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Resumen: Se realizd una investigacién con datos transversales
para probar si en 305 municipios mexicanos existe
desacoplamiento econémico que sustente la hipdtesis de curva
ambiental de Kuznets entre dreas verdes urbanas con una medida
de ingreso per cépita y con el Indice de Desarrollo Humano
(IDH) junto con sus respectivos términos cuadrticos. Para ello,
se establecieron dos modelos: un modelo de porcentaje de dreas
verdes y un modelo de dreas verdes per capita.

Se realizaron regresiones multiples teniendo variables control en
ambos modelos: densidad poblacional y su término cuadratico,
precipitacién pluvial, e interaccién ingreso o IDH con densidad.
Ademds, en el primer modelo de porcentaje de dreas verdes se
afiadié como variable control la superficie municipal y en el
segundo se afnadi6 como variable control el drea verde per capita
municipal.

Los resultados no presentan evidencia estadistica de
desacoplamiento ni de curva ambiental de Kuznets entre
las variables dependientes de drea verde con los indicadores
econémicos (ingreso per cdpita ¢ IDH respectivamente).
Asimismo, los dos modelos que emplearon como variable
econdmica al IDH tuvieron una curva inversa de U con la
densidad poblacional. Para provisién de bienes esto indica que
después del punto de inflexién un incremento en la densidad
municipal provoca una disminucién de porcentaje de dreas
verdes y de dreas verdes per cdpita respectivamente.

Sibien los estudios transversales de curva ambiental de Kuznets
no son comunes, la bibliografia reporta que son validos en
casos donde la existencia de un bien ambiental no cambie
aprisa, como es el caso de dreas verdes. Aunque los puntos
de inflexién estimados deben ser tomados con precaucion.
Futuras investigaciones deberan contar con mds municipalidades
y mds afos para corroborar y en su caso mejorar los resultados
obtenidos, particularmente sobre puntos de inflexién.

Palabras clave: ciudades, curva ambiental de Kuznets, indice de
desarrollo humano, planeacién urbana.

Abstract: This research uses cross-sectional data to prove
whether in 305 Mexican municipalities, there is economic
decoupling that supports the Kuznets environmental curve
hypothesis between urban green areas with a measure of per
capita income and with the Human Development Index (HDI)
together with its respective quadratic terms. For this, two models
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are estimated: a percentage model of green areas and a model
of green areas per capita. Multiple regressions were estimated
with the following control variables in both models: population
density and its quadratic term, rainfall, and income or HDI
interaction with density. Furthermore, in the first model of the
percentage of green areas, the municipal area was added as a
variable control and in the second, the municipal green area
per capita was added as a variable control. The results do not
present statistical evidence of decoupling or an environmental
Kuznets curve between the dependent variables of the green
area with the economic indicators (per capita income and HDI
respectively). Furthermore, the two models that used the HDI
as an economic variable had an inverse U curve with population
density For the provision of goods, this indicates that after the
turning point, an increase in municipal density causes a decrease
in the percentage of green areas and green per capita respectively.
Although cross-sectional environmental Kuznets curve studies
are not common, the literature reports that they are valid in
cases where the existence of an environmental good does not
change as quickly as is the case of green areas. However, the
estimated turning points should be taken with caution. Future
research should include more municipalities and more years to
corroborate and improve the results obtained, particularly about
turning points.

Keywords: cities, environmental Kuznets curve, human
development index, urban planning.

INTRODUCCION

Las dreas verdes urbanas (AVU) cumplen diversas funciones ambientales (provisién de oxigeno,
biodiversidad y captura carbono), sociales (recreacidn, convivencia), salud, estéticas, entre otras (Reyes, 2023;
Wajchman-Switalska ez al., 2023). Las AVU alas que hace referencia esta investigacion comprenden parques,
jardines y también bosques urbanos (por lo que no incluye solo propiedad publica) (Organizacién de las
Naciones Unidas-Hébitat [ONU-H4bitat], 2018a, 2018b).

Con fines de planeacion urbana, la literatura hispanoamericana sobre AVU cita criterios de presencia
de parques y jardines vecinales y otras dreas verdes recreativas (Ojeda-Revah, 2021). Ademads de valores
o indicadores de superficie verde per cdpita citadina (Ferndndez-Alvarez, 2017). Por ejemplo, valores que
se sugieren bajo un enfoque de desarrollo sustentable (Morales-Gallegos ez al., 2021; Mufioz-Marquez ¢
Hidalgo-Contreras, 2022) y que varios de ellos se han tomado como recomendacién generalizada para el

bienestar citadino de las ciudades.?
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Por otra parte, se ha relacionado a las 4reas verdes con variables de tipo sociodemogrifico
(poblacién, educacidn, necesidades recreativas), de urbanizacion (densidad poblacional), variables climaticas
(temperatura y precipitacion), ademds de variables de tipo econédmico y financiero (Shimamoto, 2019;
Attrup et al., 2023). De estas ultimas, se ha relacionado la presencia de AVU con el crecimiento econdmico
medido a través de indicadores de ingreso como el Producto Interno Bruto per cdpita (PIB) u otros
indicadores de bienestar econémico como el ingreso del hogar y el Indice de Desarrollo humano (IDH) (Zhu
y Zhang, 2006; Chen y Wang, 2013; Attrup ez al., 2023). Sobre el IDH, este es una medida de bienestar
econémico propuesto por Amartya Sen y Mahbub u-Haq en 1990 (Rosales, 2017; Higuita-Gutiérrez y
Cardona-Arias, 2018).

De manera general, el IDH se estima a partir de la medicién e integracién de tres factores que de acuerdo
con Amartya Sen (Universidad Auténoma Chapingo [UACH], 2022; 2023) son fundamentales parala vida
de las personas, estos son: esperanza de vida, educacién e ingreso per capita.

Al respecto de la relacién entre provisién de dreas verdes urbanas o AVU y su relacién con el crecimiento
y bienestar econémico, la teorfa econdmica ambiental tiene como supuesto que, llegaria un momento en que
ante un mayor crecimiento econdmico resultaria una menor degradacién ambiental a través de un aumento
dela calidad ambiental en forma de provisién del bien/servicio ambiental (Zhuy Zhang, 2006; Cheny Wang,
2013). Esta relacién se ha denominado desacoplamiento econémico y que podria ser un indicador de la
posible presencia de una curva ambiental de Kuznets (CAK) (Jiang ez a/., 2019; Sanyé-Mengual ez al., 2019).
Dicha CAK adoptaria una forma de U para el caso particular de provision de bienes publicos ambientales
como las dreas verdes urbanas (Zhu y Zhang, 2006; Chen y Wang, 2013).

Sobre 4reas verdes estdn los estudios de Cheny Wang (2013) y Zhu y Zhang (2006), quienes contrastaron
econométricamente la existencia de desacoplamiento econdémico como una sefial de una CAK en la provision
de AVU de China y Estados Unidos. Destaca el trabajo de Zhu y Zhang (2006) sobre AVU en ciudades
estadounidenses, que emplea datos transversales (que cubren solo una anualidad), lo cual actualmente no
es comun en estudios de desacoplamiento y CAK. Sin embargo, Bimonte (2002), sefiala que para el caso
de variables que miden existencias de recursos como 4reas naturales protegidas o dreas verdes urbanas, el
porcentaje de estas registra el proceso histérico pasado. De esta forma es probable que las variaciones anuales
de la variable sean bastante pequenas, sin cambios bruscos y con muchos ceros. Por lo que en este tipo
de variables se justifica contrastar el desacoplamiento econdmico e hipdtesis de Kuznets empleando datos
transversales. En consecuencia, esta investigacion retoma el enfoque de Bimonte (2002), sin embargo, bajo
esta observacién deberdn leerse los resultados.

Considerando lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo: probar mediante anélisis de regresion si
existe desacoplamiento econémico y probable CAK en 305 municipios urbanos de México para el anno 2015.
Modelando por separado la relaciéon de porcentaje de superficie de drea verde urbana y la superficie de area
verde urbana per cépita con respecto a un indicador de crecimiento y otro de desarrollo econdmico junto
con sus respectivos términos cuadraticos (Zhu y Zhang, 2006). Teniendo como variables control: densidad
poblacional, precipitaciéon pluvial, superficie municipal, e interaccién de la densidad con el indicador de
crecimiento/desarrollo (Chen y Wang, 2013; Attrup e al., 2023). Para el caso del modelo de superficie de
drea verde urbana per cépita se sustituye la superficie municipal por la variable superficie verde urbana total.

1. MARCO TEORICO

El enfoque tedrico de desacoplamiento e hipétesis de curva ambiental de Kuznets o CAK se ha aplicado
principalmente en estudios que relacionan diversos contaminantes en aire, aguay suelo con crecimiento/
desarrollo econdmico (Zilio y Caraballo, 2014; Naveed ez 4., 2022). Entendiendo desacoplamiento como el
momento en que una economia continda creciendo mientras que la cantidad de uso de recursos o impacto
ambiental negativo empieza a disminuir (Sanyé-Mengual et al., 2019; Vadén ez 4/., 2020). Sin embargo,
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autores como Zhu y Zhang (2006) y Chengy Wang (2013) han extendido la teoria a la provision de bienes
como las dreas verdes, visto asi la provision puede verse como un aumento de la calidad ambiental (Bimonte,
2002).

Para contaminantes, la teoria tiene como hipdtesis que llegado cierto nivel de crecimiento econdémico
ocurre un desacoplamiento cuando la degradacién ambiental empieza a disminuir. Para contaminacion: ante
un incremento del primero resulta en un decremento del contaminante, lo cual graficamente se ve como una
curva U inversa (Alkhars ez al., 2022; Hipdlito y Cardoso, 2022) (Figura la). Mientras que, aplicado a la
provisién de calidad ambiental (bienes ambientales), el desacoplamiento e hipdtesis de CAK implicaria que,
a cierto nivel de crecimiento, la degradacién disminuye cuando el bien de importancia ambiental empieza a
incrementarse después de haber disminuido ante el crecimiento econdmico. Generando de esta forma una

curva en forma de U (Zhu y Zhang, 2006) (Figura 1b).

Emision de
contaminante

{

Punto de inflexion

Crecimiento econémico

FIGURA 1A.
Curva de Kuznets para contaminante
Fuente: claboracién propia

Bien publico
ambiental (AVU)

Punto de inflexion

O

Crecimiento econémico

FIGURA 1B.
Curva de Kuznets para calidad ambiental
Fuente: elaboracién propia

Este enfoque tedrico aplicado a bienes ambientales ha sido considerado por Chengy Wang (2013) y Zhuy
Zhang (2006) para determinar la existencia de desacoplamiento econémico como una posible sefial de CAK
en el largo plazo para la provisién de 4reas verdes urbanas en municipalidades de China y Estados Unidos,
respectivamente.

El origen de la hipétesis de CAK parte de la propuesta de Kuznets (1955). Bajo esta perspectiva, Grossman
y Krueger (1991) aplicaron la teorfa de Kuznets para estudiar la relacién entre crecimiento econémico y
degradacién ambiental. En su forma original, la aplicacién y contraste empirico de la hipétesis de Kuznets
permitié observar una relacién funcional sistemadtica entre crecimiento econémico (medido a través del
Producto Interno Bruto per cdpita [PIB]) con la contaminacién ambiental y que adopta una forma de U
inversa (Grossman y Krueger, 1991). Caso contrario al contraste empirico sobre degradacién ambiental
medida a través de la provision de bienes ambientales (como 4reas verdes), en donde se observarfa una forma

de U (Zhu y Zhang, 2006).
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Lo anterior indicaria que para el caso de bienes ambientales: ante el crecimiento econémico, en un
principio la existencia del bien ambiental es una funcién decreciente de la actividad econdmica hasta que se
alcanza un determinado nivel de ingreso (visualmente es un punto de inflexién) (Figura 1b). A partir de ese
punto, la relacién cambiay mayores niveles de ingreso se relacionan con mayores niveles de bienes ambientales
(Cheny Wang, 2013).

De esta forma, se proponen en la teoria, tres efectos: escala, composicion y tecnologia. Estos explicarian el
desacoplamiento a través de un punto de inflexién que se observa en las figuras la y 1b y que fundamentan
la presencia o no de una curva ambiental de Kuznets. Sobre estos efectos se explica lo siguiente:

1.- Efecto escala. Etapa inicial que se interpreta como el deterioro de la calidad ambiental necesario para el
crecimiento econémico (medido a través de un indicador de crecimiento o desarrollo econdmico) (Bergamini
y Dextre, 2022).

2.- Efecto composicion. En esta etapa, el crecimiento conduce a una industrializacién, nuevas tecnologias
y a un mayor interés por el ambiente (Zilio y Caraballo, 2014; Bergamini y Dextre, 2022).

3.- Efecto tecnoldgico. Este explica que llega un momento en que el crecimiento econémico permite a
los gobiernos invertir en desarrollo de tecnologfas limpias y en la provisién y mejora de servicios y bienes
ambientales (Zilio y Caraballo, 2014; Olivares y Herndndez, 2021). Esto explicaria la presencia de un punto
de inflexién, ocurriendo desacoplamiento y que a largo plazo pudiera indicar la presencia de una CAK.

A esto se agrega que Zhu y Zhang (2006) suponen en su estudio transversal (para 149 ciudades
estadounidenses) que la relacién entre AVU y densidad poblacional podria presentar un comportamiento
similar a lo que se establece para el desacoplamiento e hipétesis de curva Kuznets entre AVU vy la variable
ingreso. Por lo que la densidad provocaria también un punto de inflexién en su relacién con la variable de
dreas verdes. La hipdtesis de Zhu y Zhang (2006) establece que al iniciar un proceso de urbanizacion, la
densificacién de la ciudad no reduce el tamano de las dreas verdes urbanas. Sin embargo, la densidad puede
incrementar el valor de oportunidad del suelo urbano para usos alternativos (residenciales, industriales y
comerciales) mds que para superficie verde en forma de diversos parques, jardines u otros tipos (habiendo
competencia por usos de suelo). Igualmente sefialan la necesidad de considerar en los modelos una probable
interaccion entre el ingreso y la densidad. Su argumento es que las dreas urbanas y rurales se diferencian
porque las primeras cuentan con programas de desarrollo urbano. Tales programas se relacionan con
estrategias de densificacion, programas de servicios urbanos y provisiéon de bienes como parques u otros tipos
de 4reas verdes, los cuales se pueden relacionar con el ingreso de los citadinos.

En consecuencia, con el enfoque de desacoplamiento y CAK, se han desarrollado diversas investigaciones
que han empleado el PIB como medida de crecimiento econdmico (Alkhars ez 4/., 2022; Hipélito y Cardoso,
2022; Naveed et al., 2022). No obstante, otras investigaciones emplean algin otro indicador como el ingreso
per cdpita promedio (Zhu y Zhang, 2006) o indicadores econémicos alternativos como el IDH (Theyson y
Heller, 2015; Mrabet ez a/, 2021; Alkhars ez al., 2022; Hipélito y Cardoso, 2022; Naveed ez al., 2022). Los
cuales son de utilidad para el caso de paises como México en donde el PIB municipal no forma parte de las
estadisticas oficiales estimadas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Siguiendo con el IDH, se argumenta que bajo un enfoque de desarrollo sustentable® el anilisis de
desacoplamiento econémico y curva ambiental de Kuznets o CAK debe considerar mejoras en la dimension
social junto con la dimensién del ingreso monetario (Theyson y Heller, 2015; Mrabet e 4., 2021). Dicha
dimension social, bajo la perspectiva del IDH, estaria representada por los servicios de salud y acceso a la
educacién (Mrabet ez al., 2021). Esto es, el IDH al incluir la expansién de servicios de salud y educacién,
ambos tienen el efecto de aumentar la productividad y por lo tanto aumentan el nivel de ingresos, haciéndolo
un sustituto del PIB per cpita o de medidas que solo incluyan ingreso en los modelos de desacoplamiento
y CAK (Hussain y Dey, 2021). La misma literatura reporta una serie de ventajas técnicas que conlleva el
sustituir el PIB per cdpita con el IDH en los estudios de CAK y desacoplamiento econdmico (Theyson y
Heller, 2015; Hussain y Dey, 2021; Mrabet ez al., 2021).
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Finalmente, hay que destacar que existen pocos estudios a nivel internacional que aborden la relacién de
dreas verdes urbanas con el crecimiento/desarrollo econémico y que permitan contrastar las hipdtesis de
desacoplamiento econdmico y probable CAK en México e Iberoamérica.

2. METODOLOGTA

La metodologia se divide, para su comprensién, en cuatro apartados: integraciéon de una base de datos,
descripcion de variables dependientes que constituirdn los modelos, descripcion de variables independientes
y el proceso de estimaciéon de modelos. Se hace la aclaracién de que los modelos estimados en este trabajo se
emplean para contrastar hipétesis de desacoplamiento y CAK, mas no son modelos predictivos de superficie
verde.

2.1 Integracién de base de datos

Se integré y orden6 una base de datos considerando un listado de 305 municipios urbanos mexicanos
incluidos en el proyecto de investigacién “Indice de las Ciudades Présperas”, realizado entre el gobierno de
México, a través del Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los Trabajadores (INFONAVIT), y
el Programa de la Organizacion de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos (ONU-Hébitat,
2018b).

Hay que sefialar que estos 305 no son una muestra estadistica representativa de los 2,475 municipios
mexicanos existentes al afio 2023 (INEGI, 2020), son solo 305 municipios mexicanos con caracteristicas
urbanas de los que se tuvo informacién. Consecuentemente, entre los afios 2015 a 2018 se publicaron 305
informes municipales que contuvieron indicadores de desarrollo econdémico e inventarios de infraestructura
urbana para cada municipio estudiado (ONU-Habitat, 2018b). Considerando que N=305 municipios, un
listado con el nimero de municipios por entidad federativa que comprendid esta investigacion, se encuentra

en la Tabla 1.
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TABLA 1.
Numero de municipios por entidad que comprendid esta investigacion

Entidad Municipios Entidad Municipios
o o
alcaldias alcaldias

Aguascalientes 3 Morelos (Mor) 10

[F={2)]

Eaja California B2 5 Mayarit (avy) 2

Baja California Sur 2 Muevo Ledn 16

BiC5) Mue)

Campeche (Carm) 2 Oaxaca (Oax) 7

Chiapas (Chis) 21 Puebla (Fue) 16

Chihuahua (Chi) & Cuerdtaro =
(Cue)

Coahuila (Zoa) g Cuintana Roo 3
(OR)

Colirma (Col) 4 San Luis Potost 3
(5LF)

Ciudad de Mésxico 1e Sinaloa (5in) [

(Chx)

Durarngo {Dur) 3 Sonora (5ol 2

Guanajuato (Gua) 17 Tabasco Tab) a8

Guerrero (Gue) 7 Tamaulipas 9
(Tam

Hidalgo (Hid) 10 Tlaxcala (Tla) 4

Jalisco (Jal) 15 Weracruz Wer) 19

Meéxico Mex) 54 Yucatan (Yud) 4

Michoacan Mich) 9 Zacatecas (Zac) 3

Fuente: elaboracién propia con informacién de la ONU-H4bitat (2018b; 2023).

Por razones de espacio, es imposible enlistar por su nombre a los 305 municipios que comprendieron esta
investigacion. Por lo que en la Tabla 2, y solo con fines informativos, aparecen nombrados 51 municipios de
los 305. Se hace la observacion de que la investigacidn se realizé considerando los 305 municipios (Tabla 1)
y cuyo listado completo con nombres puede consultarse en ONU-Hi4bitat (2023).
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TABLA 2.
Algunos municipios de las 305 municipalidades estudiadas

Entidad | Municipio |Fntidad | Municipio Fntidad | Municipio
Agu Aguascalientes [Hid Tulancingo NL Monterrey
BC Tijuana Jal Iztlahuacan Cax Huajuapan
BCS Los Cabos Jal Qcotlan Oax Oaxaca,
Cam  |Campeche Jal Puerto Vallarta |Oax (S:?Ea
Zam Carmen Jal Tepatitlan Pu Puebla
. Tuxtla San Juan
Chus Gutiérrez Mex AfPNCo Que del Bio
Chi Chihuahua  |Mex  |Atlacomulco  |QR Benito
Juarez
Chi Judrez Mex Chimalhuacdn |Sin Culiacan
Coa Saltillo Iex MNaucalparl Tab Centla
Cog Torredn Mex MNezahualcoyotl (Tab Centro
Col Manzanillo  |Mex  |Texcoco Tam | N9eV0
Laredo
Dur Durango Mex Tlalnepantla Tam Reynosa
Gua Guanajuato Mich La Piedad Tla Tlaxcala
Gug Acapulco Mich ZAINoTa Ver Cordoba
Gue Chilpancingo  |Mich Zitdcuaro Yer Crizaba
Gue Zihuatangjo MNay Tepic uc Mérida
Hid Fachuca L Judrez Zac Zacatecas

Fuente: elaboracién propia con informacién de la ONU-H4bitat (2018b; 2023).
2.2 Variables dependientes

De los 305 Informes Municipales (ONU-Hédbitat, 2018b), se obtuvo la superficie en metros cuadrados de
dreas verdes urbanas per capita. Esta superficie constituy6 la variable dependiente “4rea verde urbana per
cépita (AVUPC)” de cada uno de los 305 municipios considerados en esta investigacion.

Lavariable “porcentaje superficie verde urbana (PAVU)” de los 305 municipios, se obtuvo por regla de tres
(proporcionalidad), considerando primeramente los datos de poblacién municipal al ano 2015 publicados
por el INEGI (2023) y el 4rea verde per cépita reportada en los 305 informes municipales ya mencionados
(ONU-Hi4bitat, 2018b). Posteriormente, para obtener el porcentaje se emplearon los datos de superficie

municipal en km* reportados por Pérez (2014).
2.3 Variables independientes

Como variables macroecondmicas de crecimiento y desarrollo, se emplearon:
L. Ingreso corriente per cdpita municipal del afio 2015 en pesos mexicanos. (Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2023a; 2023b). El cual se deflacté tomando como base el ano 2013,

constituyendo la variable IPC y se anade a los modelos su término cuadratico IPC?,
IL. Indice de Desarrollo Humano o IDH a nivel municipal del ano 2015. Estimado y reportado por la
UACH (2022; 2023). Se anade a los modelos su término cuadritico IDH?,

Ademis, se controlé con las siguientes variables:
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IIL. Densidad poblacional municipal (habitantes por km?) (DPM). Se estimé a partir de los datos de
poblacién municipal de INEGI (2023) y de superficie municipal (Pérez, 2014). También se afiade a los
modelos su término cuadratico DPM?.

IV. Precipitacién pluvial anual promedio en milimetros (PPM). Reportadas por municipio en las normales
climatolégicas de 1981 2 2010 (Comisidon Nacional del Agua [CONAGUA], 2023).

V. Para el modelo de porcentaje de dreas verdes urbanas se emple6 como variable la superficie municipal
en km?* (Pérez, 2014). Constituyendo la variable SM.

VL. Para el modelo de 4reas verdes urbanas per capita se emple6 como variable la superficie de drea verde
urbana municipal (AVU) en km®.

Ademis, se anadieron, segtn el tipo de modelo, las siguientes interacciones (Zhu y Zhang, 2006):

VIL (DPM*IPC). Interaccién de la densidad con la variable ingreso.

VIIL (DPM*IDH). Interaccién de la densidad con el IDH.

2.4 Estimacion de modelos

Considerando lo anterior, los modelos que se emplearon en este trabajo se describen a continuacién:
Modelo de porcentaje de 4reas verdes urbanas empleando IPC

PAVU; = a+ BIPG + By(IPC)? + BsDPM; + B4 (DPM)? + B (DPM, « IPC) + f5SM;
+:PPM; +u;

[Ecuacién 1]

Modelo de porcentaje de dreas verdes urbanas empleando IDH

PAVU; =+ BIDH, + B(IDH,)? + BsDPM; + By (DPM)? + Bs(DPM; + IDHy) + S
+BPPM +y

[Ecuacién 2]

Modelo de dreas verdes urbanas per cépita empleando IPC

AVUPG = @+ ByIPC;+ By(IPG)? + BuDPM; + By (DPM,) -+ B5(DPM; « PG, + BoAVU;
+BiPPM; +y;

[Ecuacién 3]

Modelo de dreas verdes urbanas per cépita empleando IDH

AVUPC; = a+ B,IDH; + B(IDH;)? + BsDPM; +By(DPM;)? + Bs(DPM; * IDH;) + BAVU;
+B;PPM; +;

[Ecuacién 4]
En donde:

1.- PAVU;: porcentaje de dreas verdes urbanas para cada municipio i estudiado.

2.- AVUPC:;: 4reas verdes urbanas per cdpita en m? por municipio i.



DECUMANUS, 2023, voL. 11, NOM. 11, MAYO-OCTUBRE, ISSN: 2448-900X 2448-900X

3.- El resto de variables, es tal cual como se definieron en el apartado anterior.

Considerando la teoria de desacoplamiento y la hip6tesis de CAK, los modelos descritos en las ecuaciones
1,2, 3 y 4, permiten contrastar las siguientes hipétesis de la relacidn entre la calidad (bien ambiental) y el
indicador de crecimiento/desarrollo econdmico (Zhu y Zhang, 2006; Hipdlito y Cardoso, 2022):

- Hipétesis 1. 81+8,= 0. No existe relacién estadistica significativa entre calidad ambiental y la medida de
crecimiento/desarrollo econémico.

- Hipétesis 2. ;> 0 y B,= 0. Existe una relacién estadistica significativa creciente entre calidad ambiental
y la medida de crecimiento/desarrollo econdmico.

-Hipétesis 3. 1< 0y B,= 0. Existe una relacién estadistica significativa decreciente entre calidad ambiental
y la medida de crecimiento/desarrollo econdmico.

-Hipotesis4. 31> 0y [B,< 0. Probable curva en formade U inversa que expresa que hay un punto de inflexién
a partir del cual ante incrementos en el crecimiento/desarrollo econémico hay una disminucién del bien
ambiental.

-Hipotesis 5.B;< 0y B,> 0. Probable curva en formade U que expresa que hay un punto de inflexién a partir
del cual ante incrementos en el crecimiento/desarrollo econémico hay un incremento del bien ambiental, lo
cual es senal de desacoplamiento entre ambas variables y que podrian ser senal de CAK.

Siguiendo a Zhu y Zhang (2006), considerando las ecuaciones 1, 2, 3 y 4, y aplicando derivacién
matemdtica con respecto al IPC o IDH, el punto de inflexién de cada curva se estima asi (ecuacién 5):

-h- RO

Pl=exp
I

[Ecuacién 5]

Para contrastar el supuesto de Zhu y Zhang (2006), se repite el proceso, pero ahora derivando con respecto
ala densidad, el punto de inflexién serfa (ecuaciones 6 y 7):

Pl =exp (‘ﬁ%ﬁfjsm)

[Ecuacién 6]
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s~ fsIDH

Pl=ex
"y,

[Ecuacién 7]

Previo a la estimacion de los modelos, se estimé: media, mediana, desviacién esténdar, minimo y maximo
de cada una de las variables sin transformar. Posteriormente, para estimar los modelos, todas las variables
se transformaron con logaritmos naturales. Todos los modelos se estimaron empleando minimos cuadrados
ordinarios, en Stata, version 18. En cada modelo se contrastd la hipétesis nula de homocedasticidad mediante
la prueba de Breush-Pagan (Wooldridge, 2010). Los modelos en los que se rechazé la hipdtesis nula de
homocedasticidad fueron estimados posteriormente con errores estaindar robustos a heterocedasticidad en
los residuales (Wooldridge, 2010). También, para contrastar la hipStesis nula de correcta especificacion de
cada modelo: se programé en Stata, una prueba Reset de Ramsey robusta ante heterocedasticidad (Silva y
Tenreyro, 2006).

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Aunque la variable dreas verdes urbanas (AVU) a nivel municipal no fue incluida como tal en los modelos,

se reportan sus estadisticos con fines informativos. Como se observa en la Tabla 3, su media es de 5.81 km™.
Mientras que la media del porcentaje de drea verde urbana (PAVU) es de 1.83 %. Con un 4rea verde urbana

per cépita (AVUPC) promedio de 42.51 m* per capita. Las medianas de AVU, PAVU y AVUPC tienden

a ser menores con 1.5 km?, 0.39 % y 6.3 m? per capita, respectivamente. Estas cantidades son caracteristicas
promedio de los 305 municipios estudiados, pero no deberfan considerarse en términos de déficit de drea
verde urbana con respecto a algtin indicador universal propuesto por alguien. Como ya se coment, las
ciudades son ampliamente diversas. Ademds, no se estan tomando en cuenta variables de mantenimiento de
la infraestructura verde, ni la calidad particular de la vegetacién urbana (lo cual estd asociado a programas
y aspectos de arboricultura), tampoco de distribucion, desigualdad y justicia espacial (Fernéndez—Alvarez,
2017; Reyes, 2023; Casillas, 2023). Los aspectos anteriores no forman parte de los objetivos de este trabajo,
por lo que se dejan para otras investigaciones.

Con respecto alas otras variables (Tabla 3), el IPC tiene un valor promedio de $2,907.78 pesos y el IDH de
0.72 en los municipios estudiados. También se puede observar en estas variables y en el resto, que las medianas
estan por debajo de sus medias.
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TABLAS3.
Estadisticas descriptivas de las variables (obtenidas sin transformar con logaritmos)

Variable /Estadistico | Media |[Mediana Desv'ian:ifm Minimo | Maximo
estandar

AV gemd) 5.81 151 127 0.00036 [106.01

538K

PAVT () 182 0.39 33 10_5 24.16

AVUPC (m°) 4251  |6.3 99.29 0.01 765.36

IPC () 2,907.75 |2,753.61 |1,060.74 459558 [9,066.14

IDH 07183 071832 0053 04938 |0.9044

oM (1{.{‘['12) 1,442 12 |295 2,81097 4 53,255

PPM (Trr) 8564 44 7606 451 .64 522 3,202,210

DPM (habitante/km?) |1.56062 [339.08 [3.03323 [7.98 17.905.87

Fuente: elaboracién propia con informacién de la ONU-Habitat (2018b; 2023),
CONAGUA (2023); INEGI (2023); Pérez (2014) y UACH (2022, 2023).

3.1 Modelo de porcentaje de dreas verdes urbanas considerando ingreso

Los resultados de los modelos estimados para porcentaje de dreas verdes urbanas (PAVU) se encuentran en la
Tabla4. Como se puede observar, para el modelo que considera el ingreso per cdpita (IPC) (lado izquierdo de
Tabla 4), el modelo es significativo (F=38.92) con un nivel de significancia (NS) de 0.01. Con un coeficiente

de determinacién de R*= 0.48. La prueba de Breush Pagan no rechaza la hipétesis nula de homocedasticidad
y los resultados de la prueba Reset no rechazan tampoco la hipdtesis nula de correcta especificacién del
modelo. En consecuencia, no existe desacoplamiento entre AVU e IPC, por lo que no hay sefial que sustente
la hipétesis de Kuznets, ya que IPC y su término cuadratico no son significativos ni al 0.1 de NS.

Hay que destacar que se muestra una relacién positiva significativa (NS=0.05) entre PAVU vy la
precipitacion pluvial (PPM), tal como se ha encontrado en municipalidades de China (Cheny Wang, 2013).
Igualmente, no hay una relacién positiva significativa entre el porcentaje de dreas verdes urbanas con la
superficie municipal (SM) (Tabla 4).

Finalmente, se observa una relacién negativa significativa (NS=0.01) con la densidad poblacional (DPM)
(Tabla 4). Por lo que se concluye que a mayor densidad poblacional menor porcentaje de drea verde urbana.
Mientras que su término cuadratico DPM? no es significativo. Por lo que no existe un punto de inflexién
considerando la DPM. Es importante sefialar que en estudios de desacoplamiento y CAK en dmbitos
municipales, la densidad es una variable indicadora de niveles de urbanizacién y muy relacionada con la
provisién de bienes y servicios publicos (Jaligot y Chenal, 2018). En este caso particular, la densidad ejerce un
efecto negativo sobre el porcentaje de dreas verdes posiblemente relacionada por su competencia con otros
usos de suelo. Mientras que la interaccién de la densidad con el ingreso es estadisticamente significativa y
con signo positivo.
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Modelos de porcentaje de dreas verdes urbanas con ingreso e IDH respectivamente

Modelo con
e con | fndicede
Variable cépita (IPC) hmf;;‘;‘?m']’m
Parametro {error Parametro
estindar) {error estandar)
Constante | 32-70607* -18. 17305+
(24.04961) (4.2054638)
-G.SEE4RE
IFC (6.587013 |

5 00439566 |

IPC (0. 4525506
-21.44775
T {13.28095)

s | 7 703627
IDH (11.45728)
sm -(1. 158649 -0.2009397

(0.1267888) (0.1283021)
- 0.4733239%% 0.E2922EZF "

(0.1941024) (0.1977317)
SPM -4 SEEEOTH > 7I43TEEET

(1.631461) (0.6924251)

5 -(1.0454465 —(.0897025*
DFM (0.0335941) (0.0359502)

. o7417077Er |
DPMAIPC (0.2114307)

I 3 E24g1oeer
DPMADH (1.100385)
F(7, 297) 38.92%rr 36.44%*
Frusba de
Ereush Pagan 0.47 051
Prueba Feset 0.0z 0.24
R-cuadrado 0.48 0.46

Fuente: elaboracién propia con informacién de la ONU-Habitat (2018b; 2023),
CONAGUA (2023); INEGI (2023); Pérez (2014) y UACH (2022, 2023).

3.2 Modelo de porcentaje de areas verdes urbanas considerando IDH

Con respecto a la estimacién del modelo de porcentaje de 4reas verdes urbanas (PAVU) considerando Indice
de Desarrollo Humano (IDH) (lado derecho Tabla 4), el modelo es significativo (NS=0.01) segun la prueba
de F=36.44. No se rechazan las hipétesis nulas de homocedasticidad ni de correcta especificaciéon del modelo.
El coeficiente de determinacién (R-cuadrado) es de 0.46 menor al 0.48 del modelo estimado con IPC. En
general, ambos modelos tienen coeficientes de determinacién moderados. El resultado de la prueba Reset de
Ramsey no es significativo, por lo que el modelo estd correctamente especificado.

Respecto a los pardmetros estimados, los del IDH no son significativos. La significancia de la variable
precipitacién pluvial (PPM) coincide y corrobora el resultado del modelo de PAVU con ingreso. Al igual
que el comportamiento no significativo de la variable superficie municipal (SM).

Se observa (Tabla 4) que la densidad es significativa con signo positivo (NS=0.01), por ello, incrementos
de esta elevan el PAVU. Mientras que la interaccion de la densidad con el IDH es significativa (NS=0.05)
con el mismo comportamiento positivo.

El término cuadrético de la densidad se puede considerar significativo con signo negativo (NS=0.1).
Considerando lo anterior, la significancia de la densidad y su término cuadrético y sus signos indican la
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existencia de una probable curva en U inversa con un punto de inflexion (ver hipdtesis 4). Que indicarfa que
acierto nivel de densidad, ante incrementos de esta ultima, el porcentaje de area verde de las municipalidades
empieza a disminuir.

Para estimar dicho punto de inflexién, se sustituyen los parametros respectivos en la Ecuacién 7 y se
emplea la media del IDH transformado con logaritmos que es -0.3328465, y se obtiene el punto de inflexion
considerando la densidad, el cual es de 57,509.08 habitantes/km?. Este valor se interpreta de manera que
municipalidades que superen dicha densidad tendrin menores valores de area verde urbana. Sin embargo,
dicho valor no es congruente con los datos de densidad municipal empleados en esta investigacion, ya que el

valor méximo de DPM encontrado es de 17,905.87 habitantes/km?, el cual corresponde a la alcaldia Iztacalco
de la Ciudad de México. Al respecto, Atwi ef al. (2018) concluyen que los puntos de inflexién estimados en
estudios de corte transversal deben ser considerados con reserva, lo cual se comentard posteriormente.

3.3 Modelo de dreas verdes urbanas per capita considerando ingreso

Los resultados de los modelos estimados de 4reas verdes urbanas per cdpita (AVUPC) se muestran en la Tabla
5. Del lado izquierdo se encuentra el modelo que considera la variable ingreso per cépita (IPC). La prueba
Reset de Ramsey no rechaza la hipétesis de correcta especificacion, sin embargo, la prueba de Breush Pagan
rechaza la hipétesis nula de homocedasticidad de los residuales del modelo, por lo que el modelo se estimé
con errores estindar robustos a heterocedasticidad (“eer”).

Como se observa (Tabla 5), una vez que se ajusta con “eer”, el modelo es significativo al 0.01 (F=299.22)

con un R* de 0.86 (86 % de la variabilidad de la variable dependiente, es explicado por las variables
independientes del modelo). Asimismo (Tabla 5), no hay evidencia de desacoplamiento entre la variable
dependiente y el IPC, al no ser significativo este ultimo y su término cuadratico, por lo tanto, no se sustenta
la hipétesis de una curva ambiental de Kuznets. Igualmente, como era de esperarse, hay una relacién positiva
significativa entre el AVUPC y el drea verde urbana (AVU) de la municipalidad. La precipitacién pluvial
(PPM) no es una variable significativa en el modelo.

Sobre DPM, esta no es significativa para este modelo, mientras que su término cuadratico lo es con
un NS=0.05, por lo que no existe un punto de inflexién considerando la variable DPM. El término de
intersecciéon de DPM con el IPC tampoco es significativo.
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Modelos de reas verdes urbanas per cdpita con ingreso e IDH, respectivamente

Modelos con
odeioreon | Vindice de
s Desarrollo
Variable cépita (IPC) humano (IDH)
Parametro Parametro {error
{error estindar |estindar robusto)
robusto)
Constante -13.00448 —1B.3227B¥¥¥
[13.E2E18) {(1.509882)
2 382z
IFC (3684008 |
o -0.2642791
IFC (02513491 |~
-18.82357¥
e {5.418394)
s | -9 915758
IDH (4 555814)
- 0.28485323*** [0 85EEZALY**
(00248075 (0.02357349)
PPM 00589075 0.0330436
(0.0579612) (0.0923858)
DPM -0.5911492 0.823954v**
(0.7 198329 (0.3050193)
5 -0.037361%* —0.04B279a% Y
DFM (0.0148532) (0 0160983
. 0,1148041
DPMAPC (0.og7rery | T T
ey 1.125245%*
DPMYIDH (0.463E8721)
F(7, 297) 299 DovEE 315 GE¥er
Prueba de Breush |-, .., c ooH
Pagan
Frueba BEeset 1.80 083
R-cuadrado 086 086

Fuente: elaboracién propia con informacién de la ONU-H4bitat (2018b; 2023),
CONAGUA (2023); INEGI (2023); Pérez (2014) y UACH (2022, 2023).

3.4 Modelo de dreas verdes urbanas per capita considerando IDH

En la Tabla 5 se encuentran los resultados del modelo estimado considerando 4reas verdes urbanas per
capita (AVUPC) con el Indice de Desarrollo Humano (IDH). En la primera columna del lado derecho se
observa que el resultado de la prueba Reset de Ramsey no rechaza la hipétesis nula de correcta especificacion.
Sin embargo, la prueba de Breush Pagan vuelve a rechazar la hipdtesis nula de homocedasticidad. En
consecuencia, el modelo se vuelve a estimar con errores estindar robustos a heterocedasticidad. Los resultados
del modelo con errores estdndar robustos sefialan que el modelo es significativo al 0.01 (F=315.55) con un
R? también de 0.86.

En cuanto a los pardmetros del modelo que considera IDH estimado con errores estandar robustos, se
observa que el IDH y su término cuadratico son ambos significativos al 0.01. Ambos con signo negativo, por
lo que se sustenta una hip6tesis de relacién inversa de areas verdes urbanas per capita con el IDH. Por ello,
no existe senal de desacoplamiento ni se sustenta la hipdtesis de curva ambiental de Kuznets.

Tal como se esperaba (lado derecho de Tabla 5), existe una relacion positiva significativa entre la cantidad
de AVUPC con el 4rea verde urbana de cada municipio. Al igual que en el modelo que se estimé teniendo
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como variable al ingreso per cdpita (IPC): no se observa relacion significativa alguna con la precipitacion
pluvial, lo cual contrasta con el par de modelos que estimaron la relacién de porcentaje de dreas verdes con el
IPCy el IDH, respectivamente, en donde se encontré una relacion significativa positiva con la precipitacion
pluvial (Chen y Wang, 2013).

Los resultados senalan que la DPM (lado derecho de Tabla 5) y su término cuadrético son significativos
(NS=0.01) con signos positivo y negativo, respectivamente.

Entonces, estadisticamente existe una curva en U inversa en la relacién de 4reas verdes per capita con la
densidad, por lo que a partir de un determinado valor de DPM (punto de inflexién), el 4rea verde per cépita
empieza a disminuir. Consecuentemente, se estimé el punto de inflexién para DPM empleando el promedio
del logaritmo del IDH aplicando la ecuacién 7. Con lo anterior, el punto de inflexién de la densidad es
de 128.44 habitantes por km?. Se establece que municipalidades que superen dicho valor probablemente
podrian tener menores valores de dreas verdes per cdpita (parte descendente de una curva en U inversa).
Observando la Tabla 2, se tiene que 128.44 es menor a la media y mediana de la DPM (1,560.6 y 339.08
respectivamente).

Con dicho valor estimado, se tiene que 227 de 305 municipios (aproximadamente el 74.4 %) superan
el punto de inflexién, por lo que en 74.4 % de los municipios, la superficie verde per capita posiblemente
empiece a decaer. Sin embargo, los puntos de inflexién estimados con datos transversales deben ser
considerados con precaucién (Atwi ez al., 2018), por lo que los resultados podrian cambiar si se prueban
y corroboran con otras técnicas estadisticas para datos de panel en un horizonte de tiempo, tal como se
reflexiona en el siguiente apartado.

Finalmente, la interaccién de la densidad con el IDH es significativa (NS=0.05) con un signo positivo,
lo que contrasta con el comportamiento no significativo de la interacciéon en el modelo con IPC. En tres de
los cuatro modelos estimados en esta investigacion, la interaccion tiene el mismo comportamiento positivo
significativo.

3.5 Reflexién analitica

Si bien se senala que el contraste y andlisis de la hipétesis de CAK puede ser aceptable en datos de seccién
cruzada, es necesario extender la estimacién a modelos en un horizonte de tiempo. Especialmente para
estimar y evaluar puntos de inflexidn, los cuales pueden ser poco creibles en estudios transversales (Atwi ez
al., 2018). Sin embargo, como ya se sefiald, para el caso de variables que miden existencias de recursos como
dreas verdes urbanas, es probable que las variaciones anuales de la variable sean pequenas o se mantengan
constantes (Bimonte, 2002).

Por lo tanto, el trabajo es relevante, ya que por una parte los resultados del estudio no sustentan evidencia
de desacoplamiento que a su vez sustenten la hipStesis de curva ambiental de Kuznets empleando ingreso
per capita o IDH para los 305 municipios estudiados. Sin embargo, Zilio (2012) ya sefialé que la hipétesis de
Kuznets debe ser contextualizada en paises subdesarrollados, ya que el crecimiento econédmico no es sustituto
perfecto de las politicas econdmicas ambientales, si se considera la desigualdad en los ingresos que existen
en las naciones emergentes. Ello, aunado a las regulaciones legales laxas en la conservacién, puede frenar la
aparicion de una curva ambiental de Kuznets para provisién de calidad ambiental, por ejemplo en forma de
dreas verdes (Bimonte, 2002; Zilio, 2012). Consecuentemente, es necesario incentivar en los tomadores de
decision el desarrollo de politicas en pro de la generacién de dreas verdes urbanas basadas en normas legales
para su desarrollo y conservacion.

Sin embargo, los modelos de porcentaje de dreas verdes urbanas y de dreas verdes per capita que emplearon
IDH: presentaron curva de U inversa en la relacién que tuvo la variable dependiente con la densidad
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poblacional (supuesto de Zhu y Zhang [2006]). Lo cual indica diminucién de dreas verdes a partir de
determinados niveles de densidad.

Aunque la estimacién de los puntos de inflexién en estudios transversales no es del todo confiable, su
existencia junto con el efecto positivo de la interaccién del indicador ingreso per cépita o IDH con la
densidad, llevan a considerar que en las 305 municipalidades estudiadas existen desigualdades en la provision
de 4reas verdes. Posiblemente, el efecto positivo se relacione con una mayor posibilidad de acceder a lugares
con mayor urbanizacién que cuenten con programas de desarrollo urbano o de provisién de parques, jardines
u otras areas verdes. A esto hay que agregar que en el modelo de dreas verdes per cdpita que emple IDH se
encontrd que mayores valores de IDH se relacionan significativamente con menores cantidades de drea verde
per céapita en las municipalidades estudiadas. Futuras investigaciones pudieran abordar estas desigualdades
desde una perspectiva de economia espacial y temporal.

Sobre densidad, se ha senalado que esta puede ser un indicador de la competencia urbana por otros
usos de suelo (Zhu y Zhang, 2006). Por cllo, se debe considerar que aunque las 4reas verdes provean
servicios que pueden ser publicos (oxigeno y paisajes), las dreas verdes urbanas de este estudio (como
se menciond anteriormente), no incluyen solo 4reas de propiedad publica (ONU-Hédbitat, 2018a). Asi,
algunas de ellas pueden entrar a una toma de decisiones de cambio de uso de suclo, proceso donde el
valor econémico de las dreas verdes es un criterio econémico importante. Por lo anterior, es indispensable
considerar los beneficios recreativos, paisajisticos, de legado u otros que proporcionan las dreas verdes y
con ello fundamentar y promover su conservacién y desarrollo. Esos beneficios tangibles e intangibles
pueden valorarse monetariamente por diversos métodos econémicos (valoracidn contingente o valoraciones
indirectas empleando datos de calidad de vida) y ser de utilidad para que los tomadores de decision
fundamenten su presencia sin importar los niveles de ingreso de las personas (Bertram y Rehdanz, 2015;
Sandoval ez 4l., 2021).

Finalmente, los resultados de esta investigacién apoyan la necesidad de que las agencias gubernamentales
responsables de la politica urbana realicen un inventario continuo de superficie verde urbana en las
municipalidades. Esto permitirfa analizar el desacoplamiento en més municipalidades y desde la perspectiva
econdmica corroborar si existen puntos de inflexién y sus correspondientes valores en la relacién que tienen
las dreas verdes con el crecimiento-desarrollo econémico y con la densidad poblacional particularmente.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran que no hay evidencia estadistica de desacoplamiento econdémico ni senal de
curva ambiental de Kuznets en la relacién porcentaje de areas verdes urbanas con las respectivas variables
indicadoras de crecimiento-desarrollo econdmico, por lo que cada variable seguiria su propia senda en las 305
municipalidades estudiadas.

En el caso de la relacién 4reas verdes urbanas per cépita con Indice de Desarrollo Humano se observa una
relacién significativa inversa, mientras que con el ingreso per cdpita no hay relacién estadistica significativa.

Por otra parte, en términos de la relacién areas verdes-densidad poblacional, en los dos modelos de 4reas
verdes que emplearon IDH se encontraron curvas en forma de U inversa, lo que sefiala que municipalidades
que superen determinada densidad podrian tener, respectivamente, menor porcentaje y menor superficie
de drea verde urbana per capita que las que tienen menor densidad. Sin embargo, los valores de los puntos
de inflexién estimados no son confiables tal como senala la literatura consultada, por lo que se requiere
extender el estudio a un horizonte de tiempo y con mayor niumero de municipalidades. Sin embargo, la
presencia de puntos de inflexién y el comportamiento positivo de la interaccién del ingreso per capita e IDH
con la densidad en tres de los modelos pueden ser senal de desigualdad en la provisién de dreas verdes en
los municipios estudiados. Es necesaria, entonces, una politica de desarrollo y conservacion de dreas verdes
urbanas en los municipios estudiados.
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Los resultados de esta investigacion indican la necesidad de generar estadisticas temporales de areas verdes
urbanas en las municipalidades mexicanas para poder corroborar las hipdtesis de desacoplamiento y curva
ambiental de Kuznets abordadas en esta investigacién y estimar (de existir) los puntos de inflexion, aplicando
otras técnicas economeétricas.
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2 Esnotorio que se recomienden universalmente y sin evidencia empirica cantidades especificas de 4rea verde. Por ¢jemplo,

los 9 m? de 4rea verde urbana per cépita atribuido a la Organizacién Mundial de la Salud (Mufoz-Marquez e Hidalgo-
Contreras, 2022). Sin considerar que las ciudades pueden ser ampliamente diversas en cuanto a superficie, densidades
poblacionales, clima, vegetacién y necesidades sociales y recreativas.

3 Concepto tedrico inicialmente propuesto en el Informe Brundtland (The World Commission on Environment and
Development [WCED], 1987).
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