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Resumen

Este trabajo de investigacion busca identificar los determinantes de la generacion de residuos
solidos urbanos de los municipios de Oaxaca, utilizando técnicas espacial y no espacial.
Mediante la técnica no espacial, se aplica una regresion por minimos cuadrados ordinarios,
mientras que, con la técnica espacial, se implementa un modelo de error espacial. Las
variables independientes incluyen indicadores sociodemograficos y economicos. Se ha
comprobado que la poblacion de 15 afios y mas con primaria completa, la densidad
poblacional y el pib per cépita guardan un efecto positivo con la generacion de residuos
solidos urbanos de los municipios de Oaxaca mientras que el porcentaje de poblacion con
grado de accesibilidad a carretera pavimentada bajo o muy bajo y los municipios segin usos

y costumbres tienen un efecto negativo.

Palabras clave: residuos solidos urbanos, determinantes sociodemograficos y econémicos,

Oaxaca.
Abstract

This research work seeks to identify the determinants of municipal solid waste generation in
the municipalities of Oaxaca, using spatial and non-spatial techniques. Using the non-spatial
technique, an ordinary least squares regression is applied, while, with the spatial technique,
a spatial error model is implemented. The independent variables include sociodemographic
and economic indicators. It is found that the population 15 years of age and older with
completed primary school, population density and GDP per capita have a positive effect on
the generation of urban solid waste in the municipalities of Oaxaca, while the percentage of
population with low or very low accessibility to paved roads and municipalities according to

customs and traditions have a negative effect.

Key words: municipal solid waste, socio-demographic and economic determinants, Oaxaca.
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GLOSARIO!

Disposicion final. Accion de depositar o
confinar permanentemente los residuos
solidos urbanos en sitios o instalaciones.

Estaciones de transferencia. Son
instalaciones de almacenamiento temporal
de los residuos para ser transportados
posteriormente a un sitio de disposicion
final; eventualmente, podria aplicarse
algun otro proceso a los materiales
recibidos, como la  separacion,
compactacién y trituracion.

Indice de marginacion. El indice de
marginacion es una medida-resumen que
permite  diferenciar los estados 'y
municipios del pais segun el impacto
global de las carencias que padece la
poblacién como resultado de la falta de
acceso a la educacion, la residencia en
viviendas inadecuadas, la percepcion de
ingresos monetarios insuficientes y las
relacionadas con la residencia en
localidades pequefias.

Iindice de Rezago Social. Es una medida
gue agrega en un solo indice variables de
educacion,” acceso a servicios de salud,
calidad y espacios de la vivienda, servicios
basicos en la vivienda y activos en el
hogar.

Recoleccion de residuos solidos. Acopio
0 colecta de residuos con caracteristicas
domiciliarias  generados en  casas-
habitacion, establecimientos, mercados o
barrido de la via pablica; generalmente se
realiza casa por casa, en un punto fijo o
mediante contenedores.

Relleno sanitario. Obra de infraestructura
que involucra métodos y obras de

L El glosario tiene como fuentes de informacién:

ingenieria para la disposicion final de los
residuos solidos urbanos y de manejo
especial, con el fin de controlar los
impactos ambientales, a través de la
compactacion y cobertura diaria de los
residuos y de la infraestructura para el
control de biogéas y lixiviados.

Residuo. Material o producto cuyo
propietario o poseedor desecha y que se
encuentra en estado sélido o semisdlido, o
es un liguido o gas contenido en
recipientes o depdsitos, y que puede ser
susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicion final.
Residuos inorganicos. Son materiales que
no se descomponen de forma natural o
tardan largo tiempo en degradarse, como
el plastico, el vidrio, el papel y los metales.
Residuos organicos. Residuos verdes
provenientes de podas en parques Yy
jardines;  residuos de actividades
agropecuarias como rastrojo, estiércol y
residuos de beneficios; y residuos
domésticos como restos de comida y
jardin.

Residuos solidos urbanos. Los generados
en las casas habitacién, que resultan de la
eliminacion de los materiales que utilizan
en sus actividades domesticas, de los
productos que consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que
provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via
publica que genere residuos con
caracteristicas  domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos.

a) Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Glosario. Disponible en:
http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/approot/compendio_2019/RECUADROS_INT_GLOS/D3_GLOS_RSM.htm
b) Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). Indice de marginacion por entidad federativa y municipio 2020.

¢) Nota técnico-metodoldgica. Disponible en:

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/671313/Nota_tecnica_IMEFM_2020.pdf
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INTRODUCCION

Los residuos surgen de nuestras actividades de consumo diario y su generacion no deja de
crecer. Segun el informe del Banco Mundial What a Waste 2.0 (Los desechos 2.0), debido a
la répida urbanizacién, el crecimiento de la poblacion y el desarrollo econémico, entre 2018
y 2050, la cantidad de desechos a nivel mundial aumentara en 70% y llegaré a un volumen

asombroso de 3,400 millones de toneladas de desechos (Kaza et al., 2018).

Hoy en dia, la reduccion de la generacion de residuos sélidos esta en primera linea de
la gestion integral de los mismos. Si bien, en el pasado, gestionar los residuos sélidos
consistia en practicas de recogida y eliminacion, actualmente, esto se apoya en otros
conceptos como la Economia Circular cuyo fundamento se basa en las tres acciones
fundamentales conocidas como los principios de las 3R: Reducir, Reutilizar, Reciclar
(Ghisellini et al., 2016). Es decir, los métodos de gestion de residuos sélidos han
evolucionado y las practicas han mejorado y se han introducido nuevos conceptos de forma

sistematica con el enfoque de la sustentabilidad.

Cabe resaltar que los métodos que abarcan la gestion integral de los residuos solidos
urbanos (GIRSU) dependen de tener acceso a datos de generacion de residuos solidos. Asi,
los vehiculos de recogida, las rutas y las frecuencias se organizan en funcion de los indices
de generacion de los residuos solidos. Las capacidades de los vertederos y las plantas de
incineracion se determinan utilizando las tasas de generacion de residuos actuales y
proyectadas y se disefian en consecuencia. Las acciones que se llevan a cabo para reducir los
residuos solidos se planifican teniendo en cuenta las tasas de generacion de residuos y
también la composicion en muchos casos (Keser et al., 2012). En otras palabras, la cantidad
de residuos generada en un lugar determinado es una variable esencial para una efectiva

gestién de los mismos.

Dado que los residuos solidos no surgen por si solos, su generacion se ve afectada
por diferentes factores. Asi que, los estudios que buscan identificar y analizar los
determinantes de la generacién de residuos sélidos son un prerrequisito y, por lo tanto, son
de suma importancia. Empero, cabe mencionar que, a la hora de implementar un estudio

sobre el tema, es imposible establecer un modelo predictivo general para la generacion de
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residuos sélidos, debido a que las caracteristicas de la generacion de residuos solidos urbanos

son muy diversas y Unicas en cada region.

Como ejemplo, los patrones de generacion de residuos sélidos urbanos en la Ciudad
de México seguramente son distintos a los de Oaxaca y, muy posiblemente, dentro del estado
de Oaxaca se notard una diferencia entre los diferentes municipios que contempla dicha
entidad. Esto se debe a que los niveles econdmicos y de educacion son distintos entre ambas
entidades federativas. Por lo tanto, un determinante como los ingresos puede tener una
relacién positiva con la tasa de generacion de residuos en un lugar, mientras que puede

mostrar una correlacion negativa o insignificante en otro (Keser et al., 2012; Djemaci, 2014).

Bajo el planteamiento anterior, la pregunta que guia la investigacion es la siguiente:
¢cuales son los determinantes de la generacién de residuos sélidos urbanos de los municipios
de Oaxaca? Por lo que el objetivo general del estudio es identificar los determinantes que
afectan la generacién de residuos sélidos urbanos de los municipios de Oaxaca.
Especificamente, se desea investigar y analizar por un lado la incidencia de los determinantes
sociodemogréficos y econdmicos y, por otro lado, la relacién espacial de esta generacion de
residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca con dichos determinantes. La hipotesis
planteada es que la generacion de los residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca
esta relacionada directamente con el producto interno bruto per capita y en menor medida
con la densidad poblacional. Asimismo, debido a la autocorrelacion espacial positiva en la
variable dependiente, la generacion de residuos sélidos urbanos de un municipio se vera

afectada por la generacién de residuos sélidos urbanos de sus vecinos.

El estudio se realiza sobre la base de 437 municipios (76.7% del total de municipios)
de esta entidad federativa cuya cantidad de residuos solidos urbanos recolectada fue
proporcionada por el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones
Territoriales de la Ciudad de México 2021 (CNGMD). Para analizar los efectos de las
variables en la generacion de los residuos sélidos urbanos en los municipios de Oaxaca se
hace uso de modelos no espacial y espacial mediante la aplicacion de una regresion por
minimos cuadrados ordinarios (MCQO) y un modelo de error espacial (SEM) respectivamente,
estos modelos nos permitiran detectar si existen efectos de derrama (spillovers) entre los

municipios en lo que a generacion de residuos se refieren.
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El trabajo se estructura de la siguiente manera: en el primer capitulo se presenta el
estado del arte, abordando los determinantes sociodemograficos y econémicos, asi como la
variacion espacial que ha tomado en cuenta la relevante literatura vinculada a los estudios de
generacion de residuos soélidos urbanos. En el capitulo dos, se presenta el disefio de
investigacion lo cual aborda la delimitacion del tema, la justificacion del mismo y el
problema de investigacion a considerar. En el capitulo tres, se presenta el panorama
sociodemogréfico de la presente entidad federativa en donde se toma en cuenta los grupos
étnicos de Oaxaca, la dinamica de la poblacion, asi como la situacion de Oaxaca frente a la
pobreza, marginacion y rezago social. En este mismo capitulo, no se debe olvidar la
accesibilidad geografica del estado y el Sistema Normativo Indigena (SNI) que rige la mayor
parte de los municipios de esta entidad. La cuarta parte de este trabajo de investigacion
presenta el marco general de la metodologia incluyendo las fuentes de donde se obtuvieron
los datos y su procesamiento (analisis de datos espacial y no espacial). La quinta parte
presenta la implementacion de la metodologia aplicada y los respectivos resultados
obtenidos. En el sexto capitulo se presenta la discusion de los resultados. En la séptima y
ultima parte se rescatan las conclusiones y recomendaciones tanto de politicas pablicas como
para futuros trabajos. Adicionalmente, se incorpora en los apéndices; las estadisticas
descriptivas de las variables utilizadas en el analisis empirico, asi como los mapas univariado

y bivariados.
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Capitulo 1. Estado del Arte

1.1 Determinantes de generacion de residuos solidos urbanos

La investigacion acerca de los determinantes de generacion de residuos sélidos urbanos tiene
un amplio espectro y sigue en expansion. Algunos de estos determinantes se mencionan en
los estudios de Hockett et al. (1995), Beigl et al. (2008), Karak et al. (2012) y Grazhdani
(2016). Una comprension clara de estos determinantes es fundamental para planificar y

aplicar estrategias de una gestion integral de residuos solidos urbanos (GIRSU).

En general, las investigaciones pueden clasificarse en dos grupos, en funcion de los
fines de la investigacion: (1) identificar los determinantes que influyen en la generacion de
residuos sélidos urbanos (es decir, modelos causales o descriptivos); y/o (2) proyectar la
generacion de residuos sélidos urbanos utilizando variables presumiblemente explicativas

(es decir, modelos predictivos).

De forma cuantitativa o descriptiva, los investigadores han estudiado cinco categorias
generales de determinantes relacionados con la generacion de residuos solidos urbanos:
econdémicas, demograficas, estructura de la vivienda, geogréaficas y politicas. En la Tabla 1
se presenta un cuadro resumen de las variables examinadas por los estudios anteriores, que
se basa en gran medida en dos articulos de revision existentes: Beigl et al. (2008) y Mazzanti
et al. (2008).

Tabla 1

Variables exploratorias de la generacion de residuos sélidos urbanos: Literatura de los afios
70 a los 2000

Categoria Variables Referencias

Econdmica Ingreso Wertz, 1976; Richardson y
Havlicek, 1978; Dayal et al.,

1993; Ali Khan y Burney, 1989

Ventas al menudeo OECD, 2004: Christiansen et
al., 1999; Daskalopoulos et al.,
1998: Hockett et al., 1995

Empleo Dennison et al., 1996a ; Bach et
al., 2004
Demografica Edad Beigl et al., 2004 Richardson y

Havlicek, 1978
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Tamario del hogar Dennison et al., 1996b ;
Richardson y Havlicek, 1978

Educacién Hong y Adams, 1993

Etnia Hong y Adams, 1993

Patron de consumo Dennison et al., 1996a
Caracteristicas de la Precio de alquiler de la Abu Qdais et al., 1997
vivienda propiedad

Tipo de vivienda Emery et al., 2003;

Parfitt y Flowerdew, 1997;
Dennison et al., 1996a

Caracteristicas Densidad poblacional Hockett et al., 1995; Ali Khan
geograficas y Burney, 1989
Porcentaje de poblacion Hockett et al., 1995
urbana
Politica de gestion de Tasas de eliminacion de Hockett et al., 1995
residuos residuos
Densidad de los lugares de  Bach et al., 2004
recogida

Nota: La tabla 1 se ha creado en gran medida a partir de Beigl et al. (2008), Mazzanti et al.
(2008).

Basandonos en las conclusiones de la literatura anterior, identificar variables
exploratorias que sean universalmente consistentes entre los estudios existentes puede ser
dificil. Por una parte, debido a las diferentes técnicas de modelizacién aplicadas (modelo de
regresion, analisis de serie de tiempo, comparacién de grupos, modelo difuso gris, analisis
input-output, modelo de inteligencia artificial) y, por otra parte, debido a que el nimero y los

tipos de variables independientes investigadas varian considerablemente.

En otras palabras, la revision anterior sugiere que hay resultados mixtos sobre los
impulsores de la generacion de residuos solidos urbanos, por lo tanto, los efectos de los
determinantes de la Tabla 1 pueden no estar al mismo nivel en diferentes lugares (paises,
ciudades, regiones, etc.). Por lo tanto, es imposible establecer un modelo predictivo general
para la generacion de residuos sélidos urbanos, debido a que las caracteristicas de la

generacion de residuos sélidos urbanos son muy diversas y Unicas en cada lugar.

1.1.1 Determinantes sociodemograficos y econdmicos
Los determinantes sociodemograficos y econdmicos son los mas comunes en la modelizacion
de la generacion de residuos sélidos urbanos, sobre todo porque los datos son ampliamente

accesibles.
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En este estudio, las variables independientes se seleccionaron mediante varios
procesos iterativos, sobre la base de (1) la revision de la literatura, (2) la disponibilidad de
datos y sobre todo (3) las relaciones detectadas entre las variables de interés. Es decir, en
lugar de una lista exclusiva de variables independientes, este estudio favorecié un nimero
reducido de variables debido a que, varias variables de interés (como la poblacién y el
empleo) pueden tener altas correlaciones entre si, lo que presenta multicolinealidad y crea
amenazas para la validez del analisis de regresion. Esto es, un conjunto representativo de
variables independientes puede dar lugar a resultados mas precisos que un conjunto largo
pero correlacionado. Por ello, este estudio s6lo se ha centrado en unas pocas variables

representativas formando las siguientes dos categorias: sociodemogréaficas y econémicas.

Las variables sociodemogréaficas y econdémicas consideradas en este proyecto
encuentran su justificacion y fundamento tedrico en base a diferentes estudios. En Mazzanti
et al. (2008), quienes utilizaron un conjunto de datos de provincias italianas que incluyen
regiones ricas del norte y mas pobres del sur. Los autores examinaron hasta qué punto el
ingreso y la generacién de residuos municipales estan vinculadas y a qué nivel de ingreso se
desvinculan. El analisis muestra que el punto de inflexion se produce a niveles muy altos de
ingreso per capita, ejemplificado por un nimero muy limitado de provincias italianas ricas
(del norte).

Buenrostro et al. (2001) mostraron que la tasa de generacion de residuos aumentaba
con el incremento del nivel socioecondmico. Los autores obtuvieron tres clases
socioeconémicas (baja, media y alta) basadas en el nivel de ingresos en diferentes ciudades
de México. Para determinar el nivel de ingresos, los autores hicieron uso de la informacién

del salario mensual por hogar.

Banar y Ozkan (2008) también compararon el porcentaje de componentes de residuos
entre niveles socioecondémicos estratificados por ingresos. Ademas, calcularon los
coeficientes de correlacion entre los ingresos y los componentes de los residuos. Los
componentes de los residuos, excepto los residuos de alimentos y las cenizas, se relacionaron
positivamente con el nivel de ingresos. La correlacion negativa de las cenizas se atribuyo al
uso del carbén como combustible en el grupo de bajos ingresos. Aunque la cantidad de

residuos de alimentos era menor en el nivel socioecondmico mas alto, los residuos de envases
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eran mayores y los resultados mostraron que el contenido de humedad disminuia al aumentar

el nivel de ingresos.

En consecuencia, la relacion entre la generacion y la composicion de los residuos esta
muy relacionada con los ingresos. La direccion de la relacion depende de muchos otros
factores que, en esencia, estan relacionados con los diferentes estilos de vida. Las diferencias
pueden observarse en los medios de calefaccidn, los habitos nutricionales, las preferencias
sobre los productos adquiridos y muchos otros habitos de vida. Sin embargo, los ingresos no
pueden ser el unico indicador a la hora de observar el impacto de los diferentes estilos de

vida.

Ojeda-Benitez et al. (2008), en su proyecto basado en los datos de un estudio sobre
la generacién, cuantificacion y composicion de los residuos residenciales en una ciudad
mexicana, establecieron modelos matematicos que correlacionen la generacién de residuos
solidos urbanos per capita con las siguientes variables: educacion, ingresos por hogar y
namero de residentes. Se han encontrado que en la variable educacion frente a la cantidad de
residuos solidos urbanos per cépita generada, existe un incremento en la produccién de
residuos sélidos urbanos (RSU) per cépita, principalmente en los hogares con educacion
primaria, seguidos por los hogares con carreras profesionales, aunque en menor medida. En
cuanto a la densidad de poblacion por hogar frente a la cantidad de RSU per cépita generada,
los resultados muestran que hay un aumento de la generacién de RSU per capita en aquellos
hogares con 2 y 3 residentes, mientras que, en los hogares con un mayor numero de
residentes, la generacion de RSU per cépita disminuye. Por su parte, la variable ingresos por
hogar muestra que las personas con mayores ingresos no son las que generan mas RSU per
capita, como se podia observar en otros estudios (Orccosupa Rivera, 2002). En este estudio,
se encontrd que las personas con un ingreso entre 400 y 725 pesos mexicanos por semana
eran las que producian mas RSU per capita (entre 400 y 1300 g/dia).

Liuy Yu (2007) afirman que comprender los factores que afectan a la generacion de
residuos sélidos urbanos es crucial para los proyectos de planificacion municipal y la gestion
de las ciudades. En su trabajo, a partir de los datos publicados sobre las variables
socioecondmicas y la generacion de residuos sélidos urbanos entre 1990 y 2003 en la ciudad

de Shanghai, se han estudiado cuantitativamente los principales factores que afectan a la
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generacion de RSU mediante el método del coeficiente de correlacion gris? considerando
siete determinantes: el producto interior bruto (PIB), el tamafio de la poblacion, las ventas
totales al por menor, el consumo de gas, agua y electricidad, el salario personal. Los
resultados muestran que, entre los siete determinantes seleccionados, el consumo de gas, agua
y electricidad son los tres factores que més afectan a la generacion de residuos sélidos

urbanos.

Hockett et al. (1995) identificaron y midieron las variables que influyen en la
generacion de residuos solidos urbanos per capita en el sureste de Estados Unidos, utilizando
los 100 condados de Carolina del Norte. Entre las variables consideradas, los autores querian
examinar la influencia de los componentes de las ventas al por menor, incluidas las ventas
de restaurantes, mercancias, tiendas de alimentacion y tiendas de ropa, en la generacion de
residuos sélidos urbanos per cépita, ya que se ha sugerido que las industrias minoristas
contribuyen de forma significativa a la generacion de residuos. Los resultados han indicado
que las ventas al por menor son determinantes significativos de la generacion de residuos.
De los componentes de las ventas al por menor, las ventas per capita de los establecimientos

de comida resultaron ser las que mas influyen en la generacién de residuos.

Afon (2007) utilizé zonas ecoldgicas para determinar la relacién entre la generacion
de residuos solidos y los indicadores socioecondmicos. Estas zonas pertenecen a diferentes
niveles socioeconomicos debido al desarrollo histérico de las ciudades en Nigeria. Se
descubrié que la tasa de generacion de residuos aumenta a medida que disminuye la
educacién, los ingresos y el estatus social, en contra de los resultados de otras
investigaciones. Este resultado inesperado se explica por las diferentes opciones de
alimentacion. Los residentes de la clase socioecondmica alta generaban productos
manufacturados, mientras que en la clase socioeconémica baja se producian mas residuos
organicos. Este patron también fue observado por Banar y Ozkan (2008) en Eskisehir,
Turquia. Los residuos de alimentos estaban relacionados negativamente con los ingresos,

mientras que habia una correlacion positiva entre los ingresos y los residuos de envases.

2 El andlisis del coeficiente de correlacion gris es un método para determinar si las variables estan o no
correlacionadas y para determinar el grado de su correlacién. Mediante el célculo de las curvas seriales
caracteristicas y el grado de similitud geométrica de estas curvas, se pueden determinar los factores clave y los
factores menores.
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En suma, las investigaciones difieren entre si segun las variables independientes que
intervienen. Las variables demogréficas y socioecondmicas son utilizadas por la mayoria.
Las variables demograficas mas comunes son la densidad de poblacion, el tamafio medio de
los hogares y la estructura de edad. Las variables socioecondmicas suelen incluir los ingresos,
el nivel educativo y la situacion profesional. Estas pueden ser denotadas por muchos
indicadores diferentes. Por ejemplo, los ingresos pueden representarse mediante el PIB a
nivel nacional (por ejemplo, Daskalopoulos et al., 1998; Beigl et al., 2004) o la tasa de
alquiler anual de la vivienda (por ejemplo, Abu Qdais et al., 1997) en lugar de los ingresos
mensuales en términos de salario. En los estudios sobre la generacion de residuos también
aparecen variables estructurales como la fijacion de precios por unidad (por ejemplo, Hockett
et al. 1995) o la densidad de los lugares de recogida (por ejemplo, Bach et al., 2004). Por lo
general, la tasa de generacion de residuos aumenta con el incremento de los ingresos y el
nivel educativo, mientras que aumenta con la disminucion del tamafio medio de los hogares.
Aunque estos son los resultados méas comunes, se puede llegar a resultados diferentes en

funcion de las respuestas de la sociedad.

1.2 Variacion espacial de la generacion de residuos sélidos urbanos

Como se ha visto en los estudios anteriores, los resultados de cada trabajo son propios de la
region estudiada. Las condiciones y los mecanismos de generacion de residuos varian entre
regiones. Esto es especialmente importante para los determinantes, con los que la relacion de
la generacion de residuos solidos es imprecisa. Aunque se espera que las reglas generales se
mantengan, los efectos de algunas variables independientes pueden cambiar entre los
estudios en diferentes paises, incluso en diferentes ciudades dentro de un pais. En otras
palabras, el proceso de generacion de residuos varia no sélo temporalmente sino también
espacialmente. Sin embargo, rara vez se tienen en cuenta las variaciones espaciales en la
generacion de residuos. Se observa que los estudios sobre la generacion de residuos casi no
emplean tecnicas estadisticas espaciales para analizar cualquier posible patron espacial de

los determinantes.

En un nimero reducido de estudios de la literatura, se puede mencionar a Dennison
et al. (1996), quienes utilizaron un sistema de informacion geografica (SIG) para representar

visualmente las distribuciones del tamafio de los hogares y las tasas de generacion de residuos
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per capita en diferentes distritos de Dublin. Los resultados indicaron que el tamafio de los
hogares se ve como una influencia razonablemente consistente en la generacion de residuos.
No sélo aparece como una influencia positiva en la vida de las 11 variables evaluadas en este
trabajo, sino que los anadlogos probables del tamafio de los hogares, como los hogares con

pisos, los jubilados o los estudiantes, también son factores de correlacion fuertes y comunes.

Purcell y Magette (2009) también crearon un modelo SIG para predecir las tasas de
generacion de residuos solidos urbanos biodegradables en Dublin, Irlanda. Es interesante
observar que las zonas de mayor generacion de residuos previstas no son distritos electorales
del centro de la ciudad con alta densidad, sino distritos situados al norte, sur y oeste del centro
de la ciudad que estan experimentando un gran crecimiento de la poblacion. Cabe mencionar
que la definicion espacial de la generacion de residuos es unica en la zona de Dublin y
constituye un paso importante para que la practica de la gestion de residuos en Irlanda se
ajuste a los estandares mundiales y también un elemento importante para ayudar a

comprender los patrones de generacion de residuos de la region.

En el caso de México, y precisamente en el estado de Oaxaca, hasta la fecha no se ha
reportado un estudio con estas técnicas espaciales. El estudio que mas se aproxima fue
elaborado por Keser et al. (2012) quienes realizaron un andlisis de datos espaciales y no
espaciales para determinar los factores que influyen en las tasas de generacion de residuos
solidos municipales en Turquia para el afio 2010, enfocadndose en las variables
socioeconémicas, demogréficas y estacionales mediante el uso de una Autorregresion
Espacial Simultanea (SAR) y de una Regresion Ponderada Geograficamente (GWR). Entre
las variables consideradas en este estudio la tasa de desempleo y la proporcidn de carreteras
asfaltadas en las zonas rurales fueron los factores significativos (con un nivel de confianza
del 95%) que afectan a las tasas de generacion de RSU en Turquia. Tal como lo sefialan Keser
et al. (2012), si se considera el desempleo como un indicador de los ingresos, su relacion
negativa con la tasa de generacion de residuos sélidos es coherente con los estudios
anteriores. Los ingresos suelen tener una relacion positiva con la tasa de generacion de RSU.
El aumento del desempleo es una indicacion de la disminucion de los ingresos por persona.
Como resultado, la disminucion de los ingresos conduce a una menor tasa de generacion de

RSU en Turquia. Por su parte, la proporcion de carreteras asfaltadas en las zonas rurales
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muestra una relacion positiva con la tasa de generacion de RSU, lo que evidencia que, a

mayor proporcion de carreteras asfaltadas, mayor generacion de RSU en Turquia.

Como indicaron los resultados de GWR, diferentes variables pueden ser significativas
para afectar a la generacion de RSU en diferentes provincias. Una determinada variable
explicativa puede incluso tener un impacto contradictorio en diferentes provincias. Ademas,
cabe mencionar que este estudio se destaca por ser uno de los raros estudios que ha tomado
en cuenta la incidencia de los determinantes de la generacion de residuos en algunas

zonas/provincias rurales.
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Capitulo 2. Disefio de Investigacion

2.1 Delimitacion del tema

2.1.1 Localizacion del estado de Oaxaca

El Estado de Oaxaca ocupa una extension territorial de 93,757.6 km? y representa el 4.8 %
de la superficie del territorio mexicano. Colinda al norte con Puebla y Veracruz-Llave; al este
con Chiapas; al sur con el Océano Pacifico y al oeste con Guerrero (Figura 1).

Figural

Localizacién del estado de Oaxaca
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Fuente: INEGI, 2020a°

2.1.2 Regionalizacién
De acuerdo con la clasificacion etnogréfico-folclérica, el estado de Oaxaca se divide en ocho
(8) regiones: Cafada, Costa, Istmo, Mixteca, Cuenca del Papaloapan, Sierra Sur, Sierra Norte

y Valles Centrales (Figura 2).

3 http://en.www.inegi.org.mx/app/areasgeograficas/?ag=20#collapse-Resumen

12



FLACSO

MEXICO

Figura 2

Regiones socio-culturales de Oaxaca

,

Fuente: Elaboracion propia en QGis

2.1.3 Principales ciudades

La mayor parte de la poblacion de Oaxaca (aproximadamente el 90%) se asienta en las zonas
rurales y semi-rurales, a excepcion de las regiones de Valles Centrales, Cuenca del
Papaloapan y el Istmo que es donde se acentlan las grandes urbes del estado (Figura 3).
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Figura 3

Principales ciudades

Tuxtepec

Fuente: Juarez Betanzos, 2016a*

2.1.4 Actividad economica

La actividad econémica mas practicada en el estado de Oaxaca es la agricultura, siendo la
zona de mayor potencial agricola la Region Cuenca del Papaloapan, especificamente en
Tuxtepec. El segundo polo econdmico es el sector terciario, particularmente en la Ciudad de
Oaxaca por su condicion de capital; resaltando las actividades comerciales y de servicios

como restaurantes, hoteles y transportes.

Las principales actividades manufactureras son: la produccion de mezcal en los
Valles Centrales; la refinacion de petrdleo, la produccién de cemento tipo Portland y la
generacion de energia limpia en el Istmo; la produccién de cerveza, azucar refinada, papel y
biocombustible (Etanol) San Juan Bautista Tuxtepec y la generacion de energia eléctrica en

la presa Miguel Aleméan Valdez.

De acuerdo con el panorama sociodemografico de Oaxaca a partir del Censo de
Poblacién y Vivienda (CPV) 2020, la poblacion econémicamente activa (PEA) representa el

56.8 % de la poblacién total en donde 40.2 % son mujeres y 59.8 % son hombres.

2.2 Justificacion del tema

¢Por qué Oaxaca es un caso pertinente de estudio?

4 https://sites.google.com/site/jazminjuarezbetanzos/x/principales-ciudades
14
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Primero, la revision de literatura revela que no existen, por el momento, suficientes estudios
empiricos que hayan considerado las regiones con fuertes localidades rurales. Generalmente,
la investigacion acerca de los determinantes de generacion de residuos sélidos urbanos se
concentra en zonas urbanas. Por lo tanto, esta investigacion es de fundamental importancia,
dado que permita mostrar avances obtenidos en un area relativamente inexplorada en los

estudios de determinantes de la generacion de residuos sélidos urbanos.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (2020b),
méas de 2 millones de oaxaquefios (51% de la poblacion total del estado) habitan en
localidades rurales, esto es, localidades con menos de 2,500 habitantes y el resto de la
poblacion habita en localidades urbanas. Este porcentaje esta por debajo de la media nacional,
siendo que en el pais 79% de los mexicanos habitan en localidades urbanas, 21% en
localidades rurales. Si se observa esta realidad, en términos de cantidad de localidades, de las
10,723 localidades del estado de Oaxaca, 10,523 (98.13%) son rurales mientras que tan solo
200 (1.87%) son urbanas.

Por otro lado, el estado de Oaxaca presenta una gran heterogeneidad territorial. No
solo se registra una fuerte cantidad de localidades rurales sino también segun el Sistema
Urbano Nacional (SUN, 2018)° en la entidad existe dos zonas metropolitanas, nueve
conurbaciones y cinco centros urbanos, todos marcados por una gran diversidad institucional
gue van desde regimenes politicos administrativos diferentes. En Oaxaca, ademas del sistema
de partidos politicos, mas del 70% de los municipios se rigen por usos y costumbres
conocidos como Sistema Normativo Indigena (SNI)8, lo que pone en duda la capacidad que
se tiene para llevar a cabo proyectos o propuestas de politicas no solo de gestidn de residuos

solidos sino también que encaminan hacia una Economia Circular.

Asimismo, el estado de Oaxaca se caracteriza por una predominancia de empleos
informales y una gran cantidad de empresas pequefias. Seglin el INEGI, de los
establecimientos existentes en la entidad, 97.9 por ciento son Micro y concentran el 72.8 por
ciento del Personal ocupado, seguidos por los Pymes con 2.1 por ciento de establecimientos

5 https://www.gob.mx/conapo/documentos/sistema-urbano-nacional-2018
Chttps://www.ieepco.org.mx/sistemas-normativos/municipios-sujetos-al-regimen-de-sistemas-normativos-
indigenas-2018
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que dan empleo a 22.2 por ciento del Personal ocupado y, finalmente, los Grandes que
representan solo dos centésimas porcentuales de establecimientos, con 5.1 por ciento de
Personal ocupado. Del mismo modo, “el 80 por ciento de los establecimientos son informales
y ocuparon a 50.1 por ciento del Personal ocupado. En contraparte, los establecimientos
formales, que representan el 20 por ciento, dieron empleo al 49.9 por ciento de todo el

Personal ocupado en la entidad” se detalla en los Censos Econdmicos 2019,

Mas alla de la diversidad institucional del estado de Oaxaca, también se encuentra
una diversidad sociocultural y sociodemografica. La division etnografico-folclérica le hace
una entidad federativa muy aparte de todo México. A esto, se afiade que el estado se ocupa
el primer lugar en cuanto a poblacion indigena se refiere. La entidad concentra el 16.59% de
las personas mayores de 3 afios y mas que habla alguna lengua indigena de todo el pais
(7,364,645 personas de 3 afios y mas) (INEGI, 2020b).

Finalmente, el analisis de los determinantes de generacion de residuos sélidos
urbanos de los municipios de Oaxaca es un caso de estudio Unico y completo que nos permite
sustraer caracteristicas sociodemograficas y econdmicas diversas (usos y costumbres,
informalidad, desigualdad) que en estudios anteriores no se han podido tomar en cuenta. Del
mismo modo, las técnicas de la econometria espacial que se implementan en este trabajo le
hacen un estudio innovador que a la vez contribuye a complementar el enfoque de los
estudios de generacion de residuos sélidos urbanos, asi como servir de base para el disefio y

mejoramiento de politicas publicas de gestion integral de residuos sélidos urbanos del estado.

2.3 Problematica de la investigacion
“La administracion de los residuos solidos urbanos en México, y especificamente en el estado
de Oaxaca ha representado una problemética alarmante debido a la generacion masiva y a la

ineficiente gestion de los mismos”(Aguilar Fernandez et al., 2020).

Partiendo de esta cita, no nos vamos a concentrar en el problema de la ineficiente
gestion de los residuos solidos urbanos en el estado de Oaxaca sino mas bien, en el analisis
de los diferentes factores que estan detras de la generacion masiva de estos residuos

mencionados por los autores. Esto con el fin de tener un mejor panorama de las distintas

7 https://www.inegi.org.mx/programas/ce/2019/#Informacion_general
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causas de la alta generacion de residuos sélidos urbanos generada en los municipios del

estado.

Considerando lo anterior, segun INEGI (2022), a través del Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021
(CNGMD), se ha recolectado en el estado de Oaxaca 2 194 257 kilogramos por dia de
residuos solidos urbanos. Asimismo, este censo evidencia una gran heterogeneidad en la
cantidad de residuos solidos urbanos recolectada en los diferentes municipios del estado de
Oaxaca. Por ejemplo, los municipios de Oaxaca de Juarez, San Juan Bautista de Tuxtepec y
Juchitan de Zaragoza sobresalen entre los que mas RSU se recolectan mientras que San Pedro
Tidaa, San Miguel Piedras y San Miguel Tenango estan entre los que menos residuos se
recolectan. Cabe sefialar que los primeros tres municipios que se han mencionado son los tres
mas poblados a nivel estatal y, cada uno de ellos esta en un distrito diferente y, al mismo
tiempo, en una region diferente. Se nota que el municipio de Oaxaca de Juarez, por ser la
capital del estado, genera casi el doble de la generacion estimada de RSU en el municipio de
San Juan Bautista de Tuxtepec y méas de cuatro veces la del municipio de Juchitan de
Zaragoza; es decir, la generacién de residuos solidos urbanos en una zona en particular esta
relacionada con diversos factores. Su incremento o variacion en el tiempo también estara
vinculada a multiples factores. Bajo esta perspectiva, Nagelhout et al. (1990) han sefialado
que la generacidn de residuos es proporcional al crecimiento de la produccion y el consumo.
Beede y Bloom (1995) han llegado a la conclusion general de que la produccion de residuos
solidos urbanos esté relacionada con el ingreso y, en menor medida, con la poblacion.
Coopers y Lybrand (1996) resaltaron que el crecimiento de las cantidades de residuos
domésticos es proporcional al crecimiento del consumo privado de alimentos y bienes de
lujo. Andersen et al. (1998) advirtieron que la generacion de residuos evoluciona
proporcionalmente con el nivel de actividad de los sectores economicos que los generan. Por
su parte, Christiansen et al. (1999) establecieron una relacion proporcional entre el flujo de
residuos y la actividad econdmica, en particular entre la generacion de determinadas
categorias de residuos y el nivel de actividad de los sectores econdémicos que los generan.
Los autores han llegado a la conclusién de que cuando la actividad econémica aumenta un

10%, la produccion de residuos aumenta un 10%, lo que es una constante de
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proporcionalidad. Asi que, la actividad econdémica, en algunas medidas, puede explicar la

produccion de residuos.

Como se ha visto, existe una amplia gama de estudios en cuanto a los factores que
participan en la generacion de los residuos solidos. En este trabajo, inspirdndose a estos
estudios, se identificaran y analizaran los determinantes sociodemograficos y econdmicos
que inciden en la generacién de los residuos sélidos urbanos de los municipios del estado de
Oaxaca, un andlisis que al mismo tiempo permitira conocer el impacto de la actividad
econdémica dentro de un municipio sobre la generacion de sus residuos solidos urbanos a

través de las diferentes variables que se consideraran en este proyecto.
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Capitulo 3. Panorama Sociodemogréfico del Estado de Oaxaca

3.1 Grupos étnicos

El estado de Oaxaca tiene casi una cuarta parte de todos los municipios del pais. Esta formado
por 570 municipios, agrupados en 30 distritos, donde conviven méas de 16 grupos culturales
con tradiciones y costumbres totalmente distintas entre si. Entre ellos se encuentran: los
amuzgos, cuicatecos, chatinos, chinantecos, chochos, chontales, huaves, ixcatecos,
mazatecos, mixes, mixtecos, nahuatlecos, triques, zapotecos, zoques y popolucas (Judrez
Betanzos, 2016b8). En la Figura 4 se muestra la reparticion de estos pueblos en el territorio

estatal.
Figura 4

Reparticion de los pueblos indigenas en Oaxaca
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Fuente: Wikipedia, 2017°

3.2 Dinamica de la poblacién oaxaquefia
Oaxaca es una de las 10 entidades federativas del pais con mayor densidad poblacional, 44.1
habitantes por kilometro cuadrado. Su poblacion se eleva a 4 132 148 habitantes en donde el

52.2% son mujeres. La tasa de crecimiento anual es de 0.9% y la edad media de los

8 https://sites.google.com/site/jazminjuarezbetanzos/x/p
® https://www.freepng.es/png-0ji5ol/
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oaxaquefios es de 28 afios (INEGI, 2020b). En la Tabla 2 se muestra la distribucién de la nesce
poblacion oaxaquefia segun las ocho regiones.

Tabla 2
Distribucion territorial de la poblacién oaxaquefia por region
Region Extension NUumero  Numero NUmero de Porcentaje Porcentaje
territorial de de habitantes de de mujeres
distritos municipios Hombre
Cafada 4,272.74 km2 2 45 200,325 48 % 52 %
Costa 12,501.79 km2 3 50 594,088 48 % 52 %
Istmo 19,975.57 km2 2 41 642,979 48 % 52 %
Mixteca 16,333.10 km2 7 155 484,216 47 % 53 %
Papaloapan 8,678.15 km2 2 20 477,389 48 % 52 %
Sierra Norte 9,347.96 km2 3 68 177,079 48 % 52 %
Sierra Sur 15,492.33 km2 4 70 357,753 48 % 52 %
Valles Centrales  8,762.36 km2 7 121 1,198,319 47 % 53 %

Fuente: Elaboracidn propia a partir del Censo de Poblacién y Vivienda 2020.

3.3 Pobreza

De acuerdo con los resultados de la medicion de la pobreza 2020, el 61.7% de la poblacion
de la entidad vivia en situacién de pobreza, es decir, 2,569,823 personas, aproximadamente.
De este universo, el 41.0% (cerca de 1,709,359 personas) estaba en situacion de pobreza
moderada, mientras que el 20.6% de la poblacion se encontraba en situacion de pobreza
extrema (alrededor de 860,464 personas). El porcentaje de pobreza en Oaxaca es 17.8 puntos

porcentuales mayor que el porcentaje nacional (43.9%).

En ese mismo afio, el porcentaje de poblacion vulnerable por carencias sociales en
Oaxaca fue de 25.3%, es decir, 1,052,354 personas, aproximadamente, presentaron al menos
una carencia. Al mismo tiempo, 2.4% de la poblacion era vulnerable por ingresos, lo que

significa que alrededor de 101,417 personas no tenian los ingresos suficientes para satisfacer
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sus necesidades bésicas. Finalmente, la poblacion no pobre y no vulnerable de la entidad
federativa representd el 10.7%, aproximadamente 443,850 personas (CONEVAL, 2020)%°.

3.4 Marginacion

En el estado de Oaxaca, de acuerdo a los resultados del indice de marginacion (IM) 2020,
1,760,541 millones de personas (42.60% de la poblacidn total) habitan en 326 municipios
que se caracterizaron con un grado de marginacién alto y muy alto. Por otro lado, del total
de municipios, 32 tienen un grado de marginacion muy bajo, 61 municipios tienen un grado

de marginacion bajo mientras que 151 tienen un grado de marginacién medio (Tabla 3).
Tabla 3

Situacién de la marginacion en Oaxaca

Grado de Municipios Poblacion % de poblacion
marginacion residente residente
Total general 570 4,132,148

Muy bajo 32 861,374 20.8
Bajo 61 740,843 17.9
Medio 151 769,390 18.6
Alto 234 1,167,511 28.3

Muy alto 92 593,030 14.4

Fuente: Estimaciones del CONAPO con base en el INEGI, Censo de Poblacion y Vivienda
2020.

3.5 Rezago social

De acuerdo a las estimaciones del CONEVAL (2020)*, Oaxaca tiene un indice de rezago
social (IRS) identificado como muy alto, y ocupa el lugar nimero 2 a nivel nacional, teniendo
la primera posicion el estado de Chiapas.

10 https://www.coneval.org.mx/coordinacion/entidades/Oaxaca/Paginas/principal .aspx
1 https://www.oaxaca.gob.mx/copeval/resultados-del-indice-de-rezago-social-irs-2020-para-oaxaca/
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Los municipios caracterizados con un grado de IRS muy bajo en el estado de Oaxaca,
representan el 5.4 % del nimero total de municipios (31 municipios) en la entidad y en ellos
residen el 17.5% de la poblacion total Oaxaquefa.

Por su parte, los municipios identificados con un grado de IRS muy alto en el estado
de Oaxaca, representan el 13.3 % del total de municipios (76 municipios) en la entidad y en

los cuales reside el 11.1% de la poblacion total del Estado (Tabla 4).
Tabla 4

Situacion del rezago social en Oaxaca

Grado de IRS NUmero de Porcentaje Poblacion Porcentaje de
Municipios sobre el nimero residente poblacién
de municipios residente
Total general 570 4,132,148
Muy bajo 31 5.4 723,044 17.5
Bajo 145 25.4 1,361,496 329
Medio 176 30.9 919,523 22.3
Alto 142 24.9 671,327 16.2
Muy alto 76 13.3 456,758 11.1

Fuente: Elaboracién propia con datos de CONEVAL, 2020

3.6 Accesibilidad geografica
El estado de Oaxaca es la entidad federativa que cuenta con el mayor nimero de municipios
(570) en el pais, y es una de las primeras entidades a nivel nacional que presenten los menores

indices de accesibilidad (mayor indice de aislamiento) de sus localidades que la componen.

Cabe mencionar que la condicién de dificil acceso y aislamiento se expresa en las
localidades cercanas a caminos rurales y aisladas, con una manifiesta dispersién en todo el
territorio estatal, pero con algunas intensas concentraciones en las regiones mas deprimidas
de la Mixteca, Cafada, Sierra Norte y Sierra Sur, en las que gran parte de la poblacion es
indigena, agudizandose sus condiciones de exclusion, marginacion y pobreza (Gonzalez
Moreno et al., 2020).
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De acuerdo a los resultados del Grado de Accesibilidad a Carretera Pavimentada
(GACP)*2, el estado de Oaxaca ocupa el segundo lugar con el mayor porcentaje de poblacion
con GACP bajo o muy bajo (20.6% de la poblaciédn total) asentada en mas del 50% de las
localidades del estado. Se encuentra entre los estados de Chiapas (21.3%) y Guerrero (14.5%)
(Tabla 5).

Tabla s

Resultados del GACP 2020 para el Estado de Oaxaca

Localidades Poblacion

GACP No. de localidades  Porcentaje Poblacion Porcentaje
Total general 10 723 4132 148
Muy bajo 333 3.1 82 456 2.0
Bajo 5302 49.4 767 526 18.6
Medio 725 6.8 94 126 2.3
Alto 2044 19.1 225 859 55
Muy alto 2319 21.6 2 962 281 717

Fuente: Resultados del Grado de Accesibilidad a Carretera Pavimentada (GACP) 2020.
Estimaciones del CONEVAL

3.7 Sistema Normativo Indigena (SNI)

Oaxaca es la entidad con mayor diversidad étnica, cultural, linglistica y natural de México,
misma que se expresa en la presencia de sus pueblos indigenas reconocidos desde 1990 en el
articulo 16 de la Constitucion local. Esta diversidad ha dado lugar a un marco juridico que
reconoce y garantiza la pluralidad politica en la eleccion de autoridades municipales. Por
reforma de 1995, se dispuso que los municipios podrian renovar a sus autoridades mediante
el régimen de partidos politicos o a través del régimen de sistemas normativos indigenas,

antes usos y costumbres.

De los 570 municipios de Oaxaca, 418 (casi tres cuartas partes) se rigen por el sistema

de normativos indigenas (usos y costumbres) y sélo 152 por el sistema de partidos politicos.

12 https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Grado_accesibilidad_carretera.aspx
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Los usos y costumbres reivindican al pueblo y le da identidad ademas de conservar
sus costumbres. En el régimen de "usos y costumbres”, las "autoridades” municipales no son
extraidas de ningun partido politico; es la comunidad quien elige para el cargo en la asamblea,
considerando los servicios y la calidad moral de cada persona. Siendo asi el Topil (autoridad
municipal equivalente al policia) hasta el presidente municipal los cuales el tiempo en el
cargo es variable, eligiéndolos en su cargo la asamblea popular (reunion de personas de
avanzada edad) (Juarez Betanzos, 2016¢3).

13 https://sites.google.com/site/jazminjuarezbetanzos/politica-y-gobierno/o
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Capitulo 4. Marco General de la Metodologia

En esta seccion se describe brevemente la metodologia. ElI diagrama de flujo de la
metodologia seguida se presenta en la Figura 5. EI primer y crucial paso de este trabajo fue
la recopilacion de los datos. En este paso se recopilaron los datos tanto de la generacion de
residuos sdlidos urbanos como de los indicadores sociodemogréficos y econémicos. A
continuacion, esas variables se sometieron a un analisis de multicolinealidad, garantizando

que éstas sean independientes entre si para poder introducirlas en los andlisis de regresion.

En primer lugar, se aplico una regresion por minimos cuadrados ordinarios (MCO) a
los datos para obtener coeficientes globales sin tener en cuenta la dependencia espacial, un
procedimiento que permitira comparar los resultados de los modelos espacial y no espacial.
En el andlisis espacial, se inspecciond principalmente la autocorrelacién espacial de la
generacion de los residuos sélidos urbanos. A continuacion, se plante6 un modelo de error
espacial (SEM). Sin embargo, se hizo una prueba de diagnostico de dependencia espacial
para saber qué modelo espacial era el adecuado. Los detalles en cuanto a esta decision se
explican en el capitulo cinco (5) dedicado a la implementacion y resultados de esta
metodologia. En fin, los andlisis de los datos espacial y no espacial se realizaron utilizando
GeoDa y QGis para la cartografia, STATA y R 4.1.1 (R-project, 2020) los cuales estan
disponibles en el dominio publico y proporcionan un entorno para una amplia variedad de

célculos estadisticos e interfaces gréficas.
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Figura 5

Diagrama de flujo de la metodologia

Recoleccion de datos

Analisis de multicolinealidad

Analisis de regresion

[ |
Analisis de datos no Andlisis de datos
espaciales espaciales

MCO Autocorrelacion espacial

Modelo de Error Espacial
(SEM)

Fuente: Elaboracién propia

4.1 Recoleccion de datos

La recoleccidn de datos puede ser la parte mas problematica de los estudios de generacion de
residuos sélidos urbanos. La recopilacion de todos los datos necesarios y el mantenimiento
de la fiabilidad de los datos son esenciales. En México, una de las principales fuentes de
datos para diversos indicadores es el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)

y la mayoria de sus datos estan abiertos al ptblico en su sitio web**.

La cantidad de residuos sélidos urbanos recolectada se utiliz6 como variable
dependiente (respuesta) en los analisis de regresion espacial y no espacial. Los datos sobre

esta variable proceden del Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones

14 https://www.inegi.org.mx/
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Territoriales de la Ciudad de México 2021 (CNGMD), un censo llevado a cabo por la anterior
institucion mencionada cada dos afios desde 2011. A través de este censo, el INEGI mediante
un cuestionario cuantifica la cantidad de residuos sélidos urbanos recolectada en todos los
municipios del pais. Sin embargo, con respecto a los 570 municipios que conforman el estado
de Oaxaca, cabe mencionar que no todos reportan la cantidad de RSU recolectada (133
municipios), por lo tanto, en este proyecto cabe especificar que nuestra variable dependiente
hace referencia a los 437 municipios cuyos datos estdn disponibles (INEGI, 2022).
Asimismo, cabe resaltar que se ha decidido de no imputar los datos del 23.3% de los
municipios de Oaxaca gque no declaran la cantidad de residuos sélidos urbanos debido a que
ocupar algin método de imputacién seria incorrecto, principalmente porque seria erréneo

asignarle un valor a un municipio que no tiene datos.

4.2 Anélisis de multicolinealidad
Entre las variables explicativas recopiladas, tal y como se ha indicado en la metodologia del
presente trabajo de investigacion, hubo que realizar una eliminacién por multicolinealidad o,

en otras palabras, para satisfacer la independencia de las variables.

Cabe resaltar que existe multicolinealidad cuando una de las variables explicativas
tiene una relacion lineal con otra variable explicativa o con la combinacidn de otras variables
explicativas. Si esta relacion lineal es perfecta (es decir, la relacion lineal de dos variables
explicativas tiene un coeficiente de determinacion (R?) igual a 1), se denomina
multicolinealidad perfecta o extrema. Aunque la multicolinealidad perfecta es un caso raro,
existe el riesgo de obtenerla artificialmente cuando el conjunto de datos es muy pequefio (por
ejemplo, el nimero de la muestra es menor o igual al nimero de variables explicativas). En
caso de multicolinealidad perfecta entre las variables explicativas, los andlisis de regresion
no pueden realizarse. Aunque la multicolinealidad no es un impedimento para realizar los
analisis mientras no sea perfecta, sigue teniendo algunas consecuencias que vienen
determinadas por el grado de correlacion entre las variables explicativas (Berry y Feldman,
1985).

La multicolinealidad aumenta los errores estandar y, por tanto, la incertidumbre de
las estimaciones de los coeficientes en la regresion, lo que da lugar a una menor significacion

de las estimaciones de los coeficientes de las variables explicativas y a intervalos de
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confianza méas amplios. Esto hace que las estimaciones de los coeficientes de las variables
explicativas no sean significativas, aunque la ecuacion global sea significativa. Dado que es
imposible diferenciar los efectos de las variables explicativas cuando covarian (Miles y
Shevlin, 2001), la multicolinealidad dificulta la interpretacion de los resultados de los analisis

y debe evitarse en la medida de lo posible.

La multicolinealidad puede deberse a la inclusion de varias variables explicativas que
son indicadores del mismo fendmeno o a la inclusion de una variable explicativa creada por
otras variables explicativas que tambiéen se consideran en la ecuacion. En algunos casos
puede no detectarse facilmente; sin embargo, hay sintomas que revelan la multicolinealidad.
El signo de las estimaciones de los coeficientes de las variables explicativas puede ser
inverosimil o una variable puede resultar insignificante a pesar de que se espera que tenga un
efecto importante sobre la variable dependiente. La alta sensibilidad de los resultados a
ligeros cambios, como la exclusion de una variable o una muestra, también puede ser un
indicio de multicolinealidad. Sin embargo, la multicolinealidad no siempre se traduce en esto
y puede haber otras motivaciones de estos sintomas (Belsley et al., 1980). Por ello, en este

estudio se realizan pruebas mas concretas.

Se utilizé el factor de inflacién de la varianza (VIF) y el coeficiente de correlacion
del momento del producto de Pearson (r) para detectar y eliminar la multicolinealidad. Por
su parte, r se utiliza para detectar la asociacion bivariada, mientras que VIF nos permite
analizar las correlaciones multivariadas. En otras palabras, el analisis basado en r descubre
la multicolinealidad causada por la correlacion de sélo dos variables. Sin embargo, una
variable puede tener correlacién no sélo con otra variable, sino también con la combinacion
de méas de una variable, lo que también da cuenta de la multicolinealidad, como puede

deducirse de la definicidn, y esto se supera inspeccionando los VIF.

El VIF se calcula utilizando el coeficiente de determinacion (R?) de la ecuacion de
regresion en la que una variable explicativa denotada por k se convierte en la variable
dependiente mientras que las demas son variables independientes. La formula para calcular
el VIF es la siguiente (Belsley et al., 1980):

VIF, = ——
KT 1-RZ
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Como se ve en la formula, el VIF aumenta cuando R? o la correlacién de una variable
con otras aumenta. Por lo tanto, la multicolinealidad esta indicada por un VIF alto.
Estadisticamente, la raiz cuadrada del VIF revela cudnto se multiplican los errores estandar
como resultado de la multicolinealidad (Miles y Shevlin, 2001). Existe una amplia gama de
VIF de corte que se puede encontrar en la literatura. Un valor de umbral para el VIF que se
suele utilizar es 10, por encima del cual la multicolinealidad afecta gravemente a las
estimaciones de los coeficientes (Freund et al., 1998). Otro valor de corte utilizado a menudo
es 4, que tiene una base tedrica. Dado que la raiz cuadrada de este valor es 2, los errores
estandar se duplican en este punto y se acepta que la multicolinealidad afecta a los resultados
mas alla de este valor (Miles y Shevlin, 2001). Ademas, Cho et al. (2009) comprueba la
existencia de multicolinealidad utilizando el valor de corte de 10 para el VIF maés alto y
también se asegura de que la media de todos los VIF no sea sustancialmente mayor que 1.

Aunque, el umbral para el VIF contra la multicolinealidad varia en la literatura, la aceptacion

general es que el VIF no debe exceder de ﬁ donde R? es el coeficiente de determinacion

de todo el modelo (Freund et al., 1998).

La formula para calcular r se obtiene dividiendo la covarianza de las variables por el

producto de su desviacion estandar y se da como sigue:

z“(Xk1 — Xk1)(Xk2 — sz)
n

(X, = Kie) 2K, — i)’
n n

Donde X;, y Xj, son vectores (nx1) de dos variables explicativas cualesquiera con
las medias X, y X, , respectivamente y n es el nimero de puntos de observacion o muestras
(Walford, 1995). r se obtiene como una matriz cuadrada simétrica cuando hay més de dos
variables. Al inspeccionar esta matriz, se pueden detectar facilmente los pares de variables
explicativas que estan altamente correlacionadas. r oscila entre -1y +1. Un valor en torno a
cero indica que no hay correlacion entre las variables. La correlacion surge cuando r diverge
de cero y se acercaa 1 (0 -1). Los valores cercanos a 1 y -1 son los indicadores de una alta

correlacion. Si r tiene signo negativo, las variables estan relacionadas negativamente entre si.

29

L

>

FLACSO

MEXICO




En otras palabras, mientras una de las variables aumenta, la otra disminuye. Si r es positivo,

lo que indica una correlacion positiva, las variables aumentan o disminuyen juntas.

Debe determinarse un valor limite de r para la eliminacion por pares de los
coeficientes. Generalmente, este valor predeterminado por debajo del cual Ia
multicolinealidad no plantea problemas es 0,80; sin embargo, esto puede no ser siempre
apropiado para todos los conjuntos de datos dependiendo del tamafio de la muestra (Berry y
Feldman, 1985) y, por tanto, el valor limite para r varia de un estudio a otro. Harms et al.
(2009) no incluye variables con r superior a 0,40 en el mismo modelo. Sin embargo, Mennis
y Jordan (2005) no descartaron ninguna de las variables a pesar de que los valores de r
oscilaban entre 0,50 y 0,60, pero las tuvieron en cuenta durante la interpretacion estadistica.
Banar y Ozkan (2008) decidieron que existe una buena correlacion entre las variables cuando

r es superior a 0,70.

r nos da una pista sobre la varianza compartida. EIl cuadrado de este coeficiente es el
conocido estadistico R?. De este modo, podemos conocer la varianza de una variable
compartida con otras variables y, por tanto, la informacién redundante (Walford, 1995). Por
ejemplo, el R%es de alrededor de 0,64 si r es de 0,80 para dos variables cualesquiera. Esto
significa que mas de la mitad de la variacion de una variable puede explicarse por la variacién
de la otra variable. Por eso es innecesario e inexacto incluir dos variables con alta correlacién

en el mismo modelo.

El paguete "car" de R puede utilizarse para obtener los VIF y r puede calcularse con
el paquete "stats". Se pueden obtener varios grupos de datos estableciendo diferentes valores
de corte para VIF y r. Entonces, estos grupos de datos comprenden diferentes niveles de
multicolinealidad. El paquete "leaps"” se utiliza para seleccionar el subconjunto de variables
de cualquier longitud con el R? mas alto. La funcion utiliza un algoritmo de optimizacion de
rama y limite entero para determinar el mejor subconjunto de variables. Como no se tiene en

cuenta la multicolinealidad en esta seleccion, los paquetes deben utilizarse conjuntamente.

Las variables restantes tras el andlisis de multicolinealidad deben afiadirse a un
shapefile para su analisis espacial. El shapefile es un formato de datos desarrollado por ESRI
en el que las caracteristicas se componen de puntos, lineas o poligonos y cualquier

informacién puede adjuntarse a estas caracteristicas como un atributo (ESRI, 1998). El
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shapefile incluye poligonos que representan las unidades de area de interés y los datos
pertenecientes a cada unidad de &rea compuesta por variables dependientes e independientes
y también coordenadas de los centros de estas unidades. Cualquier modificacion de los datos
puede realizarse a través de un archivo de base de datos vinculado al shapefile y visualizado
como una hoja de calculo. El shapefile puede importarse a R para el posterior analisis de los

datos.

4.3 Analisis de datos no espaciales

4.3.1 Regresion lineal estdndar - Minimos cuadrados ordinarios (MCO)

El objetivo general del anélisis de regresion lineal es encontrar una relacion (lineal) entre una
variable dependiente y un conjunto de variables explicativas. La férmula de una regresion

lineal se da en notacion matricial como sigue (Bailey y Gatrell, 1995):
y=Xp+e

donde y es el vector de la variable dependiente y X es la matriz de variables
independientes. S es un vector de coeficientes de regresion o pendientes parciales y € es el

vector de error.

El método de estimacién por minimos cuadrados ordinarios (MCO) se denomina
mejor estimador lineal insesgado (BLUE: best linear unbiased estimator). El MCO estima 3
minimizando la suma de los errores de prediccion al cuadrado, es decir, los minimos
cuadrados. Para obtener la propiedad BLUE y hacer inferencias estadisticas sobre los
coeficientes de regresion de la poblacion a partir de la b estimada, es necesario hacer ciertas

suposiciones sobre el error aleatorio de la ecuacién de regresion. Estos incluyen:

a. los errores aleatorios tienen una media de cero (no hay una mala

especificacion sistematica o un sesgo en la ecuacion de regresion de la poblacion);

b. los errores aleatorios tienen una varianza constante (homocedasticidad) y no

estan correlacionados
C. los errores aleatorios tienen una distribucién normal.

Los coeficientes B se estiman por el método OLS. El método consiste en elegir los

coeficientes que dan lugar a la minima suma de residuos al cuadrado (Bailey y Gatrell, 1995).
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El residuo es la diferencia entre el valor de los datos observados y el valor predicho por el
modelo. La suma de los residuos al cuadrado se conoce como la suma de cuadrados no
explicada. R? es la relacion entre la suma de cuadrados explicada y la suma total de
cuadrados, que es una medida de lo bien que el modelo explica la variacién de la variable de
respuesta (Wesolowsky, 1976). La significacion de R? se evallia comprobando el valor p,
que debe ser menor que el nivel de significacion (a) para demostrar que la probabilidad de
cometer un error de tipo | es muy pequefia. El error de tipo | es el error en las pruebas de
hipotesis que se produce cuando se rechaza la hipétesis nula, aunque sea correcta (Griffith y
Amrhein, 1997). El criterio de informacion de Akaike (AIC) es otro coeficiente utilizado para
comprobar el nivel de ajuste de los modelos. EI modelo con un AIC mas bajo se ve favorecido

en términos de ajuste de los datos.

4.4 Andlisis de datos espaciales

4.4.1 Autocorrelacion espacial

La autocorrelacion espacial es la dependencia espacial de una variable sobre el &rea de
estudio. La dependencia espacial implicaria que al tomar en consideracion una variable, para
diferentes localidades, esperariamos caracteristicas mas similares en localidades vecinas, que
en aquéllas separadas por grandes distancias. Como lo sefiala la primera ley de la geografia
de Tobler, se refiere implicitamente a la autocorrelacion espacial al afirmar que "todo esta
relacionado con todo lo demaés, pero las cosas cercanas estan mas relacionadas que las
distantes"(Tobler, 1970).

La autocorrelacién puede caracterizarse como positiva, nula o negativa. La
autocorrelacion positiva existe cuando los lugares de observacion cercanos presentan valores
de las variables similares. Por el contrario, las unidades de observacion cercanas pueden tener
valores disimiles. Entonces, este patron se denomina autocorrelacion negativa. La
autocorrelacion espacial cero significa que los valores cercanos no estan relacionados entre

si 0 simplemente que no hay autocorrelacion espacial (Gangodagamage et al. 2008).

4.4.2 Indice Global de Moran (I de Moran)
El indice Global de Moran es una medida estadistica desarrollada por Alfred Pierce Moran
(1950) que analiza de forma integral las variaciones de autocorrelacion espacial entre valores

vecinos mas cercanos, los mismos que pueden clasificarse como positivo, negativo y sin
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autocorrelacion espacial. Cuando los valores tienden a agruparse, se habla de una
autocorrelacion espacial positiva, pero si estos valores se dispersan, entonces se convierte en
una autocorrelacion negativa, y si los valores se encuentran dispersos o distribuidos de forma
aleatoria, entonces no hay autocorrelacion espacial entre los valores analizados (Hidalgo
Bucheli, 2019).

El indice Global de Moran consiste en la medicion de la presencia o ausencia de
autocorrelacion espacial de una variable. EI I de Moran se sitta entre aproximadamente -1y
1y toma un valor de cero cuando la variable se distribuye aleatoriamente en lugar de tener
un patron espacial. La autocorrelacion espacial es positiva cuando el coeficiente tiene un
signo positivo y hay autocorrelacion espacial negativa si el coeficiente es negativo. La fuerza
de la interdependencia aumenta cuando la | de Moran se desvia de ceroy se acercaa -1y 1
para la autocorrelacién negativa y positiva, respectivamente (Zhou y Lin, 2008). La I de

Moran se calcula como sigue:

donde n es el nimero de lugares de observacion e Y se refiere a la variable
dependiente con los subindices i y j que denotan las unidades de la zona de observacion
(Gangodagamage et al. 2008) X es la media de la variable dependiente. w;; es el elemento de
una matriz de ponderacion W nxn que incluye pesos para cada par de lugares de observacion.
Esta matriz de ponderacion se denomina matriz de proximidad espacial y permite convertir
las definiciones de proximidad (por ejemplo, cercano, préximo, lejano, etc.) en términos
matematicos para poder incorporarlas a la formulacion. Otros nombres que se utilizan para
designar la matriz son matrices de conectividad espacial, de enlaces espaciales, de pesos
geograficos, etc.

Los pesos espaciales se crean antes del analisis de los datos espaciales para poder
definir la proximidad. Hay muchas formas de construir la matriz de proximidad espacial
basada en la definicion de vecino espacial y los pesos asignados a estos vecinos (Bivand et
al. 2008). La vecindad de las unidades de area puede depender de la distancia y la
contiguidad. La distancia puede determinarse a partir de los centroides de las unidades de

area. Compartir un limite es el criterio para ser vecinos basado en la contiguidad. Los tipos
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de vecinos pueden diversificarse en funcion de como se utilice la informacion sobre la
distancia y la contigliidad. Ademas, las matrices difieren en cuanto a los pesos asignados a
los vecinos definidos. El peso puede definirse en funcion de la distancia entre centros.

¢Por que se produce la dependencia espacial?

Suelen aducirse dos razones. En primer lugar, la recoleccion de datos de
observaciones asociadas a unidades espaciales puede reflejar un error de medicion. Esto
ocurre cuando los limites para los que se recoge la informacion no reflejan con exactitud la
naturaleza del proceso subyacente que genera los datos de la muestra. Una segunda razon
para la dependencia espacial es que la dimension espacial de una caracteristica social o

econdmica puede ser un aspecto importante del fenémeno.

Los datos espaciales pueden mostrar dependencia espacial en las variables y en los

términos de error, por lo tanto, hay dos tipos principales de dependencia espacial:

a. Rezago espacial: la variable dependiente y en el lugar i se ve afectada por las

variables independientes tanto en el lugar i como en el j.

Con el rezago espacial en la regresion MCO, se viola el supuesto de términos de error
no correlacionados; ademas, también se viola el supuesto de observaciones independientes.
Como resultado, las estimaciones son sesgadas e ineficientes. El desfase espacial sugiere un
posible proceso de difusion: los sucesos ocurridos en un lugar predicen una mayor

probabilidad de sucesos similares en lugares vecinos.

b. Error espacial: los términos de error en las diferentes unidades espaciales estan

correlacionados

Con el error espacial en la regresion MCO, se viola el supuesto de términos de error
no correlacionados. Como resultado, las estimaciones son ineficientes. El error espacial
indica la existencia de covariables omitidas (correlacionadas espacialmente) que, si no se

tienen en cuenta, afectarian a la inferencia.

4.4.3 Indice Local de Asociacion Espacial (LISA)
El indice Local de Asociacion Espacial (LISA), permite la identificacion de patrones locales

de asociacion espacial, descomponiendo el indice Moran para evaluar la influencia de
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ubicaciones individuales en la estadistica global que amplia las capacidades de visualizacién
de los valores analizados a través del uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
(Anselin, 1995).

Este indice se encarga de representar aquellas localizaciones con valores
significativos en indicadores estadisticos de asociacion espacial local, alertando asi de la
presencia de puntos calientes hot spots o atipicos espaciales, cuya intensidad depende de la
significativa asociada de los datos estadisticos analizados. Este anélisis se basa en la
autocorrelacion espacial local que representa las localizaciones con valores significativos en

determinados indicadores estadisticos de asociacion espacial local (Lizama, 2012).

Para analizar LISA se recurre al programa GeoDa que maneja amplios formatos de
informacion geogréafica disponible y permite trabajar con la cobertura geogréfica de la
generacion de los residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca del afio 2021.

El resultado tangible radica en la visualizacion del comportamiento mediante la
generacion de dos tipos de mapas. El primero se denomina mapa de significancia (valor p),
partiendo de un procedimiento de aleatorizacion se muestra para cada unidad espacial la
probabilidad de que sus relaciones de contigiiidad se produzcan de manera aleatoria (Figura
8). El segundo mapa se denomina de agrupamiento o cluster (Figura 9). En este se observa
como cada unidad espacial se diferencia de sus unidades espaciales vecinas (Buzai y
Baxendale, 2006).
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Capitulo 5. Implementacion de la Metodologia y Resultados

5.1 Generacion de residuos sélidos urbanos de los municipios de Oaxaca

En la Figura 6 se muestra el cartograma®® de la cantidad de residuos sélidos urbanos generada
por municipio en Oaxaca para el aflo 2021. Se observa que los valores altos se agrupan en el
centro del estado principalmente en la zona metropolitana de Oaxaca (ZMO), en el sureste
del estado, precisamente en la zona metropolitana de Tehuantepec (ZMT) y en las periferias
del estado. Ademas, el cartograma evidencia que el municipio de Oaxaca de Juarez puede
considerarse como un caso atipico debido a sus valores muy altos con respecto a todos los
demas municipios del estado, asi mismo, los municipios San Juan Bautista Tuxtepec,
Juchitan de Zaragoza, Santo Domingo Tehuantepec y Salina Cruz se destacan entre los que
mas basuras se generen. Asimismo, se puede apreciar que existe 133 municipios cuyos datos
no fueron reportados por el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y demarcaciones
Territoriales de la Ciudad de México 2021 (CNGMD). La mayoria de estos municipios se

encuentran al norte y oeste del estado de Oaxaca.
Figura 6

Cartograma de la cantidad de residuos sélidos urbanos recolectada

; S. J.B. Tuxtepec Sto. Domingo il
Oaxaca de Judrez ! Tehuasepeo Cuantil: rsu

¥

Muy bajo

Salina Cruz

Bajo
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Zaragoza
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wfi B o dcfinidos

Fuente: Elaboracién propia en GeoDa

15 El objetivo principal del cartograma es ilustrar de forma impactante la distribucion de la cantidad de
residuos so6lidos urbanos (variable dependiente) en el estado de Oaxaca teniendo en cuenta que la superficie
de los municipios adquiere un tamafio proporcional al valor de la variable dependiente.
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5.2 Descripcién de las variables predictoras

Las variables explicativas (predictoras o independientes) estan compuestas por variables

sociodemogréficas y econdmicas. Segun la literatura, esas variables se destinan

principalmente a ser investigadas como determinantes de la generacion de residuos sélidos

urbanos.

El nivel de educacidn, los ingresos, el tipo de empleo y el tamafio medio de los

hogares o de las viviendas son las variables mas utilizadas en los estudios sobre la generacion

de residuos solidos urbanos. Teniendo en cuenta esto, las variables de este proyecto fueron

seleccionadas entre las utilizadas en Keser et al. (2012). Como resultado, se recopilaron

veinte variables explicativas, entre las que las variables sociodemograficas son mayoritarias,

como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6

Variables independientes

ID Fuente Nombre de las Variables ~ Abreviaturas Unidad
1 IEEPCOQ?® Municipios segun usos y mun_uc -
costumbres
2 INEGI Poblacién de 3 afios y mas p3ym_hli habitantes
que habla alguna lengua
indigena
3 INEGI Porcentaje de poblacion ppu %
urbana
4 INEGI Poblacion pobtot habitantes
5 INEGI Densidad dens habitantes
Jkm?
6 INEGI Promedio de ocupantes en prom_ocup habitantes
viviendas particulares
habitadas
7 CONEVAL Porcentaje de vivienda con vhac %
algun grado de hacinamiento
8 CONAPO indice de marginacion im %
9 CONEVAL indice de rezago social irs %
10 CONEVAL Coeficiente de Gini gini %
11 CONEVAL  Porcentaje de poblacién con ppgacpbm %

GACP bajo o0 muy bajo

16 Catalogo de Municipios Sujetos al Régimen de Sistemas Normativos Indigenas 2018 (ieepco.org.mx)
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https://www.ieepco.org.mx/sistemas-normativos/municipios-sujetos-al-regimen-de-sistemas-normativos-indigenas-2018

12 INEGI Poblacion de 15 afios y mas pl5pri_co habitantes
con primaria completa

13 INEGI Poblacion de 15 afios y mas plbsec_co habitantes
con secundaria completa
14 INEGI Poblacion de 18 afios y mas pl8ym_pb habitantes
con educacion posbésica
15 INEGI Grado promedio de graproes -
escolaridad
16 Sanchez PIB per capita pib_pc miles de pesos
Almanza
(2015)7
17 INEGI Poblacién econébmicamente pocupada habitantes
activa ocupada
18 DENUE Comercios al mayoreo com_m ndmero
19 DENUE Comercios al menudeo com_d numero
20 DENUE Instalaciones manufactureras cim namero

Las variables explicativas sociodemogréficas y econdmicas se recopilaron en su
mayoria en el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI] (2020b) considerando
particularmente el Censo de Poblacién y Vivienda, el panorama sociodemografico de
Oaxaca, el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE)?, el Sistema
para la Consulta de Informacion Censal (SCINCE)*®, el Sistema de Consulta de Integracion
Territorial, Entorno Urbano y Localidad (SCITEL)? del afio 2020. Otras de las variables
consideradas encuentran su fuente en instituciones como el Consejo Nacional de Poblacién
(CONAPOQ), el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL) vy el Instituto Estatal Electoral y de Participacion Ciudadana de Oaxaca
(IEEPCO)?L. Los datos se reunieron en una hoja de calculo de MS Excel para prepararlos

para los analisis de multicolinealidad y de regresion.

La variable municipios seglin usos y costumbres es una variable categorica que toma
en cuenta los municipios que se rigen 0 no por usos y costumbres en el estado de Oaxaca. Se

trata de una variable politico-cultural que refleja la relacion de la generacion de residuos

17 Sanchez Almanza A. (2015). Producto interno bruto de los municipios de México, 1970-2015.
Estimaciones para el anlisis territorial. Instituto de Investigaciones Econémicas, UNAM.

18 https://www.inegi.org.mx/app/mapa/denue/default.aspx

19 https://gaia.inegi.org.mx/scince2020/

20 https://www.inegi.org.mx/app/scitel/Default?ev=9

2L https://www.ieepco.org.mx/
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solidos urbanos con la diversidad cultural, ecologica, politica y social de los municipios que

se rigen por normas indigenas.

Asimismo, la incorporacion de la poblacion de 3 afios y mas que habla alguna lengua
indigena es una variable étnica adicional que se integra para considerar el aporte de los
municipios indigenas en la cantidad de residuos solidos urbanos generada. Esta variable
étnica considera a las personas de 3 a 130 afios de edad que hablan alguna lengua indigena
(INEGI, 2020b).

El grado de urbanizacion es una de las variables demogréficas que se suele utilizar y
en el proyecto para medir su efecto se ha considerado el porcentaje de poblacién urbana de

cada uno de los municipios.

La poblacion total representa el total de personas que residen habitualmente en el
municipio. Incluye la estimacién del nimero de personas en viviendas particulares sin

informacidn de ocupantes, asi como a la poblacion que no especifico su edad.

La densidad de poblacion es una variable demogréfica que es la poblacion por

kildbmetro cuadrado.

El promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas resulta de dividir el
namero de personas que residen en viviendas particulares habitadas, entre el nimero de esas
viviendas. Se trata de una variable sociodemografica muy utilizada en los estudios de

generacion de residuos sélidos urbanos.

Otra variable similar al promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas,
es el porcentaje de vivienda con algin grado de hacinamiento que considera el porcentaje de
vivienda en donde hay 2.5 habitantes por dormitorio. Se trata de una variable que hace
referencia a la aglomeracion de personas en un espacio o superficie reducida o que no es
suficiente para albergar a todos los individuos de manera segura y confortable. Por lo tanto,

es una variable de sintoma de carencias y pobreza en las viviendas.

Sin embargo, para obtener un mayor peso de las carencias, se ha agregado dos
variables adicionales. El indice de marginacién que es una medida-resumen que permite
diferenciar los estados y municipios del pais segun el impacto global de las carencias que
padece la poblacién como resultado de la falta de acceso a la educacion, la residencia en
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viviendas inadecuadas, la percepcion de ingresos monetarios insuficientes y las relacionadas
con la residencia en localidades pequefias, asi como el indice de rezago social que
proporciona el resumen de cuatro carencias sociales de la medicion de pobreza del
CONEVAL.: rezago educativo, acceso a los servicios de salud, acceso a los servicios basicos

en la vivienda y la calidad y espacios en la vivienda.

También se incluye el coeficiente de Gini de lo cual mide la desigualdad econémica
de los municipios, mediante la exploracion del nivel de concentracion que existe en la
distribucion de los ingresos entre la poblacion. El coeficiente de Gini toma valores entre 0 'y

1; un valor que tiende a 1 refleja mayor desigualdad en la distribucién del ingreso.

Como indicador relacionado con la infraestructura, se incluyo el porcentaje de
poblacion con grado de accesibilidad a carretera pavimentada bajo o muy bajo. Se trata de
una variable que no solo expone la ausencia o mala condicion de la infraestructura vial sino
también el aislamiento geografico que repercute en el bienestar de las personas, asi como en
el acceso a diversos servicios basicos que podrian recibir de parte de las autoridades

municipales como es el caso de los vehiculos de recoleccion de residuos sélidos urbanos.

Hay cuatro indicadores educativos. Se trata de la poblacion de 15 afios y mas con
primaria completa, la poblacién de 15 afios y mas con secundaria completa, la poblacion de
18 afios y méas con educacion posbasica y el grado promedio de escolaridad. El fundamento
del calculo de las tres primeras variables es similar. La primera se refiere a las personas de
15 a 130 afios de edad que tienen como maxima escolaridad 6 grados aprobados en primaria.
La segunda se refiere a las personas de 15 a 130 afios de edad que tienen como méaxima
escolaridad 3 grados aprobados en secundaria. La tercera toma en cuenta las personas de 18
a 130 afios de edad que tienen como maxima escolaridad algin grado aprobado en
preparatoria o bachillerato; normal basica; estudios técnicos o comerciales con secundaria
terminada; estudios técnicos o comerciales con preparatoria terminada; normal de
licenciatura; licenciatura o profesional; especialidad; maestria o doctorado. Tambien, incluye
a las personas que no especificaron los grados aprobados en los niveles sefialados.
Finalmente, la cuarta y Gltima variable resulta de dividir el monto de grados escolares
aprobados por las personas de 15 a 130 afios de edad entre las personas del mismo grupo de

edad y excluye a las personas que no especificaron los grados aprobados (INEGI, 2020b).
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El pib per céapita es una variable muy utilizada que refleja el desarrollo econémico.
Es importante en este trabajo por su relacion directa con los gastos de consumo. Asimismo,
se ha integrado la poblacion de 12 afios y méas ocupada, un importante indicador
socioecondémico que se utiliza para reflejar la situacion econdémica de las personas. Se supone
que una gran cantidad de poblacién econdmicamente activa ocupada es fuente del poder

adquisitivo y, por lo tanto, del consumo.

La cantidad de comercios al menudeo, la cantidad de comercios al mayoreo y la
cantidad de instalaciones manufactureras son indicadores industriales que reflejan la
actividad econdémica de cada uno de los municipios. Los comercios al mayoreo agrupan a
siete subgrupos de comercio al por mayor, los cuales son los siguientes: comercio al por
mayor de abarrotes, alimentos, bebidas, hielo y tabaco, comercio al por mayor de productos
textiles y calzado, comercio al por mayor de productos farmacéuticos, de perfumeria,
articulos para el esparcimiento, electrodomeésticos menores y aparatos de linea blanca,
comercio al por mayor de materias primas agropecuarias y forestales, para la industria, y
materiales de desecho, comercio al por mayor de maquinaria, equipo y mobiliario para
actividades agropecuarias, industriales, de servicios y comerciales, y de otra maquinaria y
equipo de uso general, comercio al por mayor de camiones y de partes y refacciones nuevas
para automaviles, camionetas y camiones, Intermediacion de comercio al por mayor (excepto

a través de internet y de otros medios electronicos)

Por su parte, los comercios al menudeo agrupan a nueve subgrupos de comercio al
por menor, los cuales son los siguientes: comercio al por menor de abarrotes, alimentos,
bebidas, hielo y tabaco, comercio al por menor en tiendas de autoservicio y departamentales,
comercio al por menor de productos textiles, bisuteria, accesorios de vestir y calzado,
comercio al por menor de articulos para el cuidado de la salud, comercio al por menor de
articulos de papeleria, para el esparcimiento y otros articulos de uso personal, comercio al
por menor de enseres domésticos, computadoras, articulos para la decoracion de interiores y
articulos usados, comercio al por menor de articulos de ferreteria, tlapaleria y vidrios,
comercio al por menor de vehiculos de motor, refacciones, combustibles y lubricantes,
comercio al por menor exclusivamente a través de internet y catalogos impresos, television

y similares.
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En cuanto a las instalaciones manufactureras, se encuentran a mas de veinte sectores
de actividad econdmica entre los cuales se destacan, industria alimentaria, industria de las
bebidas y del tabaco, fabricacion de insumo textiles y acabado de textiles. fabricacion de
productos textiles, excepto prendas de vestir, fabricacion de prendas de vestir, industria

quimica, etc.

En estas variables se tiene en cuenta el nimero de todos los establecimientos con

todos los tamafios, es decir, de 0 a 5 empleados, de 6 a 10 empleados, de 251 y maés.

5.3 Anélisis de Multicolinealidad

Los valores de corte para el factor de inflacion de la varianza (VIF) y el coeficiente de
Pearson (r) se tomaron como 4y 0.40, respectivamente, ya que son los umbrales mas estrictos
de la literatura. En primer lugar, se calcularon los valores del VIF para las 20 variables que
figuran en la Tabla 6.

Los calculos se realizaron de forma iterativa eliminando la variable con el VIF mas
alto hasta que se alcanzo el valor de corte de 4. En cada paso, se eliminé la variable con el
VIF mas alto y se volvio a calcular los VIF. El valor maximo del VIF descendié por debajo
de 4 cuando se eliminaron seis variables explicativas. Las etapas de iteracion del analisis del
VIF se indican en la Tabla 7. Las variables restantes en la ultima iteracion del analisis del
VIF se comprobaron a continuacion investigando la matriz de correlacion que incluye los

valores r que figuran en la Tabla 8.

Se realizaron nuevas eliminaciones, tomando 0.40 como valor umbral para el r. Para
eliminar el menor numero de variables y seguir sin superar un r de 0.40, se eliminaron en
cinco iteraciones las variables prom_ocup y vhac, com_my cim, p3ym_hliy p15pri_co, dens

Y ppu, pib_pc y graproes, respectivamente.

Estas variables eran las unicas que tenian un r con un valor encima de 0.40, lo que

demuestra una asociacion significativa entre las variables con un nivel de confianza del 95%.

Por altimo, considerando el VIF de 4 y el r de 0.40, el anélisis de multicolinealidad
dio como resultado cuatro variables explicativas. Estas variables constituyeron el primer

grupo de datos (G1) para el que se eliminaron los efectos graves de la multicolinealidad.
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Tabla 7

Iteraciones para obtener un VIF < 4 para las variables explicativas del G1

Iteracion  # de variables entrantes VIF maximo Variables eliminadas VIF promedio

1 14 148.21 pobtot 18.14
2 13 40.25 pocupada 8.76
3 12 20.17 P15sec_co 6.21
4 11 15.48 pl8ym_pb 4.79
5 10 13.39 im 3.53
6 9 4.73 irs 2.34
7 8 2.98 - 1.98

Fuente: Elaboracion propia en Stata
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pl5pri_co cim vhac p3ym_hli graproes prom_ocup ppu dens ppgacpbm pib_pc com_m gini mun_uc com_d

p15pri_co 1.000

cim 0.497 1.000

vhac 0.217 0.023 1.000

p3ym_hli 0.551 0.593 0.264 1.000

graproes 0.256 0.249 -0.505 -0.033 1.000
prom_ocup 0.306 0.098 0.613 0.247 -0.193 1.000

ppu 0.536 0.441 -0.081 0.215 0.417 0.103 1.000

dens 0.439 0.353 -0.129 0.208 0.480 0.206 0.530 1.000

ppgacpbm 0.087 -0.188 0.437 0.139 -0.370 0.327 -0.326 -0.288 1.000

pib_pc 0.398 0.372 -0.257 0.141 0.506 -0.089 0.416 0.406 -0.361 1.000

com_m 0.434 0.609 -0.071 0.375 0.276 0.002 0.285 0.299 -0.106 0.336 1.000

gini 0.498 0.265 0.103 0.399 0.267 0.244 0.340 0.327 -0.034 0.347  0.241  1.000

mun_uc -0.415 -0.256 0.081 -0.216 -0.230 0.105 -0.328 -0.175 0.189 -0.267 -0.228 -0.319 1.000

com_d 0.093 0.104 0.060 0.138 0.000 0.020 0.092 0.027 -0.042 0.027 0.024 -0.024 -0.036 1.000

Fuente: Elaboracién propia en Stata
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Otro grupo de datos (G2) se obtuvo flexibilizando el umbral para incluir en los
modelos algunas variables explicativas importantes y generalmente utilizadas en los estudios
de determinantes de generacion de residuos sélidos urbanos. Por lo tanto, en esta parte se
incorporo el juicio personal. Tomando un valor umbral de 10 para el VIF y 0.60 parael r, se
logro obtener nueve variables explicativas, las cuales se enumeran en la Tabla 9. Se nota que
ambos grupos se diferencian por las variables poblacién de 15 afios y mas con primaria
completa (p15pri_co), poblacion de tres afios y més que habla alguna lengua indigena
(p3ym_hli), porcentaje de poblacion urbana (ppu), densidad (dens), pib per capita (pib_pc).

Tabla 9

Variables explicativas en los grupos de datos (G1y G2)

Variables Gl G2
pl5pri_co X
p3ym_hli X
ppu X
dens X
ppgacpbm X X
pib_pc X
gini X X
mun_uc X X
com_d X X

Fuente: Elaboracion propia en Stata

Finalmente, en la Tabla 10 se muestra la lista de las variables que no se han

considerado en el analisis por presentar multicolinealidad.
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Tabla 10

Variables explicativas en las que tuvieron multicolinealidad

ID Fuente Nombre de las Variables  Abreviaturas Unidad
1 INEGI Poblacion pobtot habitantes
2 INEGI Promedio de ocupantes en prom_ocup habitantes
viviendas particulares
habitadas
3 CONEVAL Porcentaje de vivienda con vhac %
algan grado de hacinamiento
4 CONAPO indice de marginacion im %
5 CONEVAL indice de rezago social irs %
6 INEGI Poblacion de 15 afios y mas plbsec_co habitantes
con secundaria completa
7 INEGI Poblacion de 18 afios y mas pl8ym_ pb habitantes
con educacién posbésica
8 INEGI Grado promedio de graproes -
escolaridad
9 INEGI Poblacion econdmicamente pocupada habitantes
activa ocupada
10 DENUE Comercios al por mayor com_m numero
11 DENUE Industrias manufactureras cim ndmero

5. 4 Planteamiento del modelo no espacial
Se presenta, a continuacion, el modelo de regresion por MCO construido para investigar la
incidencia de los determinantes sociodemograficos y econémicos en la generacion de los

residuos solidos urbanos (RSU) de los municipios del estado de Oaxaca.

Como variable enddégena del modelo de regresion se toma la cantidad de RSU
recolectada en cada uno de los municipios del estado de Oaxaca??, medida en kilogramos por
dia (kg/dia). Como variables exdgenas del modelo se han elegido aquellas que han sido
sefialadas en estudios anteriores como determinantes de la generacién de residuos sélidos
urbanos y tras haber realizado el analisis de multicolinealidad en la seccion anterior, se ha
quedado con las siguientes variables exogenas: poblacion de 15 afios y méas con primaria

completa (p15pri_co), poblacion de tres afios y mas que habla alguna lengua indigena

22 Se considera los 437 municipios que cuentan con el servicio de recoleccion de residuos sélidos urbanos del
Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México 2021
(CNGMD).
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(p3ym_hli), porcentaje de poblacion urbana (ppu), densidad (dens), porcentaje de poblacion
con grado de accesibilidad a carretera bajo o muy bajo (ppgacpbm), PIB per cépita (pib_pc),
coeficiente de Gini (gini), municipio segin usos y costumbres (mun_uc) y cantidad de
comercios al menudeo (com_d), formando respectivamente dos grupos de variables (G1 y
G2).

5.4.1 Modelo de regresion tradicional o minimos cuadrados ordinarios (MCO)

En el contexto del anélisis no espacial, la regresion por minimos cuadrados ordinarios (MCO)
se llevo a cabo con la ayuda del software RStudio. A continuacion, se plantea la ecuacién de
la regresion de los dos grupos de variables (G1 y G2) y en la Tabla 11 se presentan los
resultados obtenidos.

a. Primer grupo de variables (G1)
In(RSU) =x +p;(ppgacpbm) + B,(gini) + 3 (mun_uc) + f,(com_d) + ¢
b. Segundo grupo de variables (G2)

In(RSU) =« +p;In(p15pri_co) + B, (p3ym_hli) + B5 (ppu) + BsIn(dens)

+ Bs(ppgapbm) + Beln(pib_pc) + B, (gini) + Bg(mun_uc)
+ By(com_d) + ¢

Tabla 11

Resultados de la regresion por MCO de los dos grupos (G1y G2)

Informacion general de la ejecucién

G1 G2
Media 6.5168 6.5168
Deviacion 1.7064 1.7064
estandar
R? ajustada 0.3512 0.7302
AlIC 1524.14 1145.63
BIC 1544.54 1186.43
Estimacién de los coeficientes
Variables G1 G2
constante 0.6701 -1.08003
p15pri_co 0.9354 ***
p3ym_hli -1.1704e-006
ppu 0.00399 *
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dens 0.1111 **
ppgacpbm -0.0076 ** -0.0082 ***
pib_pc 0.1117 ***
gini 20.4897 *** 2.4619
mun_uc -1.1712 *** -0.3672 ***
com d 0.000102 -4.9744e-005

Codigos de significancia estadistica: *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; - <0.1
Fuente: Elaboracion propia en RStudio

En primer lugar, la tabla anterior muestra la informacion general de la ejecucion,
incluida la media y la desviacion estdndar de la variable dependiente, el coeficiente de
determinacion del modelo de regresion de cada uno de los grupos y los valores del criterio
de Akaike, asi como del criterio de Schwartz. A continuacidn, se muestran los coeficientes y
la significacion de las variables. Podemos ver que, entre los cuatro indicadores del primer
grupo de variables (G1), el coeficiente de gini (gini) y los comercios al menudeo (com_d)
estan relacionados positivamente con la generacion de residuos solidos urbanos de los
municipios de Oaxaca; mientras que el porcentaje de poblacion con grado de accesibilidad a
carretera pavimentada bajo o muy bajo (ppgacpbm) y el municipio seglin usos y costumbres
(mun_uc) estan relacionados negativamente con la generacion de RSU de los municipios de

Oaxaca; y la constante tiene efecto insignificante.

Por su parte, de los nueve indicadores del segundo grupo de variables (G2), la
poblacion de 15 afios y mas con primaria completa (p15pri_co), el porcentaje de poblacion
urbana (ppu), la densidad (dens) y el pib per capita (pib_pc) estan relacionados positivamente
con la generacion de residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca; mientras que el
porcentaje de poblacién con grado de accesibilidad a carretera pavimentada bajo o muy bajo
(ppgacpbm) y el municipio segin usos y costumbres (mun_uc) estan relacionados
negativamente con la generacion de RSU de los municipios de Oaxaca; la poblacion de 3
afios y mas que habla alguna lengua indigena (p3ym_hli), el coeficiente de gini (gini), los

comercios al menudeo (com_d) y la constante tienen efectos insignificantes.

5.5 Pertinencia del analisis espacial

Para analizar la generacién de residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca con
factores sociodemogréaficos y econdmicos desde una perspectiva espacial, Lizama (2012)
propone el Andlisis Exploratorio de Datos Espaciales (AEDE), aplicando las técnicas
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geoestadisticas de autocorrelacion espacial: 1) indice Global de Moran y 2) indice de
Asociacion Espacial Local (LISA) proveniente de la expresion anglosajona: Local Indicator
of Spatial Asociation (Tabla 12).

Tabla 12

Técnica de AEDE para determinar el tipo de asociacion espacial a nivel global y local

Reporte de
Global 1) indice de autocorrelacion espacial
Moran
Asociacion espacial Mapa de significancia
Local 2) LISA

Mapa de cllsters

Fuente: Lizama, 2012

La Tabla 12 muestra las técnicas empleadas para determinar el tipo de asociacion
espacial. Para el nivel general o global, radica en el anélisis del indice de Moran que tiene
por objetivo expresar el tipo de autocorrelacion espacial mediante un reporte estadistico
(Figura 7) y el segundo andlisis a nivel local, se expresa en el resultado de dos mapas de

significancia estadistica y visualizacion de distribuciones geograficas (Figuras 8 y 9).

5.5.1 Indice Global de Moran

Para determinar el comportamiento de autocorrelacion espacial de la generacion de residuos
solidos urbanos de los municipios de Oaxaca y si éstos presentan datos agrupados, dispersos
o aleatorios, se utiliza la herramienta del Indice de Moran a través de GeoDa. Como
resultado, la Figura 7, muestra para el afio 2021 un indice de Moran de 0.434, lo que al 95%
de confianza se rechaza la hipétesis nula de que la variable dependiente se distribuye
aleatoriamente. Por lo tanto, se puede confirmar la dependencia espacial de la cantidad de

RSU generada en los municipios del estado de Oaxaca.
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Figura 7
indice de Moran

Moran's |: 0.434

lagged rsu
070 2450 4.30
1

=110

-2.90

4.70

T T
-470 =280 -1.10 0.70 2.50 4.30
rzu

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa

5.5.2 Indice Local de Asociacion Espacial (LISA)

El andlisis se realiz6 con los residuos sélidos urbanos de los 437 municipios cuyos datos
fueron reportados por el CNGMD 2021 como se aprecia en la Figura 8. Esta, muestra el nivel
de significancia de cada conglomerado de los RSU de los municipios y presenta la
localizacion espacial de los estadisticos locales que han resultado ser estadisticamente
significativos, manifestados en distintas tonalidades, de forma que las areas de verde mas
oscuras corresponden a los municipios en los que la significatividad del estadistico local ha

sido mas alta.

Las zonas con los valores mas significativos se presentan en el centro y este del estado
de Oaxaca. Existen 324 zonas sin conglomerados que denota falta de significancia, 54
municipios donde existen procesos espaciales aleatorios ubicados en la parte central, norte,
sur y sureste del estado. Seguido con un nivel de significancia de 0.01 en 34 municipios y

con un nivel de 0.001 de significancia se encuentran 25 municipios.

Para confirmar la presencia de asociacion a nivel local, se muestra en la Figura 9 la
formacion de clusters y atipicos espaciales. Se observa la existencia de diversos clisters

espaciales tanto de valores altos, bajos y otros que no presentan significancia:
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¢ Sin significancia estadistica: 324 municipios

e Clusters con valores altos de residuos solidos urbanos (hot spots): 63 municipios

e Cluster con un valor bajo de residuos sélidos urbanos (cold spots): 34 municipios

e Clusters bajos rodeados de valores altos: 11 municipios

e Clusters altos rodeados de valores bajos: hay cinco municipios con esta caracteristica
de conglomerado, Asuncion Nochixtlan, Ixtlan de Juarez, Mariscala de Juérez, San

Juan Bautista Cuicatlan y Zapotitldn Lagunas.
Figura 8

Mapa de significancia (LISA) de los residuos sélidos urbanos

* rsu
? 5 Not Significant (324)

-8 . 3 0 p =0.05 (54)
My o 295, B p =001 (34)

{" I 0 =0.001 (25)

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa
Figura 9

Mapa Cluster (LISA) de la generacion de residuos sélidos urbanos

rsu
Not Significant (324)
B High-High (63)
I Low-Low (34)
[ Low-High (11)
[ | High-Low (5)

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa
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5.6 Pruebas de diagnostico sobre la dependencia espacial del analisis

En cada uno de los dos grupos (G1y G2), se realizan seis pruebas para evaluar la dependencia
espacial del analisis. En primer lugar, la puntuacion | de Moran de 0,4289 del primer grupo
de variables (G1) es altamente significativa, lo que indica una fuerte autocorrelacion espacial
de los residuos. Un mismo caso observado en el segundo grupo de variables (G2) con una
puntuacion | de Moran de 0,1897. Ademas, en ambos grupos, la funcion informa de las
estimaciones de las pruebas elegidas entre cinco estadisticas para comprobar la dependencia
espacial en los modelos lineales: los multiplicadores de Lagrange con su robusto para la
dependencia espacial de la variable endégena (LM-lag y RLM-lag) y de los errores (LM-err

y RLM-err), ademas del multiplicador de Lagrange del modelo SARMA.

Mientras que el Robusto del Multiplicador de Lagrange del error prueba la
dependencia del error en la posible presencia de una variable dependiente rezagada que falta,
el Robusto del Multiplicador de Lagrange del rezago lo hace al revés. Por Gltimo, esta el
Multiplicador de Lagrange del modelo SARMA que resulta de la suma del Multiplicador de
Lagrange (error) y del LM robusto (rezago)). La idea principal que subyace al modelo
SARMA es identificar si existe alguna estructura de dependencia que aun no se explica por

el modelo ajustado.

En cuanto a las pruebas basadas en el multiplicador de Lagrange, se puede observar
que los tres tipos de modelos espaciales evaluados -rezago espacial, error espacial y
SARMA- arrojan valores altamente significativos en ambos grupos, si bien el robusto del
modelo de rezago espacial (RLM-lag) presenta un p-valor no significativo en el primer grupo
de variables (G1) a diferencia del segundo grupo de variables (G2). Por lo tanto, a partir de
estas pruebas no es posible discriminar cuél es el modelo espacial mas apropiado, por lo que
se procede a calcularlos todos. Las Tablas 13 y 14 presentan la prueba de diagnostico sobre
la dependencia espacial del analisis considerando el primer y segundo grupo de variables (G1

y G2), respectivamente.
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Tabla 13
Prueba de diagndstico sobre la dependencia espacial del modelo (G1)
Test MI/DF  Valor P-valor
| de Moran (error) 0.4408 13.8884 0.00000***
Multiplicador de Lagrange del rezago (LM-lag) 1 139.1834 0.00000***

1 1.7900 0.18093
Multiplicador de Lagrange del error (LM-err) 1 184.3864 0.00000***
1 46.9930 0.00001***

Robusto del Multiplicador de Lagrange del rezago (RLM-lag)

Robusto del Multiplicador de Lagrange del error (RLM-err)

Multiplicador de Lagrange del modelo SARMA 2 186.1764 0.00000***

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa

Tabla 14

Prueba de diagndstico sobre la dependencia espacial del modelo (G2)

Test MI/DF Valor P-valor
| de Moran (error) 0.1861  6.0831 0.00000***
Multiplicador de Lagrange del rezago (LM-lag) 1 51.4940 0.00000***

1 22.3726  0.00000***

Multiplicador de Lagrange del error (LM-err) 1 32.8551 0.00000***
Robusto del Multiplicador de Lagrange del error (RLM-err) 1 3.7337 0.05332

Multiplicador de Lagrange del modelo SARMA 2 55.2277 0.00000***

Robusto del Multiplicador de Lagrange del rezago (RLM-lag)

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa

5.7 Planteamiento de los modelos espaciales

A partir de esta evidencia, en ambos grupos de variables (G1 y G2), se calculan cuatro
modelos espaciales de regresion y se comparan sus resultados entre si. Para el calculo de la
matriz de pesos espaciales W se ha empleado el criterio de contiglidad fisica tipo reyna de
orden 1; es decir, se consideran vecinos los municipios que comparten algin lado o vértice.
El rango de contigiidad varia entre un solo vecino y 20 vecinos. El promedio y la mediana

en el nimero de unidades espaciales contiguas es de 5.01 y 5, respectivamente.
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5.7.1 Modelo de regresion con rezago espacial o Spatial Lag Model (SLM)
y=pWyi+pXi+ei

Este modelo considera autocorrelacion espacial en la variable enddgena vy, siendo p el
coeficiente que recoge el efecto espacial de la variable enddgena.

5.7.2 Modelo de regresion del error espacial o Spatial Error Model (SEM)

y=pXi+ei
ei=AWei+ui
En este caso se considera Unicamente el efecto espacial existente en los errores del modelo

el, siendo el coeficiente A el que recoge tal efecto.

5.7.3 Modelo SARMA o0 SARAR
y=pWyi+fXitei
ei=AWei+ui

El modelo SARMA considera simultaneamente el efecto de autocorrelacion espacial en la
variable enddgena y (reflejados a través del coeficiente p) y los efectos espaciales contenidos
en los errores (recogidos mediante el coeficiente 1).

5.7.4 Modelo Durbin espacial o Spatial Durbin Model (SDM)
y=pWyi+LXi+WXiO+ei

Este modelo tiene en cuenta, por un lado, la dependencia espacial de la variable endégena y
(coeficiente p) y los efectos de autocorrelacion espacial de las variables exdgenas, con un

coeficiente 0 para recoger el efecto espacial de cada una de estas variables.

5.8 Resultados de los modelos espaciales
En las Tablas 15y 16, se presentan los resultados de los cuatro modelos espaciales, asi como
de la regresion por MCO para fines de comparacién de los dos grupos de variables G1y G2,

respectivamente.
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Tabla 15
Resultados de los modelos espaciales (G1)
VARIABLES MCO SLM SEM SARMA SDM
W_rsu 0.4911 ***
constante 0.6701 -2.154 ** 0.4703 1.7880e+00 -2.4303e-01
ppgacpbm -0.0076 ** -0.003 - -1.1593e-03 -5.8700e-04
0.00139
gini 20.4897 ***  18.0858***  20.0118 1.9063e+01*** 2.0313e+01***
**k*
mun_uc -1.1712 ***  -0.9322 ***  -1.0735 -1.0167+00*** -
falaied 1.0595e+00***
com_d 0.000102 0.000134 6.968e- 6.0598e-05 8.8741e-05
005
lag. ppgacpbm 0 -6.5676e-03
lag. gini 0 -1.047e+01***
lag.mun_uc 0 6.296e-01**
lag.com_d 0 -9.9180e-06
p 0.4911 *** -0.16439 0.59285 ***
A 0.6090  0.70826 ***
*k*
Rz AJUSTADA 35.12% 53.52% 57.72%
AlIC 1524.14 1408.78 1381.09 1385.5 1387.5
BIC 1544.54 1433.26 1401.49 1526.1 1523.4
Codigos de significancia estadistica: *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; - <0.1 ‘
Fuente: Elaboracién propia en GeoDa y RStudio
Tabla 16
Resultados de los modelos espaciales (G2)
VARIABLES MCO SLM SEM SARMA DURBIN
W_rsu 0.250 ***
constante -1.08003 -2.433 *** -0.9065 -2.287e+00***  -2.3000e+00*
pl5pri_co 0.9354 *** 0.836 *** 0.8540 ***  8.4149¢-01***  8.1643e-01***
p3ym_hli -1.1704e-006  -1.223e-006  -4.621e-007 -2.3439e-07 6.9134e-07
ppu 0.00399 * 0.0029 0.0025 2.8291e-03 2.0365e-03
dens 0.1111 ** 0.0501 0.1485 ** 6.5248e-02 1.5659¢-01*
ppgacpbm -0.0082 *** -0.0062 **  -0.0071 ***  -6.3863e-03**  -4.9062e-03*
pib_pc 0.1117 *** 0.1211 *** 0.0861 ***  1.1479e-01***  9.7986e-02***
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gini 2.4619 3.5850 * 3.7183*  3.7055e+00 *  5.1617e+00%*
mun_uc -0.3672 ***  -0.3322 ***  -0.3646 *** -3.4372e-01***  -3.7928e-01
***
com_d -4.9744e-005 -1.8063e-005 -5.479e-006 -1.2043e-05 -3.2219¢-05
lag. p15pri_co 0 5.4986e-02
lag. p3ym_hli 0 -1.0185e-05
lag. ppu 0 2.5637e-03
lag. dens 0 -2.0006e-01 *
lag. ppgacpbm 0 -7.2798e-04
lag.pib_pc 0 9.5982e-02 *
lag. gini 0 -3.9377e+00
lag.mun_uc 6 1.8595e-01
lag.com_d 0 -1.5299e-04 *
p 0.250 *** 0.2192*** 0.26804 ***
A 0.3713 *** 0.084004
R2 AJUSTADA 73.02% 76.56% 76.22%
AlC 1145.63 1101.1 1112.83 1104.4 1101.9
BIC 1186.43 1145.98 1153.63 1147.6 1118.9

Caodigos de significancia estadistica: *** <0.001; ** <0.01; * <0.05; - <0.1

Fuente: Elaboracion propia en GeoDa y RStudio

Una vez calculados todos los modelos espaciales de los dos grupos de variables (G1
y G2), se realizan comprobaciones para decidir cual es el mas apropiado para representar el
fenémeno de estudio. Se constata, en primer lugar, que es preciso descartar el modelo
SARMA o SARAR del primer grupo de variables (G1), ya que el coeficiente p arroja un p-
valor insignificante si bien el coeficiente A es significativo, lo cual invalida el modelo para la
explicacion de este fendmeno, que muestra autocorrelacion espacial positiva. Para este grupo
de variables (G1), la presentacion e interpretacion de los resultados se centrara, asi, en estos
tres modelos espaciales restantes: el modelo de rezago espacial (SLM), el modelo de error

espacial (SEM) y el modelo Durbin espacial (SDM).

Sabiendo que en el modelo de rezago espacial (SLM), p es el coeficiente que recoge
el efecto espacial de la variable enddgena y en el modelo de error espacial (SEM), A es el
coeficiente que recoge el efecto espacial de los errores, se observa que el modelo SEM
presenta un parametro mucho mayor, asimismo considerando la R? ajustada de ambos
modelos, la del modelo SEM tiene un mayor poder explicativo a favor (57.72%) y un menor

valor del criterio de Akaike (1381.09), por lo tanto, se descarta el modelo de rezago espacial
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(SLM). Asi que, queda contrastar el modelo SEM y el modelo Durbin espacial (SDM). De
estos dos modelos, cabe recordar que el modelo SDM, tiene en cuenta, por un lado, la
dependencia espacial de la variable enddgena y (coeficiente p) y los efectos de
autocorrelacion espacial de las variables exdgenas, con un coeficiente 6 para recoger el efecto
espacial de cada una de estas variables, se observa que este Ultimo coeficiente resulta
significativo nada mas para dos variables exdgenas y que su parametro 6, si bien es altamente
significativo, sin embargo, es aun menor que el pardmetro A del modelo SEM. Por lo tanto,
considerando el primer grupo de variables (G1), el modelo mas apropiado a implementar es

el modelo de error espacial (SEM).

Considerando el segundo grupo de variables (G2), también se descarta el modelo
SARMA dado que el parametro A tiene un p-valor no significativo. Entonces, conviene
contrastar los tres modelos restantes: rezago espacial (SLM), error espacial (SEM) y Durbin
espacial (SDM).

Analizando el modelo de rezago espacial de este segundo grupo de variables (G2), se
observa que dicho modelo comparado con el modelo de error espacial (SEM), presenta un
coeficiente p mucho menor, por lo que conviene descartar este modelo. Entonces, queda
contrastar de nuevo el modelo de error espacial (SEM) y el modelo Durbin espacial (SDM).
De estos dos modelos, se observa que en el caso del modelo SDM, el coeficiente 6 resulta
significativo para dos variables exdgenas y que el coeficiente p comparado con el efecto del
coeficiente A del modelo SEM es atin menor por lo tanto se descarta este modelo SDM y se
queda con el modelo de error espacial (SEM).

Del mismo modo, se observa que el control de la dependencia espacial mejora el
rendimiento del modelo bésico sin efectos espaciales. Por ejemplo, el modelo bésico alcanza
a explicar un 35.54% de la heterogeneidad de la generacion de los RSU, frente al 57.61% del
modelo de error espacial (SEM) considerando las variables del primer grupo (G1) y de
72.98% del modelo tradicional frente al 76.24% del modelo SEM, considerando las variables
del segundo grupo (G2).

Por lo que, de los dos grupos de variables, nos quedamos con el segundo grupo (G2)

por tener una mayor cantidad de variables explicativas a favor y estimamos un modelo de

57

L

>

FLACSO

MEXICO




L

>

FLACSO

MEXICO

error espacial (SEM) dado que es el modelo de regresion espacial que mejor tome en cuenta

la dependencia espacial de los datos con un poder explicativo de 76.24%.

Asimismo, vale la pena mencionar que, llama la atencion el valor de A de 0.37 de este
grupo de variables (G2) y significativo al 99% de confianza, por lo que puede afirmarse que
el efecto de autocorrelacion espacial que queda recogido a través de los errores es grande.
Conviene recalcar que este valor de A es muy superior al de los coeficientes Bi de cualquiera
de las variables exdgenas incluidas en este modelo SEM, salvo la poblacion de 15 afios y mas
con primaria completa (0.85) y el coeficiente de gini (3.68). Es decir, existen efectos
espaciales que no guardan relacién ni con la variable endégena ni con las variables exdgenas
consideradas, sino que proceden de factores no recogidos en el modelo y que, por tanto, se

muestran en las perturbaciones.
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Capitulo 6. Discusiones de los Resultados

Aqui la idea principal es indicar cuales fueron los determinantes significativos de la
generacion de residuos sélidos urbanos de los municipios de Oaxaca y cuales no, y si los
resultados obtenidos son similares o contrastantes con lo que ya se habia observado en otros
estudios cientificos (Tabla 17).

Tabla 17

Lista de las variables significativas con efecto positivo/negativo y no significativas

Variables significativas Variables significativas ~ Variables no significativas
con efecto positivo con efecto negativo
pl5pri_co ppgacpbm p3ym_hli
dens mun_uc ppu
pib gini com_d

Una de las primeras variables muy importante que se tiene que considerar es la
poblacion de 15 afios y méas con primaria completa (p15pri_co). Tal como lo sefialan van
Houtven y Morris (1999), Kinnaman y Fullerton (1997), se supone que a medida que aumenta
la educacion, la generacion de residuos sélidos urbanos disminuye ya que los ciudadanos
mas educados preferirian un medio ambiente mas limpio y reciclar una parte de los residuos.
Por lo que, se ha visto que, en el caso de los municipios de Oaxaca, dentro de las cuatro
variables educativas que se han tomado en cuenta, la poblacion de 15 afios y mas con primaria
completa-variable que resalta el menor nivel educativo de los municipios-resulta ser la Gnica
variable significativa y que afecta de manera positiva la generacion de RSU de los
municipios. Se trata de un resultado que va de acorde con lo estipulado por los autores citados
en este parrafo, en el sentido de que se espera una mayor produccion de desechos a menor

nivel de escolaridad.

La densidad poblacional y el pib per capita también son determinantes a considerar.
La significancia de la densidad poblacional (dens) se explica por una concentracion de la
poblacién en los municipios mas desarrollados, donde las actividades de generacion de
residuos son mayores. Se supone que una mayor concentracion de la poblacion conduce a

una mayor concentracion del consumo y por tanto a una mayor generacion de residuos
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solidos urbanos, lo que se ve reflejado en el mapa bivariado de la densidad con la generacion
de los RSU del anexo C.2.

Con respecto al pib per capita (pib_pc), lo cual es un importante determinante para
evaluar el bienestar econdmico de las personas. El signo positivo del coeficiente de esta
variable sefiala su efecto positivo a la generacion de los residuos sélidos urbanos. Es decir,
si la poblacién tiene mas dinero, su consumo serd mayor y producira mas desechos. Un
resultado muy similar al estudio de Beede y Bloom (1995), donde los autores han llegado a
la conclusion general de que la produccion de residuos sélidos urbanos esté relacionada con

el ingreso y, en menor medida, con la poblacion.

Por otro lado, los resultados han dado cuenta que también existen otros factores
significativos pero que guardan una relacion negativa con la generacion de los residuos
solidos urbanos de los municipios de Oaxaca tales como el porcentaje de poblacién con grado
de accesibilidad a carretera pavimentada bajo o muy bajo (ppgacpbm) y el municipio segun
usos y costumbres (mun_uc). En cuanto a la variable ppgacpbm, se trata de una variable que
no solo expone la ausencia 0 mala condicion de la infraestructura vial de las localidades de
los municipios de Oaxaca, el aislamiento geogréfico que repercute en el bienestar de las
personas, asi como en el acceso a diversos servicios basicos que podrian recibir de parte de
las autoridades municipales como es el caso de los vehiculos de recoleccion de residuos
solidos urbanos, sino también resalta el aspecto técnico de una gestion integral de residuos
solidos urbanos (GIRSU).

Sabiendo que mas del 50% de las localidades del estado de Oaxaca se encuentra en
una condicion de dificil acceso y aislamiento, la relacion negativa de esta variable ppgacpbm
con la generacion de residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca es un resultado
esperado. Tal como lo sefiala Ogwueleka (2009), la infraestructura vial de una ciudad, la
estrechez de las carreteras y las duras condiciones del camino hacia el lugar de eliminacion

pueden contribuir a la ineficacia de la recoleccion de residuos solidos.

Por su parte, se observa que los municipios que se rigen por usos y costumbres tienden
a recolectar menos residuos solidos urbanos. Esto se podria explicar por la capacidad
institucional de los gobiernos municipales con este régimen politico, sin embargo, tampoco

es una explicacion suficiente, a lo mejor puede haber municipios bajo este régimen politico
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que hace una mejor gestion de sus residuos, por lo tanto, para medir el efecto de esta variable

se requiere de una mayor investigacion.

Las variables no significativas con la generacion de residuos sélidos urbanos de los
municipios de Oaxaca son la poblacion de 3 afios y méas que habla alguna lengua indigena,
donde la revision de literatura no destaca un estudio que resalta el efecto de esta variable; el
porcentaje de poblacién urbana-resultado muy similar al estudio de Rhyner (1976) y muy
contrastante a los estudios de Cailas et al (1993) y Henricks (1994)-quienes mostraron una
correlacion positiva entre el grado de urbanizacion y la generacion de residuos solidos
urbanos. Finalmente, los comercios al menudeo que son fuentes de grandes cantidades de
residuos sélidos, sin embargo, cabe sefialar que estos establecimientos pueden contribuir a la
gestién de los residuos, de modo que la generacidn de residuos disminuye en comparacion
con la situacién en la que estos comercios se dispersan de forma independiente en los
municipios. Como resultado, esta variable puede tener efectos contradictorios en la
generacion de residuos solidos urbanos y estos efectos en diferentes direcciones pueden
oscurecerse mutuamente como en el caso de la densidad de poblacion. De todo modo, la
literatura revela que el signo positivo de esta variable indicaria que a mayor cantidad de

comercios al por menor, se esperaria a una mayor generacion de residuos solidos urbanos.

En suma, la determinacion de los factores significativos ayuda a comprender el
proceso de generacion de residuos solidos urbanos. En consecuencia, los métodos que
detectan los factores significativos pueden utilizarse como herramientas en los intentos de

reducir la generacion de residuos sélidos urbanos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
En este trabajo de investigacién, se identificaron los determinantes de la generacion de
residuos solidos urbanos de los municipios de Oaxaca.

En primer lugar, se realizé un andlisis de multicolinealidad para garantizar que las
variables sean independientes entre si. A partir de este anélisis se logré obtener dos grupos
de variables G1 y G2. En segundo lugar, se aplicd una regresion por minimos cuadrados
ordinarios (MCO) a cada uno de estos grupos de variables para obtener los coeficientes
globales sin tener en cuenta la dependencia espacial de los datos. Los resultados de la
regresion clasica muestran que, de los dos grupos de variables G1 y G2, el segundo grupo
sale mas significativo con un poder explicativo de 72.98%. Del mismo modo, los
determinantes significativos de la generacién de residuos sélidos urbanos de los municipios
de Oaxaca sin tomar en cuenta el efecto espacial de los datos fueron practicamente la
poblacion de 15 afios y mas con primaria completa, la densidad poblacional y el pib per
capita, todos con un efecto positivo mientras que las variables que tienen un efecto negativo
a la generacion de RSU fueron los municipios segun usos y costumbres y el porcentaje de
poblacién con grado de accesibilidad a carretera pavimentada bajo o muy bajo. Asimismo,
queda sefalar el resultado inesperado de la variable coeficiente de gini, si bien fue
significativo, sin embargo, se esperaria que tenga una relacion negativa para explicar la
generacion de los RSU. Finalmente, se ha visto que la poblacion de 3 afios y mas que habla
alguna lengua indigena y los comercios al por menor no tienen un efecto significativo para

explicar el fenGmeno.

Luego, se realizo el analisis espacial inspeccionando primero la dependencia espacial
de los datos. En base a este analisis se ha obtenido un indice de Moran de 0.434, lo que
confirma la pertinencia espacial del estudio. Asimismo, cabe reiterar que de los cuatro
modelos espaciales que se ha calculado, el modelo de error espacial (SEM) fue el mas

apropiado para explicar la generacion de RSU de los municipios de Oaxaca.

En sintesis, los resultados de MCO y SEM fueron similares entre si en cuanto a las

estimaciones de los coeficientes, el cambio mas notable que se ha visto es que el control de
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la dependencia espacial mejora el rendimiento del modelo basico sin efectos espaciales en
un 76.24%.

De la misma manera, considerando ambos modelos (MCO y SEM) las variables que
si son determinantes para la generacion de residuos solidos urbanos de los municipios de
Oaxaca fueron la poblacion de 15 afios y mas con primaria completa, la densidad poblacional,
el pib per céapita, el porcentaje de poblacion con grado de accesibilidad a carretera

pavimentada bajo o muy bajo y los municipios segln usos y costumbres.

Finalmente, se puede concluir que los determinantes significativos de la generacion
de residuos solidos urbanos en otros municipios del pais pueden no ser validos para los
municipios de Oaxaca, debido a la variacion y heterogeneidad espacial de las caracteristicas
de los residuos solidos urbanos de cada region (Djemaci, 2016; Keser et al., 2012). De ahi
una de las importancias de este trabajo de investigacion. Ademas, en este trabajo se ha tenido
en cuenta por primera vez en Oaxaca, la dependencia espacial en un estudio relacionado con
la generacion de residuos solidos urbanos mediante la aplicacion de un modelo de error

espacial (SEM) y una regresion por minimos cuadrados ordinarios (MCO).

Recomendaciones de politicas publicas

La gestion integral de residuos sélidos urbanos (GIRSU) es todo un universo de medidas para
solucionar un problema tan grande como es el de la basura y especificamente en los
municipios del estado de Oaxaca. Cabe destacar que las politicas publicas son la columna
vertebral de esa gestién dado que involucran decisiones y acciones de los gobiernos a manera
de toma de posicion frente a la problematica en cuestion, involucrando a todos los sectores

de la sociedad, ya sean entes publicos o privados.

Desde una perspectiva demogréfica, existe un desafio enorme a la hora de analizar el
problema. Si bien la reduccién de la generacion de residuos sélidos urbanos esta en primera
linea en la gestion que hacen los gobiernos municipales de Oaxaca, pero se ha visto que
basicamente consiste en practicas de recogida y eliminacion, lo que representa en si, una falla
de los programas de prevencion y de gestion vigente en esta entidad federativa para lograr

una eficiencia en la gestién de los desechos.
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Hoy en dia, existen estudios que se estan haciendo para demostrar como una gestion
efectiva y eficiente de los residuos sélidos urbanos no se pueden lograr sin contemplar
previamente la incidencia de determinantes sociodemograficos y econdémicos (patrén de
consumo, densidad poblacional, grado educativo, ingreso per capita, etc.) (Djemaci, 2014;
Keser et al., 2012; Lebersorger y Beigl, 2011). Por lo tanto, a la hora de planear y disefiar
una politica publica entorno al problema de la basura, se da la necesidad de que las
autoridades municipales del estado de Oaxaca consideren el impacto de aquellos factores.

Con base a los resultados de esta investigacion, la variable poblacion de 15 afios y
mas con primaria completa ha sido un determinante relevante en explicar la generacion de
residuos sélidos urbanos de los municipios de Oaxaca, por lo tanto, se puede recomendar una
politica de educacion ambiental cuyo aspecto relativo a la sensibilizacién acerca de los
problemas ambientales, manejo de residuos y participacién social dirigido a los estudiantes
sea fundamental, ya que son ellos una poblacion altamente potenciadora de los cambios
estructurales que mejoraran el panorama general del problema de los residuos sélidos
urbanos. Asimismo, se requiere una atencion a las escuelas en donde al interior de estos
espacios resulta muy factible poner en marcha actividades relacionadas a la educacién
ambiental y el manejo adecuado de los residuos solidos urbanos pues los alumnos se
involucran en las estrategias, las adoptan como habitos que llevan a cabo en la propia escuela

y en otros contextos, como lo son el hogar y los espacios urbanos.

Asimismo, la gran importancia y el impacto positivo del pib per cépita revelan que la
gente tiende a generar mas residuos a medida que aumenta su poder adquisitivo, por lo tanto,
las campafias dirigidas a los consumidores de alto nivel cobran importancia con el fin de

aumentar la responsabilidad medioambiental entre estos consumidores.

Finalmente, la implementacion de una comunicacién educativa para lograr que la
poblacién se involucre activamente en las acciones de reduccidn, separacion, reciclaje, retso
y manejo responsable, por lo que es imperioso efectuar estrategias tendientes a la

comunicacion, con miras educacionales acerca del tema.

Recomendaciones para futuros trabajos
Aqui la idea central es precisar qué estudios futuros hacen falta para el caso del estado de
Oaxaca. Como se ha visto en la discusion de los resultados, tanto la regresion por MCO como
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el modelo SEM, son modelos a efectos globales, por lo que se recomienda para futuros
trabajos implementar un modelo a efecto local que permitira examinar la autocorrelacion
espacial local misma que puede estimular el analisis de valores atipicos. Para ello, se podria
aplicar un método a efecto local como es el caso de la regresion ponderada geograficamente
(GWR). En base este modelo de regresion local, algunas de las variables, que no son
significativas en los modelos globales (MCO y SEM), pueden tener una alta significacion en

municipios especificos.

Por lo tanto, al aplicar un método de estimacién local como la regresion ponderada
geogréficamente (GWR), los coeficientes locales pueden contradecirse con los coeficientes
globales en términos de nivel de significancia, es decir dependiendo de la region del estado,
las variables significativas y no significativas pueden cambiar. De esta manera, el método
local de la regresion ponderada geograficamente (GWR) permitira designar las regiones o en
este caso los municipios en los que cada factor o determinante es significativo. Es decir, en
vez de obtener un solo f que resume el impacto de una variable dependiente para todas las
observaciones, se obtendra diferentes p de una misma variable dependiente para cada una de
las observaciones. En otras palabras, dado que la GWR indica las regiones en las que cada
variable es insignificante, a la hora de aplicar una politica de gestion de residuos sélidos
urbanos, se pueden evitar los esfuerzos innecesarios causados por tomar en consideracion un

factor insignificante en estas regiones.

Adicionalmente, al aplicar una regresion ponderada geograficamente, permitiria
evaluar, por ejemplo, la generacion de los municipios turisticos, asi como tomar precauciones
contra la generacion de residuos de los municipios dedicados a la produccion agricola sobre

todo en el Norte del estado de Oaxaca.

Reconociendo que lo seleccionado no es en absoluto una lista exclusiva de variables
exploratorias, asi que, otra de las recomendaciones para futuros trabajos es que, las variables
utilizadas en este trabajo de investigacion pueden modificarse o sustituirse por indicadores
alternativos que simbolicen el mismo fendémeno. Por ejemplo, el “pib per capita” o la
“poblacion econdmicamente activa ocupada” puede sustituirse por otros indicadores que
miden el poder adquisitivo. Al respecto, Keser et al. (2012) utilizaron la cantidad de vehiculos

que poseen las personas.
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Finalmente, para realizar un estudio detallado se pueden obtener datos sobre la
composicion de los residuos solidos urbanos dividirlos en residuos organicos e inorganicos.
Asimismo, para un futuro trabajo se desearia investigar, ¢ Qué otros estudios se podrian hacer

en otros contextos geograficos?
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A.1 Estadisticas descriptivas de las variables utilizadas en el andlisis empirico

Variable Observacion Media Desviacion Minimo Maximo
estandar
p15pri_co 437 6.24 1.12 3.93 9.98
p3ym_hli 437 2318.65 4839.85 0 63800
urba 437 24.72 36.27 0 100
dens 437 3.73 1.27 0.74 8.67
ppgacpbm 437 20.81 25.5 0 100
pib_pc 437 7.75 1.95 3.65 13.69
gini 437 0.33 0.03 0.27 0.47
mun_uc 437 0.67 0.47 0 1
com d 437 204.76 694.13 5 12187
Fuente: Elaboracion propia en Stata
APENDICE B
B.1 Mapa univariado de la variable dependiente
B.1 Cantidad de residuos sélidos urbanos (RSU) por municipio
N

Leyenda

rsu

Il Sin datos

[ 11 - 168 (Kg/dia/mun) Muy bajo
[ 168 - 400 (Kg/dia/mun) Bajo
[ 400 - 848 (Kg/dia/mun) Medio
[ 848 - 2580 (Kg/dia/mun) Alto

0 75,000 150,000 225,000 300,000 B 2580 - 476000 (Kg/dia/mun) Muy alto

Fuente: Elaboracién propia en QGis con datos del CNGMD 2021

73



FLACSO

MEXICO

APENDICE C

C.1 Mapas bivariados que comparan las variables independientes y la variable

dependiente

C.1 Mapa bivariado que compara la poblacién de 15 afios y mas con primaria completa y
la cantidad de residuos sélidos urbanos

A

Leyenda

pl5pri_co

« Muy bajo
* Bajo

® Medio

@& Alto

@ Muy alto
rsu
[ Muy bajo
[ Bajo
[ Medio
B Alto
0 75,000 150,000 225,000 300,000 B Muy alto

Il Sin datos

Fuente: elaboracion propia en QGis

C.2 Mapa bivariado que compara la poblacién de 3 afios y mas que habla alguna lengua
indigena y la cantidad de residuos sélidos urbanos

A

Leyenda

p3ym_hli

= Muy bajo
* Bajo

® Medio

@& Alto

® Muy alto
rsu
1 Muy bajo
[ Bajo
[ Medio
I Alto
0 75,000 150,000 225,000 300,000 B Muy alto

Il Sin datos

Fuente: elaboracion propia en QGis
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C.3 Mapa bivariado que compara el porcentaje de poblacién urbana y la cantidad de
residuos solidos urbanos

A

Leyenda

urba

* Muy bajo
® Bajo

@® Medio
® Alto

@ Muy alto

rsu
1 Muy bajo
[ Bajo

O Medio
B Alto

0 75,000 150,000 225,000 300,000 B Muy alto
Il Sin datos

Fuente: Elaboracion propia en QGis con datos del CNGMD 2021

C.4 Mapa bivariado que compara la densidad poblacional y la cantidad de residuos sélidos
urbanos

A

Leyenda

dens

+ Muy bajo
* Bajo

® Medio
@ Alto

@ Muy alto

rsu
1 Muy bajo
[1 Bajo
[ Medio
75,000 150,000 225,000 300,000 . Alto

2 : i h Bl Muy alto
Il Sin datos

Fuente: Elaboracién propia en QGis con datos del CNGMD 2021
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C.5 Mapa bivariado que compara el porcentaje de poblacion con grado de accesibilidad a
carretera pavimentada bajo o muy bajo y la cantidad de residuos sélidos urbanos

Leyenda

ppgacpbm
@ Muy bajo
® Bajo

® Medio

* Alto

= Muy alto

rsu

1 Muy bajo
[ Bajo

[ Medio
B Alto

0 75,000 150,000 225,000 300,000 m Muy alto

Il Sin datos

Fuente: Elaboracion propia en QGis con datos del CNGMD 2021

C.6 Mapa bivariado que compara el pib per capita y la cantidad de residuos sélidos
urbanos

T
2 o evenda
s
£ i + Muy bajo
L= - * * Bajo
4 ® Medio
“ @ Alto
@ Muy alto

rsu
1 Muy bajo
[1 Bajo
[ Medio
0 75,000 150,000 225,000 300,000 B Alto
2 : i h Bl Muy alto

Il Sin datos

Fuente: Elaboracién propia en QGis con datos del CNGMD 2021
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C.7 Mapa bivariado que compara los municipios segun usos y costumbres y la cantidad de
residuos sdlidos urbanos

A

Leyenda

mun_uc
o 5

® No

rsu

7 Muy bajo

[ Bajo

[ Medio

I Alto

0 75,000 150,000 225,000 300,000 B Muy alto

I Sin datos

Fuente: Elaboracion propia en QGis con datos del CNGMD 2021

C.8 Mapa bivariado que compara el coeficiente de gini y la cantidad de residuos sodlidos
urbanos

A

(s

A4 4,.
-&J & L%‘J gini
X = Muy bajo
oo . * Bajo
\.. 1

Leyenda

4 ® Medio
® Alto
@ Muy alto

rsu
1 Muy bajo
[ Bajo
[ Medio
0 75,000 150,000 225,000 300,000 S Alto

. i’ 4 4 Il Muy alto

Il Sin datos

o

Fuente: Elaboracién propia en QGis con datos del CNGMD 2021
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