curva inversa en N empleando un modelo
autorregresivo de rezagos distribuidos para datos de panel (Ari y
Sentiirk, 2020). Por otra parte, Rahman et al. (2021) encontraron una
relacion positiva entre emisiones de metano de residuos sélidos y PIB
per capita en Arabia Saudita.

Aunque los estudios de CAK son escasos en el tema de emisiones
de metano de residuos solidos, hay que destacar que para el caso de
generacion de residuos solidos y CAK existen multiples investiga-
ciones (Trujillo et al., 2013; Gnonlonfin ef al., 2017). Por lo ante-
rior, este trabajo tiene como objetivo determinar si existe evidencia
estadistica de una CAK considerando respectivamente la relacion de
emisiones de metano de vertederos de residuos solidos y de la incine-
racion de residuos solidos con el PIB per capita nacional de 30 paises
latinoamericanos y del Caribe entre los afios 1988 a 2020, teniendo
como variable control el nivel de urbanizacion.
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En consecuencia, este trabajo es uno de los primeros estudios
econdmicos internacionales de CAK en la region sobre emisiones de
metano provenientes de residuos solidos de vertedero y de su inci-
neracion y quema a cielo abierto. Considerando a su vez aspectos
estadisticos de dependencia transversal en las variables como criterio
de seleccion de pruebas de raiz unitaria, cointegracion y estimacion
de coeficientes de largo plazo. Si bien considera s6lo como variable
control el nivel de urbanizacion, se deja para futuros trabajos el
empleo de otras variables control, como se sefiala posteriormente en
esta investigacion.

1. MARCO TEORICO Y SITUACION ACTUAL

1.1. Teoria de CAK

Los estudios econdmicos sobre la hipdtesis de CAK se basan en
los trabajos de Simon Kuznets, en los cuales se concluia que la
desigualdad per céapita del ingreso disminuia ante avances en el
crecimiento econdmico de las naciones, esta relacidon econdémica se
representa graficamente por una curva en U inversa que se denomind
como “Curva de Kuznets” (Olivares y Hernandez, 2021; Stern, 2017).
Posteriormente, este modelo de relacion econémica fue retomada por
Grossman y Krueger (1995), ellos aplicaron la teoria de Kuznets para
estudiar la relacion entre emision de contaminantes con crecimiento
econdmico. En sus resultados encontraron evidencia estadistica de
que la relacion entre la emisidon de contaminantes con el crecimiento
econdomico (medido a través de indicadores de ingreso como el PIB
per capita) en algunos casos adoptaban una forma de U inversa (figura
1). Proporcionando evidencia, de que habia un momento en dicha
relacion en que a mayor crecimiento econémico disminuia la emision
de contaminantes (Grossman y Krueger, 1995).

Lo anterior significa que la contaminacion ambiental es una funcion
creciente de la actividad econémica hasta que se alcanza un determi-
nado nivel de ingreso, a partir del cual ocurre un punto de inflexion
que da a la curva una forma de U inversa. Consecuentemente mayores
niveles de ingreso se relacionaran con menores niveles de conta-
minantes (Gnonlonfin et al., 2017; Stern, 2017). Al respecto de los
efectos, la forma de la curva y su posible punto de inflexion (turning
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point) se explica mediante las siguientes etapas teoricas, denominadas

como efectos (Stern, 2017; Zilio y Caraballo, 2014) (véase figura 1):

a. Efecto escala. En una primera fase de crecimiento econdmico, existe
una relacion positiva de éste con las emisiones de contaminacion
ambiental. Se puede entender como el deterioro ambiental necesario
para promover el crecimiento.

b. Efecto composicion. En esta fase, el crecimiento conduce a una
industrializacion. Lo cual conlleva cambios en las actividades y
procesos productivos. En esta etapa ocurre la mayor degradacion
ambiental. Ademas, ocurren cambios en la conducta de los agentes
econdmicos, los cuales, en teoria, mostraran mayor interés por el
cuidado ambiental. Esto se traduce en una mayor disposicion de
pago por la calidad ambiental por parte del agente, ocurriendo un
punto de inflexion que la da una forma de U inversa a la curva.

c. Efecto tecnologia. En esta tercera etapa, un mayor crecimiento
econdémico permite a las naciones especializarse en el sector
servicios. Esto promovera que las naciones inviertan en innova-
cion y desarrollo de tecnologias limpias, lo que refuerza el acceso
a tecnologias menos contaminantes, habiendo un descenso en la
curva.

FIGURA 1
CURVA AMBIENTAL DE KUZNETS Y SUS FASES

Emisiones Punto de Inflexién
contaminantes

A Efecto composicion

Efecto tecnologia

Efecto escala

»

>
Crecimiento econémico

Fuente: elaboracion propia.

1.2. Situacion actual en la region

Para darle un mayor contexto a los resultados de esta investigacion,
es necesario describir de manera sucinta la situacion tecnologica en la
gestion de vertederos e incineracion de residuos sélidos en la region.
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Sobre emisiones de metano de vertedero de residuos s6lidos (MVRS),
los siguientes aspectos caracterizan la gestion de residuos sélidos en
vertederos:

a.

La materia organica en residuos solidos es el factor principal rela-
cionado positivamente con la generacion de metano de vertederos
con condiciones anaerobias (IPCC, 2006).

En naciones emergentes, el porcentaje de materia organica en los
residuos solidos es mayor que en paises desarrollados (Hernandez-
Berriel et al., 2017; Sédez y Urdaneta, 2014).

Si bien existe la tecnologia para recuperar biogas (como metano y
bioxido de carbono) de vertederos, las experiencias de €xito en su
recuperacion y uso para generar energia se encuentran principal-
mente en naciones desarrolladas, mientras que en naciones subdesa-
rrolladas como en LAC son incipientes (Espinoza et al. 2021).

En consecuencia, una politica de gestion de vertederos de residuos
solidos en LAC, debe considerar que la disminucion de emisiones
de metano, podria lograrse/reforzarse, mediante una politica de
economia circular. Esta deberia fomentar ampliamente el reciclaje
y valoracion de la materia orgédnica antes de que llegue al sitio de
disposicion (por ejemplo, para generacion de composta). Pero, son
experiencias que no se han desarrollado ampliamente en la region en
comparacion con paises desarrollados (Espinoza et al. 2021).

Sobre la incineracion y quema de residuos sélidos en LAC, se puede
decir lo siguiente:

a.

Las tecnologias para recuperacion de GEI en procesos de incinera-
cion, “no son predominantes”, por lo que también son incipientes en
la region (Espinoza et al., 2021).

. Aunque la quema a cielo abierto de residuos solidos, es una practica

extendida en naciones emergentes (Reyna-Bensusan et al., 2018);
sin embargo, la quema/incineracion a cielo abierto, es un proceso
que genera menores emisiones per capita que las emisiones de
vertedero (tabla 6). Aun asi, es inaceptable ambientalmente, por
lo que se sugiere la erradicacion definitiva de la quema a cielo
abierto en LAC y su paso a mecanismos de reciclaje de residuos y
su disposicion en vertederos controlados e incineracidén con recu-
peracion de GEI (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, 2020; Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales, 2020).
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2. METODOLOGIA

2.1. Fuentes de informacion

Para realizar esta investigacion se ordeno una base de datos con infor-

macidén de Emissions Database for Global Atmospheric Research

([en adelante EDGAR], 2023), Crippa et al. (2023) y Banco Mundial

(2024). La informacion empleada se recabo para 30 paises de Latinoa-

méricay el Caribe en un periodo anual de 1988 a 2020. Los paises que

tuvieron informaciéon disponible son: Antigua y Barbuda, Argentina,

Bahamas, Barbados, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa

Rica, Cuba, Dominica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Guyana,

Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay,

Pert, Republica Dominicana, San Vicente y las Granadinas, Santa

Lucia, Surinam, Trinidad y Tobago y Uruguay.

Los datos recabados, para obtener las variables, fueron:

i. Variables dependientes

a. Emisiones de metano en kilogramos anuales per capita provenientes
de vertederos de residuos solidos (MVRS). Las cantidades de metano
se obtuvieron a partir de la informacion disponible en EDGAR con
codigos del aflo 2006: 4a y 4b de la IPCC (EDGAR, 2023). Mien-
tras que los datos poblacionales se obtuvieron de Banco Mundial
(2024). Sobre residuos solidos de vertedero, estos comprenden:
residuos solidos urbanos, residuos sélidos industriales (incluyendo
industria agroalimentaria), papel, madera, lodos de pulpa/papel y
otros (IPCC, 2006).

b. Emisiones de metano en kilogramos anuales per capita provenientes
de la incineracion de residuos solidos (incluyendo incineracion de
residuos solidos sin recuperacion de energia) y quema a cielo abierto
(MIRS) (IPCC, 2006). Estos datos se obtuvieron de la informacion
disponible en EDGAR con coédigo del afio 2006: 4¢ de la IPCC
(EDGAR, 2023). Con respecto a las emisiones de GEI procedentes
de la incineracion de residuos (EDGAR, 2023; Crippa et al., 2023)
comprenden: quema a cielo abierto de residuos solidos urbanos,
residuos sélidos industriales, residuos biogénicos, residuos clinicos,
residuos de lodos de aguas residuales, residuos de cremacion y otros.

ii. Variables independientes

a. PIB en términos per capita (en dolares de Estados Unidos de América a
precios constantes de 2010). Esta variable se obtuvo de Banco Mundial
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(2024). Para probar y analizar las hipdtesis de investigacion, se empled
también como variable independiente su término cuadratico (PIB).

b. Nivel de urbanizaciéon (PUPT). Para su estimacion se obtuvieron
las variables anuales de poblacion urbana y poblacion total por pais
(Banco Mundial, 2024). Consecuentemente se dividié poblacion
urbana entre poblacion total para obtener un indicador del nivel
anual de urbanizacion (Ari y Sentiirk, 2020).

Para el analisis econométrico, las variables se transformaron con

logaritmos naturales.

2.2. Modelo basico

Para probar la posible existencia de CAK para emisiones de MVRS
y de MIRS, se recurrio6 a la ecuacion cuadratica basica empleada para
probar la hipotesis ambiental de Kuznets en diversas investigaciones
de residuos solidos (Trujillo et al., 2013). El modelo bésico para
datos de panel, considera la variable independiente PIB per capita y
su término cuadratico (ecuacién 1):

Emisiones de Metano;, = 8o + 1 PIB; + B, PIB% + B3 PUPT; + & (1)

Se anadid como variable de control la variable PUPT, como indicador
del nivel de urbanizacidn por pais. Al respecto, en cuestion de cambio
climatico se considera que el nivel de urbanizacion desempefia un
papel importante en la generacion de emisiones de metano derivado
de residuos so6lidos (Ari y Sentiirk, 2020; Bhada-Tata y Hoornweg,
2016). Finalmente, ¢ representa el término del error. Con esta funcion,
se modelaron por separado las emisiones de MVRS y de MIRS, tal
como se explica posteriormente.

Las hipotesis por contrastar considerando la ecuacién 1 (tipo

cuadratica), son (Ari y Sentiirk, 2020):

i. Si el modelo estimado cumple con =0y f,=0, no hay relacion
significativa entre las emisiones del contaminante y el crecimiento
econémico.

ii. Si el modelo cumple con §,>0y B,=0, la relacion entre las variables
es lineal y directa (positiva), asi el crecimiento econémico implica
mayor deterioro ambiental.

iii. Si el modelo cumple con <0y £,=0, la relacion es lineal e inversa. Por
lo que a mayor crecimiento disminuira el deterioro ambiental.
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iv. Si el modelo cumple f,<0, B,>0, existe una curva en U. En donde
se observa primero que incrementos en el crecimiento se relacionan
con decrementos en el contaminante. Posteriormente la relacion
se hace directa por lo que un mayor crecimiento se relaciona con
mayor contaminacion.

v. Si el modelo cumple g >0, B,<0, existe una relacion en forma de U
invertida (evidencia de probable CAK).

2.3. Dependencia transversal

Por el tipo de datos de panel, es necesario contrastar la existencia de
raices unitarias en las variables, lo cual pudiera afectar las propiedades
asintoticas de los estimadores, considerando la existencia de depen-
dencia transversal y de heterogeneidad (Pesaran, 2021). Por lo que para
seleccionar el tipo de pruebas de raiz unitaria, se contrastd primero la
hipotesis de dependencia transversal en los paneles con el estadistico
CD de Pesaran bajo la hipotesis nula (HO) de existencia de depen-
dencia transversal débil (Pesaran, 2021). La dependencia transversal
puede deberse a la probable existencia de variables comunes omitidas o
shocks macroecondmicos externos que afectan a las unidades del panel
(Jardon et al., 2017).

2.4. Heterogeneidad

Posteriormente se probo la existencia de heterogeneidad en cada
funcion bajo la Ho de homogeneidad de pendientes en paneles. Para
ello se aplico una prueba A de heterogeneidad de pendientes robusta
ante correlacion cruzada, en dos versiones: a) A y b) Aadj (esta
ultima es una version ajustada que se desempefia mejor en muestras
pequeias) (Bersvendsen y Ditzen, 2021).

2.5. Pruebas de raices unitarias

Habiendo dependencia trasversal y heterogeneidad en todas las
variables, se aplicaron pruebas de raiz unitaria de segunda genera-
cion para considerar la dependencia. Se aplicd primero la prueba de
“Dickey-Fuller transversalmente aumentada” (CADF por sus siglas
en inglés) propuesta por Pesaran (2007) y que es robusta ante depen-
dencia transversal y autocorrelacion. La rutina para su calculo ha sido
desarrollada por Lewandowski (2007). Para corroborar resultados se
aplico la prueba de segunda generacion “IPS aumentada de seccion
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transversal” (CIPS por sus siglas en inglés) (Pesaran, 2007) y cuyo
codigo, para su aplicacion, ha sido escrito por Burdisso y Sangia-
como (2016). La hipotesis nula de ambas pruebas establece que todos
los paneles tienen raiz unitaria; mientras que la hipotesis alternativa
establece que algunos paneles son estacionarios (Pesaran, 2007).
Los mecanismos de ambas pruebas son similares, sin embargo, CIPS
considera el promedio de seccion cruzada de la prueba CADF (Amin
et al.,2021; Pesaran, 2007).

2.6. Prueba de cointegracion
Ante la presencia de variables integradas de orden I(1), se determino
si existe evidencia estadistica de cointegracion (relacion de equili-
brio de largo plazo) en las variables que constituiran los modelos de
emisiones de MVRS y de MIRS bajo una Ho de no cointegracion,
respectivamente. Para ello, se aplico la prueba de Westerlund de
segunda generacion para paneles heterogéneos (robusta ante depen-
dencia transversal) (Persyn y Westerlund, 2008).
La prueba de Westerlund estima cuatro estadisticos:
* Dos estadisticos (GA y GT) en donde la hipotesis alternativa (H,)
es: al menos hay cointegracion en un panel.
¢ Dos estadisticos (PA'y PT) en donde H, es: hay cointegracion en los
paneles.
Sobre los tipos de estadistico, GA y PA, por su forma de calculo,
pueden rechazar la hipotesis nula con demasiada frecuencia, espe-
cialmente cuando el nimero de rezagos empleado tiende a ser grande
(Persyn y Westerlund, 2008).

2.7. Estimacion de modelos
Al establecerse existencia de cointegracion en los dos conjuntos de
variables, se estableci6 la siguiente funcion de emisiones para metano
de vertedero de residuos solidos:

MVRS;; = ByPIB;; + B,(P1B;it)? + B3 PUPT; + & 2)

Mientras que la forma funcional para emisiones de metano prove-
niente de la incineracion de residuos solidos es:

MIRS;; = B1PIBi; + B, (PIBi)* + PsPUPT; + &1 3)
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Bajo las dos especificaciones, las variables se establecen para cada
pais i en el tiempo ¢.

Para estimar los coeficientes de largo plazo y probar estadis-
ticamente las hipotesis de CAK, se estimaron las ecuaciones 2
y 3 empleando minimos cuadrados completamente modificados
(FMOLS), minimos cuadrados dindmicos (DOLS) y efectos comunes
correlacionados (CCE).

Considerando la transformacion logaritmica de las variables en las
ecuaciones 2 y 3, de existir evidencia de CAK, el punto de inflexién
de dicha curva, se determina con la razon: exp(-f,/28,).

2.7.1. Estimadores FMOLS

Los estimadores de minimos cuadrados completamente modificados
(FMOLYS), se caracterizan por estar libres de correlacion serial y endo-
geneidad, igualmente la version Grouped destaca por sus propiedades
en muestras pequefias de panel. Sin embargo, el método FMOLS
supone independencia transversal entre los paneles (Pedroni, 2001b;
Pedroni, 2007).

El estimador de panel FMOLS (estimador Grouped) para datos de
panel en tiempo t, se obtiene como un promedio de la seccion trans-
versal a partir de las estimaciones individuales de FMOLS (Pedroni,
2001Db), de la siguiente manera (ecuacion 4):

Yie = ¢; + BiXie + git + & 4)

En donde Y, es variable dependiente; ¢, representa los efectos fijos
especificos constantes de cada pais i. X, es el conjunto de variables
independientes (por pais y afio), S, son los coeficientes de cointe-
gracion de largo plazo. En la ecuacion 4, gt, representa tendencias
heterogéneas y especificas por pais (Pedroni, 2007). Se recomienda
estimar la funcion con tendencia, ya que esta captura efectos inobser-
vables que cambian en el tiempo (Pedroni, 2007).

Por lo anterior, el coeficiente f de FMOLS (estimador G “Grouped”
de FMOLS) (Pedroni, 2007) para el modelo de datos de panel seria:

— @

[Gm—— %Zf’zl ,BFMOLs,l* en donde B@S’l* es estimador de FMOLS ~ (5)
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2.7.2. Estimadores DOLS

Los estimadores de minimos cuadrados dindmicos (DOLS), en su
version Grouped (Pedroni, 2001a), es un método paramétrico que
elimina la correlacion serial entre las variables explicativas y los
errores, adicionando términos rezagados de las variables explicativas.
Igualmente, la estimacion de DOLS emplea adelantos de los regre-
sores para controlar la endogeneidad. El método igualmente supone
independencia transversal. La forma de la ecuacion general a estimar
es:

—
Yie = a; + BiXie + ool _i, VireDXie—re + &t (6)

En la ecuacion 6, K, y -K, son Ordenes de adelanto y rezago respec-
tivamente. En la misma ecuacion: Y, y X, son los datos purgados de
tendencias deterministicas, ademas que yi son coeficientes dinamicos
que son especificos de seccion cruzada (Pedroni, 2001a). El estimador
Grouped de DOLS (Pedroni, 2001a) es:

,Bcv‘roupedDOLSz[N_1 ?:1[Z?=1Zitzi’t]_1[ ?—1Zit)7it]] (7)

En donde:

Ziy = es 2+ (k + 1) * 1 vector de regresores Zy, = Xy — X;, MXie_i, . BXierx (8)
Ve=Y:— Y )

2.7.3. Estimadores CCE

El método del estimador de grupos de medias de efectos comunes
correlacionados (CCE) es un método alternativo a FMOLS y DOLS,
que permite considerar pendientes heterogéneas, dependencia cruzada
y endogeneidad (Pesaran, 2015; Eberhardt, 2012). Los estimadores
de CCE son robustos a factores comunes que afecten al conjunto de
unidades de panel, a autocorrelacion, variables omitidas y al hecho
de que las variables sean o no estacionarias y cointegradas (Pesaran,
2015). El programa empleado en este trabajo para su estimacion, fue
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el desarrollado por Ditzen (2018). El método CCE para datos de panel
consiste en lo siguiente:

Yie = BiXit + Uy (10)

Enlaecuacion 10, Y, es la variable dependiente, X, representa el conjunto
de variables independientes y /5 se refiere a los coeficientes estimados.
En el método CCE, la ecuacion considera la dependencia transversal
anadiendo al lado derecho de la ecuacién 10, los promedios de las
variables dependiente e independientes. En la practica, la estimacion
de la ecuacion 10 mediante CCE incluye un intercepto que captura
los efectos fijos y se recomienda afiadir una tendencia que capture
los efectos inobservables variantes en el tiempo (Pedroni, 2007). El
desarrollo completo del método CCE, se puede consultar en Pesaran
(2015). Aunque el método CCE es una alternativa a FMOLS y DOLS,
hay que sefialar que CCE es un método apropiado para tamafios de
muestra grandes (Beyene, 2023). Empero, en esta investigacion se
tiene un tamafio de panel N igual a 30 y un horizonte de tiempo igual
a 33 anualidades. Los tamafios de panel de esta investigacion (N>30)
pueden considerarse grandes (Thombs, 2022), sustentando ademas el
empleo del estadistico CD de Pesaran ya que N>10 (Pesaran, 2021).

En FMOLS, DOLS y CCE, los procedimientos permiten estimar
un promedio de los coeficientes especificos para cada regresor a
nivel grupal y los coeficientes especificos por pais (Eberhardt, 2012;
Pedroni, 2001a; Pedroni, 2001b). A medida que el patrén por pais
se repite, es la sefial grupal de largo plazo la que debe ser probada y
analizada, mas no la sefal especifica del pais (Pedroni, 2007). Conse-
cuentemente, los resultados de los coeficientes grupales obtenidos por
estos métodos, son los que se emplearan, para analizar por pais, las
hipotesis de CAK.

Ya estimados los modelos, se obtuvieron los residuales de
cada uno y se les aplico el estadistico CD de Pesaran para probar
la hipotesis nula de dependencia transversal débil (Pesaran, 2021).
De rechazarse dicha hipoétesis, se concluye que el modelo presenta
probablemente coeficientes sesgados e inconsistentes por la presencia
de dependencia transversal fuerte (Burdisso y Sangidcomo, 2016).
Considerando lo anterior, se analizd si los resultados de los modelos
sefialan o no posible existencia de CAK y su relacion con cambios en
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el nivel de las emisiones de metano y PIB por pais durante el periodo
de estudio. Las pruebas estadisticas se realizaron empleando Stata
version 18 y EViews version 12.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Pruebas de Pesaran y heterogeneidad

En la tabla 1 se observa que en todas las variables se rechaza la hipo-
tesis nula de dependencia transversal débil, con un nivel de signifi-
cancia (en adelante NS) de 0.01.

TABLA 1
RESULTADOS DEL TEST DE PESARAN
Variable Estadistico CD
MVRS 33.05%**
MIRS 12.81%**
PIB 84.71%**
PIB? 84.64%**
PUPT 41.48***

Nota: ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05, *significativo al 0.1.
Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

Con respecto a heterogeneidad, bajo una hipdtesis nula de coeficientes
homogéneos para las variables del modelo de MVRS, la prueba de
heterogeneidad de coeficientes considerando dependencia transversal
obtuvo un A=19.882 y Aadj=21.855. Ambas pruebas rechazan la hipo-
tesis nula con un NS=0.01. Para el caso del modelo de MIRS, Ias
pruebas de heterogeneidad considerando dependencia transversal se
estim6 un A=12.402 y Aadj=13.633, ambas rechazan igualmente la nula
con un NS=0.01. Por lo que en ambos modelos se sustenta la hipotesis
de coeficientes heterogéneos. De esta forma, suponiendo la probable
existencia de dependencia transversal fuerte y heterogeneidad en los
coeficientes, se aplican las pruebas de raiz unitaria y de cointegracion.

3.2. Raices unitarias y cointegracion

Los resultados de CADF (tabla 2, parte superior), establecen que la
mayoria de las variables tienen raiz unitaria en el nivel (en las opciones
constante y constante mas tendencia). A excepcion de la variable
PIB y PIB?, las cuales son estacionarias en el nivel s6lo en la opcion
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con constante, rechazando Ho respectivamente con un NS=0.01 y un
NS=0.05. En primera diferencia, los resultados de CADF indican
estacionariedad de las variables, considerando constante y constante
mas tendencia. Los resultados de CIPS (tabla 2, parte inferior), mues-
tran que en el nivel todas las variables tienen raiz unitaria (no rechazo
de Ho). Mientras que en primera diferencia, considerando constante y
constante mas tendencia: la mayoria de las variables son integradas de
orden I(1) (NS=0.01). Sin embargo, en primera diferencia, la variable
de urbanizacion (PUPT) no es estacionaria (no se rechaza Ho) en
constante y constante mas tendencia.

TABLA 2
PRUEBAS DE RAiZ UNITARIA CADF Y CIPS:

Prueba CADF, H : Paneles con raiz unitaria, H_: Paneles estacionarios

Nivel Primera diferencia
Variable Constante y Constante y

Constante tendencia Constante tendencia
MVRS -1.446 -2.335 -3.379%** -3.657***
MIRS -1.833 -2.172 -3.832%** -4.031%**
PIB -2.171%** -2.345 -3.074*** -3.171%**
PIB? -2.135%* -2.281 -3.024*** -3.126%**
PUPT -1.915 -2.473 -2.018* -2.781%**

Prueba CIPS, H: Paneles con raiz unitaria, H_: Paneles estacionarios

MV -1.245 -1.554 -3.859%** -4.049%**
Ml -2.616 -2.472 -4.775%** -5.003***
PIB -2.039 -2.080 -3.893*** -3.961***
PIB? -1.986 -2.022 -3.861%** -3.926***
PUPT -1.230 -2.107 -1.649 -2.250

Notas: @ Todas las pruebas se realizaron con un rezago. ***significativo al 0.01; **significativo al 0.05,
*significativo al 0.1.
Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

Los resultados en su mayoria indican estacionariedad en primera
diferencia, a excepcion del PIB PIB? y de PUPT cuyos resultados
no coinciden entre las pruebas de CADF y CIPS. Sin embargo, los
resultados de raiz unitaria podrian variar si se consideran otros hori-
zontes de tiempo y se consideran otros paises en el estudio. Por lo
que futuras investigaciones podrian enfocarse a analizar este aspecto.
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Bajo esta observacion se presentan a continuacion los resultados de
cointegracion. Tomando en cuenta lo anterior, si se considera que las
variables son integradas de orden I(1), los resultados de la prueba
de cointegracion de Westerlund para paneles heterogéneos (tabla 3),
bajo la hipotesis nula de no cointegracioén de la funcion, muestran lo
siguiente. Para el modelo de MVRS, se observa que los estadisticos Pt
y Pa son estadisticamente significativos (NS=0.01 y NS=0.05 respec-
tivamente). Ademas, el estadistico de grupo Ga es significativo con un
NS=0.05. Para el modelo MIRS, los estadisticos Gt y Pt son estadis-
ticamente significativos al 0.01 de NS respectivamente.

TABLA 3
RESULTADOS DE PRUEBAS DE COINTEGRACION DE WESTERLUND @

Prueba de cointegracion para el modelo de metano de vertedero (MVRS)

Estadistico de grupo P-valor robusto Estadistico de Panel P-valor robusto
Gt=-2.318 0.518 Pt=-8.327 0.003***
Ga=-3.446 0.025%* Pa=-2.881 0.03**

Prueba de cointegracion para el modelo de metano de incineracién (MIRS)

Estadistico de grupo P-valor robusto Estadistico de Panel P-valor robusto
Gt=-3.368 0.008%*** Pt=-12.442 0.008***
Ga=-2.513 0.998 Pa=-2.173 0.985

@ Para ambos casos, la prueba de Westerlund se aplicé considerando constante y tendencia, se empled el criterio de
Akaike en la seleccion de rezagos y adelantos, con Kernel de Bartlett y ancho de banda 3 (Persyn y Westerlund, 2008).
b El nivel de significancia considera la estimacion de P-valores robustos que toman en cuenta la dependencia
transversal mediante la técnica Bootstrap con 400 repeticiones (Persyn y Westerlund, 2008).
***significativo al 0.01; **significativo al 0.05, *significativo al 0.1.

Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

Con estos resultados, se rechaza significativamente la hipdtesis de no
cointegracion para cada conjunto de variables y por tanto se rechaza
la posibilidad de una regresion espuria para los modelos considerando
las variables que constituyen las ecuaciones 2 y 3 respectivamente.

3.3. Modelos de metano de vertedero

Los resultados de FMOLS para el modelo MVRS (tabla 4) estiman
coeficientes de largo plazo de PIB y PIB? significativos (NS=0.01) y
con los signos adecuados para sustentar una probable CAK en el largo
plazo (hipotesis V), en el conjunto de paises, con un punto de inflexion
igual a $9,361.69 dolares per céapita. Ademas, la variable de urbanizacion
(PUPT) es significativa bajo un NS=0.01. Sin embargo, el resultado del
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estadistico de Pesaran rechaza la hipotesis nula de dependencia trans-
versal débil (NS=0.01) (Pesaran, 2015), por lo que los resultados de este
modelo incumplen el supuesto de independencia necesario de FMOLS.

Pasando al método DOLS (tabla 4), se observa que sus resultados
son robustos a la probable presencia de dependencia transversal, ya
que la aplicacion de la Prueba CD de Pesaran no rechaza la hipo-
tesis de dependencia transversal débil. Asi, se observa que el coefi-
ciente del PIB es significativamente positivo (NS=0.1), por lo que se
sustenta la hipdtesis II. Consecuentemente existe en el largo plazo
una probable relacion lineal y directa entre las variables. Por lo que
aumentos en el crecimiento econdmico resultan en una mayor emision
de metano de vertedero de residuos so6lidos. Ademas, con el coefi-
ciente estimado del PIB se observa la elasticidad, por lo que, si el PIB
per capita se incrementa 1 %, en promedio, entonces las emisiones de
metano de vertedero de residuos solidos se incrementaran en 3.1 %
(manteniendo el resto de las variables constantes).

Ademas, se observa que, en el largo plazo, el nivel de urbaniza-
cion (PUPT) es significativo (NS=0.05). Su signo indica que mayores
niveles de urbanizacidn resultan en incrementos en las emisiones de
metano de vertederos de residuos solidos. Este comportamiento a
largo plazo coincide con el resultado encontrado en la investigacion
sobre metano de vertedero del Grupo de los 7 (Ari y Sentiirk, 2020).

Algunas investigaciones en residuos solidos han encontrado rela-
ciones significativas positivas (Mazzanti et al., 2008; Johnstone y
Labonne, 2004). Mientras que otras no han encontrado evidencia signi-
ficativa entre urbanizacion y generacion de residuos solidos (Jaligot y
Chenal, 2018). Se sugiere que posiblemente el nivel de urbanizacion
se relacione con mayores niveles de concientizacion para el reciclaje.
También se sugiere lo contrario que ambitos con menores niveles de
urbanizacion (dmbitos rurales) tengan mayor oportunidad y concienti-
zacion para el reciclaje (Jaligot y Chenal, 2018; Johnstone y Labonne,
2004). El reciclaje disminuiria la cantidad de materia organica que
llegue a los vertederos, disminuyendo las emisiones de GEI.

Sobre los resultados del método CCE (tabla 4), el estadistico de
la prueba CD de Pesaran rechaza la hipdtesis nula del test de depen-
dencia, por lo que la aplicacion del método no corrige la depen-
dencia de seccion cruzada (NS=0.01). Ademas, ningun coeficiente del
modelo es significativo.
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TABLA 4
RESULTADOS DEL MODELO DE METANO DE VERTEDERO?
FMOLS® DOLS® CCE
Variable Estimador Estimador Estimador
(error estandar) (error estandar) (error estandar)
PIB 4.207037*** (1.359828) 3.095065* (1.727761) 0.029639 (1.777547)
PIB? 0(0223(;:;:* -0.165002 (0.100511) -0.003106 (0.103663)
PUPT 2.492467*** (0.551439)  2.011859** (0.798523) 0.363394 (0.378534)
Estadistico CD 3.86%** 0.34 4.83%**
Tipo de Curva CAK U inversa Ninguna Ninguna
Punto de Inflexién (P1) $9,361.69 - —

“Todos los modelos se estimaron con constante y tendencia.

bLa covarianza de FMOLS y DOLS empleé el kernel de Bartlett y el ancho de banda se definio a través del
método Automatic de Newey-West (Newey y West, 1994).

¢ El nimero de rezagos y adelantos en DOLS se definié empleando el criterio de Schwarz.

***significativo al 0.01, **significativo al 0.05, *significativo al 0.1.

Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

3.4. Modelos de metano de incineracion
Para el modelo MIRS, en el caso de FMOLS (tabla 5) ningtn coefi-
ciente de largo plazo es significativo, ademas el resultado del estadis-
tico CD de Pesaran rechaza la hipétesis nula con un NS=0.01. Por lo
que no se cumple el supuesto de independencia necesario de FMOLS.
Con respecto a los resultados de DOLS (tabla 5), se observa que
los coeficientes de largo plazo de PIB y PIB? son también significa-
tivos (NS=0.05) y sus signos sustentan la presencia de una curva en U
en el largo plazo (hipotesis IV). Ademas, el coeficiente estimado para
PUPT es positivo y significativo (NS=0.01) (tabla 5). Sin embargo,
los resultados del estadistico CD de Pesaran rechazan la hipotesis nula
de dependencia transversal débil, incumpliendo el supuesto necesario
de independencia transversal para DOLS. Finalmente, las estima-
ciones por CCE (tabla 5) indican que el resultado del estadistico CD
de Pesaran, no rechaza la hipotesis de dependencia transversal débil.
Consecuentemente, se prefieren los resultados de CCE a los resul-
tados de los otros dos métodos. Por lo que la significancia del PIB y
PIB? (NS=0.1 y NS=0.05, respectivamente) y sus signos sustentan la
hipotesis V. Por lo que probablemente exista para el metano prove-
niente de incineracion y quema abierta de residuos solidos una CAK
en el largo plazo para el conjunto de paises estudiado. También
empleando el coeficiente estimado del PIB, se tiene la elasticidad,



Emisiones de metano de residuos sélidos y crecimiento econémico... rFlores—XolocotZi, R. 12 3

esto es: si el PIB per cépita se incrementa 1 %, en promedio, en conse-
cuencia, las emisiones de metano de incineracion de residuos sélidos
se incrementaran en 27.13 %. Ademas, se observa que la variable de
nivel de urbanizaciéon (PUPT) no es significativa. Con los resultados
estimados se obtiene un punto de inflexion en la CAK de $6,176.81
dolares per capita.

Se hace la observacion que las investigaciones actuales sobre
metano derivado de residuos so6lidos se centran en metano de verte-
dero o en el total de sus emisiones. Por lo que estos resultados espe-
cificos sobre incineracion, deben ser la pauta para analizarse conside-
rando las investigaciones existentes y corroborarse con otras técnicas
ya sea por pais o en panel, tal como se sefiala en el siguiente apartado.

TABLA 5
RESULTADOS DEL MODELO DE METANO DE INCINERACION®

FMOLS® DOLS® CCE

Variable Estimador Estimador Estimador
(error estandar) (error estandar) (error estandar)

PIB 7.147975 -45.50280** 27.13204*
(8.913618) (20.46826) (13.962590)
pIB? -0.562430 2.689356** -1.554211**
(0.521029) (1.109346) (0.778803)
PUPT 4.676140 16.55862*** 12.341000
(3.131328) (4.770314) (18.208560)

Estadistico CD 28.6*** -10.5*** -1.17

Tipo de curva Ninguna CurvaenU CAK, U inversa

Punto de Inflexién (PI) - e $6,176.81

?Todos los modelos se estimaron con constante y tendencia.

b La covarianza de FMOLS y DOLS empled el kernel de Bartlett y el ancho de banda se definié a través del
método Automatic de Newey-West (Newey y West, 1994).

¢ El nimero de rezagos y adelantos en DOLS se definié empleando el criterio de Schwarz.

***significativo al 0.01; **significativo al 0.05, *significativo al 0.1.

Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

3.5. Andlisis econométrico complementario

Larelacion positiva, encontrada en esta investigacion, entre emisiones
de metano de vertedero (MVRS) y crecimiento econémico para LAC,
es semejante al resultado encontrado en Arabia Saudita (economia en
desarrollo) para emisiones de metano de vertedero (Rahman et al.,
2021). Empero, los resultados aqui obtenidos, contrastan con una
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curva de N inversa, encontrada para el grupo de los 7 que son econo-
mias desarrolladas. En ese estudio se encontro, que las emisiones de
metano de vertedero, empiezan a disminuir ante incrementos del PIB
en el segundo punto de inflexion, habiendo desacoplamiento en la
mayoria de esos paises a partir del ano 2010 (Ari y Sentiirk, 2020).
Aunque, investigaciones en paises desarrollados europeos que consi-
deran la cantidad total de GEI (bidxido de carbono, metano y 6xido
nitroso, otros) no encuentran evidencia estadistica de CAK o de rela-
cion alguna entre GEI y crecimiento econdomico empleando modelos
cubicos (Araujo et al., 2017).

Al respecto de modelos cubicos, Jaligot y Chenal (2018) sugieren
estimar primero modelos cuadraticos y después modelos ctbicos para
residuos solidos, prefiriendo estos tiltimos debido a que es improbable
que los residuos solidos tiendan a cero a medida que el ingreso se
incremente. Sin embargo, Hasanov et al. (2021) sugiere otro proce-
dimiento: para modelos que empleen variables transformadas con
logaritmos, se empieza estimando un polinomio cuartico (hipotesis de
curva en M) y posteriormente se estima un modelo ctubico (hipotesis
de curva en N o N inversa) y finalmente un modelo cuadratico (hipd-
tesis de CAK).

Considerando lo anterior, Hasanov ef al. (2021) recomiendan
seleccionar el modelo que ademas de cubrir los criterios estadisticos
que considere el método de estimacion, tendria que cumplir un nuevo
criterio propuesto por ellos y que denominan elasticidad promedio o
“summary” que sea significativa estadisticamente. Sin embargo, no
hay un consenso actual sobre cudl de los dos procedimientos seguir.
Por lo que los resultados de los modelos de vertedero y de incine-
racion obtenidos en esta investigacion tendran que ser corroborados
posteriormente empleando modelos cubicos y/o cuarticos empleando
datos de panel o bien series de tiempo por pais.

Por otra parte, no debe perderse de vista que los modelos esti-
mados en esta investigacion si bien comprendieron 30 naciones,
solo se incluyd una variable control: nivel de urbanizacion (PUPT).
Lo cual fue debido a la informacion disponible para el conjunto de
paises. Por lo que se tiene que considerar la posibilidad de un sesgo
por variable omitida. Este sesgo ya ha sido analizado para estudios
de CAK en residuos so6lidos (Boubellouta y Kusch-Brandt, 2020;
Mazzanti et al., 2008).
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De acuerdo con Mazzanti et al. (2008), el sesgo por variable
omitida puede afectar el punto de inflexion estimado, elevando el punto
por arriba del valor maximo del PIB per capita; el sesgo se corrige
a medida que se incluyen variables control significativas dentro del
modelo. Considerando esto, los resultados obtenidos y el punto de
inflexion estimado para metano de incineracion de residuos (MIRS)
tienen también que ser corroborados en nuevas investigaciones que
comprendan variables adicionales. Por ejemplo, escolaridad/capital
humano, cantidades de reciclaje, inversion extranjera directa y tecno-
logia para recuperacion de energia o biogases en vertederos/incine-
radores (Rahman et al., 2021; Araujo et al., 2017; Mazzanti et al.,
2008). Al respecto de inversion extranjera directa, su inclusién permi-
tiria probar hipdtesis de paraisos contaminantes, si la inversion tiene
un efecto positivo, incrementando las emisiones. Ademas, se ha teori-
zado que la desigualdad en la distribucion del ingreso/desigualdad
econdmica y la existencia de trampas de pobreza (equilibrios esta-
bles a bajos niveles de ingreso) en naciones emergentes, retardarian o
impedirian la generacion de una CAK (Zilio, 2012). Lo cual despla-
zaria el punto de inflexion de la curva hacia mayores ingresos. Una
forma de abordar la desigualdad econdmica seria incorporar en los
modelos de CAK al coeficiente de Gini como variable independiente
(Olivares y Hernandez, 2021).

3.6. Metano de vertedero y PIB
Retomando los resultados del método DOLS, obtenidos por las
emisiones de MVRS (tabla 4), se observa una relacion positiva entre
este tipo de emisiones y el PIB para el conjunto de paises en un hori-
zonte temporal de 1988 a 2020. Sobre estas emisiones se observa que,
en el afio 2020, los 10 paises con mayores niveles de emision en kilo-
gramos per capita son: Trinidad y Tobago, Bahamas, Belice, Guyana,
México, Antigua y Barbuda, Barbados, Guatemala, Colombia y Costa
Rica (tabla 6).

En contraste, las mayores tasas de variacion positiva de MVRS en
el periodo 1988 a 2020, corresponden a paises como Haiti con 162.9%
(la mayor tasa de variacion positiva) siguiendo en orden decreciente
Republica Dominicana, San Vicente y las Granadinas, Honduras,
Panama, Paraguay, Costa Rica, Guatemala, Bolivia y finalmente
Dominica con 41.61%. De estos paises destaca que Haiti, Honduras,
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Bolivia y Guatemala estan entre los seis paises con menores PIB per
capita en 2020 (paises con menor crecimiento econdémico) del conjunto
estudiado en un rango de $1,324.78 (Haiti) a $4,124.14 (Guatemala).
Destaca que solamente 5 paises tengan tasas de variacion negativa
de MVRS de 1988 a 2020. Que van de -14.83% (Barbados) a -45.74

(Argentina).
TABLA 6
VARIACION DE MVRS, MIRS Y PIB PER CAPITA EN EL ANO 2020% % 3
Pais MVRZSO(Zkg/ P A%ss20 M'R:(:'z‘ﬁ/ Pd A%ss20 PIB en 2020
AB* 14.269189 -28.65 0.168669 431 14,433.88
Argentina 4.679759 -45.74 0.079162 -22.10 11,341.27
Bahamas 24.208613 13.03 0.289218 9.76 22,657.04
Barbados 13.254763 -14.83 0.179528 11.31 14,855.69
Belice 20.157655 1.81 0.007850 -41.54 5,040.12
Bolivia 0.944275 48.40 0.038533 27.23 2,920.20
Brasil 10.106649 137 0.127677 22.44 8,255.57
Chile 6.394801 -32.75 0.081207 24.05 12,741.16
Colombia 12.541465 37.37 0.090250 3256 5,852.98
Costa Rica 12.447120 63.38 0.075350 50.31 12,030.05
Cuba 12.179107 26.55 0.094995 -68.66 7,172.52
Dominica 10.943054 41.61 0.093560 13.38 6,566.36
Ecuador 7.205997 23.60 0.014503 23.84 5,331.98
El Salvador 6.514022 35.56 0.067187 178.87 3,774.67
Guatemala 12.612843 58.84 0.003693 -98.31 4,124.14
Guyana 15.991610 18.94 0.032013 18.57 9,126.81
Haiti 1.452727 162.09 0.029090 37.68 1,324.28
Honduras 9.219323 88.42 0.199241 -22.92 2,190.97
Jamaica 1.426118 27.35 0.027574 -9.72 4,770.77
México 15.195916 23.87 0.145879 33.03 9,147.07
Nicaragua 5.042827 36.36 0.029832 33.43 1,904.28

Panama 10.260200 81.43 0.002883 785.47 12,307.26
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TABLA 6
VARIACION DE MVRS, MIRS Y PIB PER CAPITA EN EL ANO 2020% % 3
(CONTINUACION)

Pais MVRZSO(zkg/ P) pwss20 M'RZ;:‘;/ pe) 1 % 88-20 PIB en 2020
Paraguay 1.373117 68.54 0.074399 23.66 6,095.38
Perd 6.600758 1091 0.059799 29.28 5,754.31
RD* 11719177 137.89 0.042310 58.88 7,571.78
svG* 10.350699 91.40 0.002912 44.90 7,948.48
sLe 5.018924 34.46 0.072628 7.63 8,335.15
Surinam 11.123109 5.29 0.014386 2172 7,275.37
T4 39.503883 12.56 0.326488 1414.9 14,397.55
Uruguay 1.761791 37.11 0.094298 35.52 16,459.98
Promedio 10483316 33.24 0.085504 89.32 8,390.24

1. Valores sin transformar con logaritmos.

2 En negrillas se encuentran los diez mayores valores a 2020 de emisiones, PIB y A%.

3. A% es la variacion o evolucion de la variable de 1988 a 2020.

4 AB es Antigua y Barbuda, RD es Republica Dominicana, SVG es San Vicente y las Granadinas, SL es Santa
Lucia y TT es Trinidad y Tobago.

Fuente: elaboracién propia con datos de EDGAR (2023) y Banco Mundial (2024).

3.7. Metano de incineracion y PIB

Considerando los resultados del método CCE (tabla 5) aplicados al
modelo de MIRS, que indican una CAK con un punto de inflexién de
$6,176.8 dolares per capita, se tiene al ano 2020 que 18 paises tienen
valores de PIB per cépita que supera el punto de inflexion (tabla 6).
Por lo tanto, probablemente estan en la parte descendente de la CAK.
Estos paises son: Bahamas, Uruguay, Barbados, Antigua y Barbuda,
Trinidad y Tobago, Chile, Panam4, Costa Rica, Argentina, México,
Guyana, Santa Lucia, Brasil, San Vicente y las Granadinas, Republica
Dominicana, Surinam, Cuba y Dominica.

Igualmente, en el afio 2020 (tabla 6), los principales emisores
per céapita de MIRS son en orden decreciente: Trinidad y Tobago,
Bahamas, Honduras, Barbados, Antigua y Barbuda, México, Brasil,
Cuba, ademas de Uruguay, Dominica y Colombia, en un rango que
va de 0.33 a 0.09 kg per capita. De estos 11 paises, a excepcion de
Honduras y Colombia, el resto ha superado el punto de inflexion de la
CAK encontrada para MIRS.
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Finalmente, la tabla 6 permite observar, que, en el afio 2020,
las emisiones promedio per capita de MVRS son mayores que las
emisiones per capita de MIRS en el conjunto de paises. Al respecto
Wiedinmyer et al. (2014), sefialan que las emisiones globales de
metano estimadas de la quema de residuos a cielo abierto, son canti-
dades pequefias en comparacion con otras fuentes antropogénicas.

3.8. Reflexion final sobre la relacion emisiones-PIB

Como se sefial6 anteriormente, la region de estudio se caracteriza por
carecer de innovaciones tecnoldgicas para recuperacion de GEI en
vertederos y con pocos casos de éxito (Espinoza et al., 2021; Kaza
et al., 2018). Esta situacion podria explicar la ausencia de una CAK
en MVRS vy la relaciéon positiva entre PIB per capita y emisiones de
MVRS.

Sobre la existencia de una probable CAK para emisiones de
metano de incineracion y quema a cielo abierto (MIRS), hay que
precisar que los vertederos de residuos tenderdn a ser la tecnologia
predominante en LAC (Kaza et al., 2018).

Consecuentemente, existe la probabilidad de que las emisiones
de MIRS, estén disminuyendo a medida que el crecimiento econo-
mico aumenta. Sin embargo, cabe también considerar la posibilidad
de que este comportamiento este asociado a que el mismo crecimiento
esté impulsando en los paises estudiados: el paso de incineracion/
quema abierta a tecnologias mas avanzadas de disposicion de residuos
solidos en vertedero/rellenos sanitarios, sin que estas tecnologias (sin
recuperacion de biogas) sean las mejores para disminuir las emisiones
en vertederos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando el conjunto de 30 paises de Latinoamérica y el Caribe
estudiados en un horizonte temporal de 1988 a 2020, se concluye que
existe evidencia estadistica significativa que sustenta una relacion
positiva entre emisiones de metano de residuos so6lidos de vertedero
(MVRS) con el PIB per capita y con el nivel de urbanizacion. Por
lo que incrementos de dichas variables producen incrementos en las
emisiones del gas de vertederos. Paralelamente se sustenta una hipo-
tesis de CAK en las emisiones de metano proveniente de la incineracion
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y quema abierta de residuos solidos (MIRS) con un punto de inflexion
de $6,176.8 dolares per capita. Considerando dicho punto, 18 de los
paises estudiados estarian en la parte descendente de la curva de U
inversa. Sin embargo, existe la posibilidad de que la reduccion de
emisiones de MIRS ante incrementos en el PIB, pudiera estarse dando
por cambios en la tecnologia de la gestion de los residuos, al haber
una posible sustitucion de dicha tecnologia (incineracion y quema a
cielo abierto) a una tecnologia mas avanzada de vertederos (incluyendo
rellenos sanitarios y otros sitios de disposicion) pero, por lo general,
sin recuperacion de energia. Para finalizar, es necesario reiterar que los
modelos estimados pudieran tener un sesgo de variable omitida debido
a que solo se considerd como variable control al nivel de urbanizacion,
lo cual pudiera afectar particularmente el valor del punto de inflexion
estimado para el modelo de MIRS. En consecuencia, es recomendable
que futuros estudios consideren variables como nivel educativo (capital
humano), inversion extranjera, tecnologia de reciclaje, recuperacion de
energia y/o desigualdad economica. Ademas de considerar la estima-
cion econométrica en panel, o por pais a través de series de tiempo,
tanto de modelos ctbicos y cuarticos que permitan corroborar los resul-
tados obtenidos en esta investigacion.
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