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Resumen

Este trabajo proporciona una evaluacion empirica sobre el impacto negativo que generan los
rellenos sanitarios “El milagro” y “La cafiada” ubicados en el municipio de Ixtapaluca,
Estado de México, en el precio de las viviendas que se encuentran cercanas a dichos sitios de
disposicion final. Se hizo uso del método de precios hedonicos que forma parte de la familia
de los métodos indirectos de valorizacion econdmica, el cual es usado en estudios
relacionados con la calidad ambiental y el precio de inmuebles. Los resultados de este trabajo
muestran que las viviendas que se encuentran localizadas a una distancia entre 0-6 km de
distancia a los rellenos sanitarios tienen un efecto negativo sobre el precio de estés, y cuyo
valor es menor en un 15.80% en comparacion con las viviendas que se encuentran a una

distancia mayor de 6 km.
JEL: C13,Q2, Q5

Palabras clave: Precios heddnicos, residuos solidos urbanos, relleno sanitario, precio

de la vivienda

Abstract

This paper provides an empirical assessment on the negative impact generated by the "El
milagro™ and "La cafiada" sanitary landfills (located in the municipality of Ixtapaluca, State
of Mexico) on the house’s price that are close to these sites.The hedonic price method was
applied, which is part of the family of indirect economic valuation methods, which is used in
studies related to environmental quality and property prices. The results from this paper show
that the houses that are located at a distance between 0-6km from the sanitary landfills have
a negative effect on the price of these, and whose value is lower by 15.80% compared to the
houses that are at a distance greater than 6 km.

JEL: C13, Q2, Q5

Keywords: Hedonic price, solid waste, sanitary landfill, Price of housing
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INTRODUCCION

La actividad humana ha generado impactos ambientales negativos en el aire, suelo, agua y
biodiversidad desde siempre, sin embargo, hoy en dia los impactos son mayores que hace
tiempo, un ejemplo de esto es el aumento en la generacion de residuos derivados de las
actividades humanas, las cuales se han visto influenciadas por la urbanizacion, el crecimiento
de grandes conurbaciones y el estilo de vida (Giusti, 2009). Tan solo a nivel mundial en 2010
se generaron 1,300 millones de toneladas diarias de residuos y en 2025 se estima que la cifra
ascienda a 2, 200 millones. En México, en 2017 se generaron 44.6 millones de toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU), los cuales estan asociados la urbanizacion y a los patrones
de consumo (SEMARNAT, 2018).

Dichos RSU tienen diferentes destinos, los cuales puede ser la calle, un rio o hasta el océano,
derivado de malas practicas en su disposicion. Por otro lado, los RSU pueden tener como
destino final un tiradero a cielo abierto, sitios no controlados y/o rellenos sanitarios (RS). En
2012 en la republica mexicana se contaba con 1,264 tiraderos a cielo abierto, 121 sitios
controlados y 216 rellenos sanitarios (SNIARN, 2020). Los datos relacionados con el nimero
de sitios de disposicion final en México demuestra el trabajo que falta por hacer, en relacién

con las politicas publicas que tiene como objeto los RSU vy los sitios de disposicion final.

Ante esto, es necesario resaltar la localizacion de los sitios de disposicidon final de los residuos
solidos urbanos, ya que estos sitios en su mayoria se encuentran localizados a las afueras de
las ciudades. Como ejemplo de este argumento tenemos los sitios de disposicion final
“Prados de la Montafia” cuya localizacion era la salida México- Toluca, “Santa Catarina”
ubicado en la salida México-Puebla y “Bordo Poniente etapa I, II, IIT y IV” en la salida

México-Texcoco.

Estas caracteristicas de localizacion, toman relevancia cuando se analizan desde una
perspectiva socio-econdémica, toda vez que puede generar asentamientos irregulares o en su

defecto puede perjudicar de manera negativa a las viviendas que ya se encuentran



establecidas y que ahora tendran que tener cerca de sus hogares un sitio de disposicion final
de RSU que genera impactos ambientales y paisajisticos negativos.

Descrito lo previo, surge el interés de analizar el caso de los rellenos sanitarios “El milagro”
y “La cafiada”, localizados en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México, toda vez que
iniciaron sus operaciones en el periodo 2010-2011 en una zona aledafia a unidades
habitacionales que en ese momento ya se encontraban edificadas y entre las cuales se
encuentra la unidad habitacional “San Buenaventura”, la cual en algin momento fue
considerada la més grande de Latinoamérica. Ademas, es importante mencionar que dichos
RS en la actualidad fungen como receptores de RSU del propio municipio, Chalco, Valle de
Chalco Solidaridad y la Ciudad de México, siendo esta ultima la mayor contribuidora en la

disposicion final de RSU por la clausura de los RS situados en dicha entidad.

Por tal razon, el presente trabajo tiene como objetivo analizar las externalidades negativas
generadas por los rellenos sanitarios “El milagro” y “La cafiada” en el precio de las viviendas
aledafias a estos. Para esto se hara uso de una técnica de la rama de la economia ambiental,
la cual es denominada como “Precios hedonicos” y que forma parte de la valorizacion de
preferencias reveladas, en la cual, segun las distintas caracteristicas de un bien (en este caso,

una vivienda), estas conforman a su precio.

La presente investigacion esta estructurada en cuatro secciones, en la primera seccién se
ubica de manera geografica los rellenos sanitarios a estudiar, junto con una breve descripcion
de su importancia y su actual capacidad en la recepcion de RSU, a la vez que describen los
dafios ambientales, de salud publica y econdmicos que generan los RS; en la segunda seccion
se realiza una revision cronolégica de la literatura relacionada con el método de precios
hedonicos y su aplicacion en materia ambiental; en la penultima seccién se realiza una
aplicacion empirica en la cual se describe la metodologia y datos, y los resultados de dicha
aplicacion; para finalmente en la cuarta seccion presentar las propuestas de politica publica

gue se podrian hacer uso, derivado de los resultados obtenidos en la seccion previa.



1. RELLENOS SANITARIOS

1.1 Rellenos sanitarios de Ixtapaluca

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se generan aproximadamente 23
mil toneladas diarias® de Residuos Solidos Urbanos (INEGI, 2015; SEDEMA, 2020; CMM,
2015) de las cuales son depositadas en los Rellenos Sanitarios “El Milagro” y “La Cafiada”,
(localizados en el municipio de Ixtapaluca, Estado de México) aproximadamente 5,904
toneladas diarias provenientes de la Ciudad de México, Valle de Chalco Solidaridad y
Chalco, lo que representa el 25% de los RSU totales generados en la ZMVM. Tan solo 5,041
toneladas corresponden a la Ciudad de México, es decir, el 38% aproximadamente del total
de los RSU generados en la capital mexicana (SEDEMA, 2020). Por otra parte, los
municipios de Valle de Chalco Solidaridad, Chalco y el propio Ixtapaluca depositan en el RS
“El Milagro” 863 toneladas diarias, lo que representa el 3.75% de los RSU generados en la
ZMVM (CMM, 2015). Ver tabla 1.

Tabla 1. Disposicion Final de Residuos Solidos Urbanos en la ZMVM

ZMVM Generacion de RSU(t/dia) Disposicién Final de RSU
en Ixtapaluca (t/dia)
CDMX 13,000 5,041
ESTADO DE MEXICO 9,500 863*
TIZAYUCA 190 0
TOTAL 22,690 5,094
Nota: *La cifra corresponde a los RSU depositados por los municipios Valle de Chalco Solidaridad, Chalco e

Ixtapaluca

Fuente: Elaboracion propia con datos del anuario estadistico y geografico de Hidalgo 2015, inventario de
residuos sélidos urbanos de la Ciudad de México 2019 y estudio de valorizacion y aprovechamiento de residuos
solidos urbanos en el Estado de México.

! Cifra estimada a partir de la suma de datos encontrados en el anuario estadistico y geogréafico de Hidalgo 2015,
Inventario de residuos sélidos urbanos de la Ciudad de Meéxico 2019 y estudio de valorizacion y
aprovechamiento de residuos solidos urbanos en el Estado de México.



Los rellenos sanitarios “El Milagro” y “La Canada” iniciaron sus operaciones formalmente
en noviembre del 2010 y diciembre del 2011 respectivamente. Dichos RS fungieron como
respuesta a la clausura de los RS situados dentro en la Ciudad de México, los cuales se vieron
rebasados desde 1994 con la clausura del sitio de disposicion final “Prados de la montafia” y
finalmente con el “Bordo Poniente etapa IV en diciembre del 2011, el cual fue el dGltimo
sitio de disposicion final en funcionamiento cercano a la ciudad (SEDEMA, 2020).

Mapa 1. Ubicacion de Rellenos Sanitarios “El milagro” y “La Cafiada”
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Fuente: elaboracion propia con base en el Marco geoestadistico y uso de suelo, Serie 1V, INEGI.



Es importante resaltar que los RS se encuentran localizados cercanos a zonas donde el uso
de suelo es considerado como bosque y de uso agricola. Los RS mencionados, se encuentran
localizados en Km. 33 Carr. Fed. México-Puebla ejido de Ixtapaluca mina "La cafiada”,
operado por Reciclados Integrales Ambientales, S.A. de C.V. y Carr. Fed. México-Puebla
Km. 37.5 loma ancha "EI milagro™ exhacienda de Zoquiapan operado por Tecnosilicatos de
México S.A. de C.V. (Mapa 1).

1.2 Externalidades generadas por los rellenos sanitarios.

Dentro de un sitio de disposicion final se generan procesos de descomposicion aerobia?,
anaerébica® y lixiviacion*, los cuales tienen como productos la generacion de H20,
NHz(amoniaco), H2S (sulfuro de hidrogeno), lixiviados, CO; (bioxido de carbono), CH4
(metano), entre otros. Dichos procesos y productos dan como resultado la formacion de
biogas el cual tiene una composicion variada de componentes entre los que sobresalen el CH4
y CO:- los cuales tienen un mayor potencial de contaminacion. Sin embargo, también se
presentan en cantidades bajas gases como el H.S, mercaptano, componentes organicos
volatiles, los cuales son las principales fuentes de malos olores en los sitios de disposicion

final (Kiss y Encarnacion,2006)

La disposicion final de RSU en los RS generan externalidades negativas en términos
ambientales, de salud publica y econdmicos derivados de los procesos de descomposicion
microbiana y liberacion de componentes contaminantes de los residuos, que ya se

mencionaron en el parrafo anterior (Kiss y Encarnacion,2006; Jaramillo,2002; Giusti, 2009)

2 Descomposicion biologica de la materia en presencia de oxigeno

3 Proceso bioldgico, que tiene lugar en ausencia de oxigeno

4 Proceso en el cual se extrae uno o varios solutos de un sélido, mediante la utilizacién de un disolvente
liquido.



1.2.1 Externalidades ambientales

Las externalidades ambientales negativas provocadas por los sitios de disposicion final estan
vinculadas a la contaminacion del suelo, agua y aire. Por un lado, el suelo se ve afecto por la
circulacion de contaminantes hacia el manto acuifero (en caso de no contar con un subsuelo
impermeable u obras de ingenieria) de este modo genera un impacto en la contaminacion del
agua, la cual en caso de ser extraida para el uso de la poblacion ocasiona dafios en la salud
(Kiss y Encarnacion, 2006; Jaramillo,2002). En lo que respecta al aire, existe la posibilidad
de la generacion de incendios derivados del descuido humano o en su defecto, ser provocados
de manera intencional. No obstante, en los rellenos sanitarios se genera la emision de gases
de efecto invernadero como el CHs y CO2 los cuales contribuyen al aumento de la
temperatura global (SEMARNAT, 2016). Tan solo en 2015 el sector residuos generd 6.6%
del total de emisiones del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero de los cuales el 47.7% correspondio solo a la subcategoria Disposicion
final de residuos sélidos urbanos es decir 21,920.61 Gg de CO2e (SEMARNAT, INECC,
2018)

1.2.2 Externalidades en Salud

En lo que concierne a la salud publica, como se menciond en el parrafo anterior el problema
ocasionado por la filtracion de contaminantes hacia los mantos acuiferos genera dafios a la
salud de los pobladores que hacen uso de ese recurso de forma indirecta. Sin embargo, existen
otras externalidades negativas a la salud publica tanto de forma indirecta como de forma
directa, entre las que destaca la proliferacion de animales que trasmiten enfermedades
(moscas, cucarachas, roedores, entre otros) tanto a trabajadores de los sitios de disposicion
final como a la poblacidn que se encuentra aledafia a los sitios ( Kiss y Encarnacion, 2006;
Jaramillo,2002). Por otro lado Giusti (2009), expone que algunos estudios asocian la mala
salud a la cercania de un vertedero por ejemplo la exposicion a enfermedades congénitas o
algunos canceres sin embargo, menciona que los estudios carecen de datos que contengan la

exposicion directa, por lo que esta asociacion es insuficiente.



1.2.3 Externalidades econdmicas

Finalmente se encuentran las externalidades negativas relacionadas a términos econémicos,
las cuales se derivan del impacto negativo que sufre el paisaje aledafio dando como resultado
un impacto negativo en la plusvalia socio-econdmica de la region (Kiss y Encarnacién,2006).
Es importante mencionar que si bien en muchos articulos, libros y estudios, se menciona los
efectos negativos que generan los rellenos sanitarios en el precio de las casas, en México no

se ha aplicado un estudio de este tipo.
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2.-REVISION DE LITERATURA

A lo largo de su historia, el método de precios heddnicos ha sido aplicado en multiples casos.
El uso de este método se remonta a 1929 con Waugh quien ha sido adjudicado como el
pionero en el uso del analisis de precios hedonicos, con su tesis doctoral titulada “Quality as
a Determinant of Vegetable Prices: A Statistical study of Quality Factors Influencing
Vegetable Prices in the Boston Wholesale Market” (Nerlove, 1995; Rose,1999). Sin
embargo, en los primeros afios se hizo uso de este en la industria automotriz (Riera, et al.,
2016) por Court (1939) en el cual analiza las caracteristicas de los automdviles en funcién

de sus piezas, las cuales influyen en su valoracion.

Con el paso del tiempo, el método de precios heddnicos adquirio relevancia en estudios
relacionados con el mercado inmobiliario, no obstante, fue hasta 1967 cuando Ridker y
Henning hicieron uso de este método para valorar bienes ambientales (Perman et al., 2011).
Es importante mencionar que Rosen (1974) establece de forma sélida la metodologia para la
teoria de los precios heddnicos (Moreno y Alvarado, 2011) junto con Griliches (1967, 1971)
y Freeman (1974). Como evidencia de los aportes, derivados de los estudios realizados por
Ridker y Henning, y Rosen, se tiene el trabajo de Smith y Huang (1995) en el cual hacen uso
de mas de 100 estudios con modelos heddnicos realizados en el periodo 1967-1988, para
estimar la disposicion marginal a pagar para reducir particulas en suspension a través de la

metodologia Meta-analisis.

En América Latina se han realizado estudios que hacen uso de este método, por ejemplo
Mardones (2006) hace uso de este para estimar el impacto de la contaminacién del aire
asociado a la industria productora de harina de pescado, sobre el precio de las viviendas en
Concepcion-Talcahuano, Chile. En su trabajo destaca la valoracion subjetiva de la variable
“Malos olores”, para la cual fue necesario realizar una encuesta en los sectores afectados por

la contaminacidn de aire.
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Gréfico 1. Estudios que hacen uso del método de precios heddnicos en temas

ambientales
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De acuerdo con datos de ScienceDirect en su registro de articulos publicados en los que hacen
uso del método de precios heddnicos aplicados a temas ambientales, muestran el aumento
del uso de este (Ver Gréafico 1). Sin embargo, en México existen pocos estudios que tengan
ese enfogque. La mayoria de los estudios se enfocan en el sector inmobiliario sin denotar
variables ambientales, por ejemplo Moreno et al. (2011) presenta en su estudio la deficiencia
en la planeacion en las ciudades del pais, por consecuencia estudia las caracteristicas de la
vivienda en el Area Metropolitana de Monterrey segin su espacio geografico, sus
caracteristicas socioecondmicas y su entorno fisico de acuerdo con las preferencias del
individuo. Como resultado obtiene que las viviendas que cuentan con un parque, una vialidad
importante cerca y estas ademas cuentan con 3 recamaras y una cochera, son mayormente
preferidas. Por otro lado Lara et al.(2017) valor6 el costo de la expansion urbana en la Zona
Metropolitana del Valle de México, en el cual si bien hace mencion sobre los impactos
sociales, econdmicos y ambientales derivadas de dicha expansion, el autor estima la pérdida

de productividad tomando como base el costo de tiempo de un individuo que realiza el
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traslado de su hogar que se encuentra en la periferia hacia su centro de trabajo localizado

dentro de la ciudad. Como resultado se estimd que una persona que vive en la periferia

destinara durante su vida productiva a desplazarse USD 6,674.

Tabla 2. Variables consideradas en estudios de Precios Heddnicos para México

Titulo Autor Funcién aplicada Variable Variables Independientes
Dependiente
El entorno Moreno M., | log(precio)=po+f1+(Construccion)+ | e Precio de e M2 de construccion
social y su Ramsés E. y | forecamarasly2+psrecdmarasdy5+ viviendas o M? de terreno
impacto Alvarado L. | paCocheral +psPlantas+ * #Bafios
en el precio Elias PeDHospitales+f;DParque+ o #Recamaras
de la PsDTemplo+psDVialidad+ o #Plantas
vivienda: Prolog(Menoresi?2)+p11Densidad+ e Cochera
Un anélisis de proEscolaridad+ « Proporcién menores 12 affos
precios pizDensidad*DParque+ « Densidad
hed'énicos en puEscolaridad*Dvialidad+ « Escolaridad
el Area B1s DMunicipio+pis SanN+ « Contaminacion (PMio)
Metropolitana P1:Gpe+p o Localidad
de Monterrey Distancia en metros:
e Cementerio-Vivienda
o Hospital-Vivienda
e Templo-vivienda
¢ Escuela vivienda
¢ Centro comercial- vivienda
¢ Vialidad importante-vivienda
Los costos de | Lara Pulido, log(precio)=py+p1log(Distancia)+ ePrecio de e Distancia
laexpansion | J. A, Estrada | f.Localidad+ps;Edad+ viviendas o Localidad
urbana: Diaz, G., PadreaHab+psAreaTo+ e Edad
aproximacion | Zentella PeBaiios+p7Estacionamiento+ o Area habitable
apartirdeun | Gomez, J. C., | BsNiveles+pslog(velocidad) o Area Total
modelo de & Guevara o #Bafios
precios Sanginés, A. o #Estacionamientos

hedonicos en

o #Niveles
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laZona  VVelocidad
Metropolitana
del Valle de
Meéxico.
Impacto del | De la Torre | Log_valor=g;+p:A 2007+ e Precio por |e Afio
ruido en el | Lopez, Bi A_2008+piClase_mb; + m2 e Superficie en m2
precio de la | Rodolfo Clase_m; +Clase_ma; +Clase_a+ e Clase de vivienda
vivienda en la C_supcat2,+C_supcat3,+ e Localizacion
zona poniente C_supcat4+Localiza+Sect7172+ e Segregacion socioeconémica
de la Ciudad Ql_el6ymas; +A_verde;+L50 C; + & e Amenidades urbanas
de México o Areas verdes
e indice de Ruido

Are land | Chakraborti, | [V,,= a, + B1Pollc; + pB2Ssc; |  Valor e Codigo postal
value related | L., R. Here, BsEUEc: + do + py + Lo promedio | Nivel promedio de
to ambient air | D., & trimestral contaminacion
pollution Hernandez, de la tierra |e Control socioeconémico
levels? D. C. (2019) de acuerdo |s Control socioeconémico local
Hedonic con el lo Efectos fijos trimestrales
evidence from codigo e Efectos fijos anuales
Mexico City postal en el

periodo

2006-2013
Do Mexican | Rodriguez S. 6j+0.20|npj= ﬁlen PMj+ e Calidad del aire
care about air | José I. BzZi+; e Calidad de e  Crimen per cépita
pollution? vida e Tasade empleo

e (Gasto de gobierno per
cépita

e Poblacion

e Esperanza de vida

e NUmero de empresas en

locacion

Fuente: elaboracidn propia
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Respecto a los estudios en México relacionados con los bienes ambientales De la Torre
(2017), estima el impacto negativo de la exposicion de ruido sobre el precio de las viviendas
en la Ciudad de México, clasificadas en 5 submercados Cuajimalpa, las Lomas, Tacubaya-
Escandon, Polanco y Pensil. Los submercados Cuajimalpay Tacubaya-Escandon presentan
un efecto positivo en el indice de Depreciacion por Ruido (NSDI), mientras que para los
submercados las Lomas, Polanco y Pensil presentan un efecto negativo con valores -1.30, -

0.71y -1.90 respectivamente.

Entre los estudios relacionados con la percepcion de la calidad del aire en Meéxico
encontramos Chakraborti et al., (2019) quien estimo la disposicion a pagar por el aumento
de la calidad del aire (considerando los contaminantes Oz, SO2, PM1o y PM2s) en la Ciudad
de México a traves de un modelo de precios heddnicos para el periodo 2005-2014. En el cual
fueron obtenidas las caracteristicas de los inmuebles para las 16 alcaldias de la Ciudad de
Meéxico con el propésito de relacionarlos de manera espacial. Por otro lado, fueron
consideradas las actividades economicas realizadas en la Ciudad de México en relacion con
su codigo postal. Como resultado obtuvo, que cuando incrementa un microgramo por metro
cubico de PMyo disminuye el valor del inmueble en 0.7%, mientras que la Disposicion
Marginal a Pagar (DMP) por disminuir la contaminacion del mismo fue de 41.5 pesos; el
incremento de un microgramo por metro cubico de PM2s disminuye el valor del inmueble en
promedio 2.2% del cddigo postal y la DMP por disminuir la contaminacién es de 130.4 pesos;
el incremento de una parte por millon de SO, disminuye el valor de los inmuebles del codigo
postal en promedio 2.6% con una DMP de 154 pesos; mientras que el Os es estadisticamente
no significativo. Al considerar la importancia espacial, realizd una correccién espacial en la
cual obtuvo una DMP de 53.3 pesos para PMio, 142.3 pesos para PMzs, 178 pesos para

SO2 mientras que para Oz es de nuevo estadisticamente no significativa.

Rodriguez (2014) estima la disposicion marginal a pagar por reducir la contaminacion en el
aire con el propoésito de conocer cuanto valoran su salud los ciudadanos mexicanos, haciendo
uso del modelo de segregacion residencial en el que incorporar los costos de migracion y el

modelo de precios hedonicos con el precio de las casas, los ingresos y las emisiones de PMyo.
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Como resultado obtiene una relacion negativa entre la calidad de vida y las emisiones de
PMao, con una DMP por mejorar la calidad del aire mayor a $443.66 y menor a $2,682.92.

En los estudios que hacen uso de una variable relacionada con calidad del aire, se toman
como valores de estas variables, el registro historico del indice de calidad aire de los
contaminantes criterio ® obtenidas de las estaciones de monitoreo establecidas en las
localidades o entidades. No obstante, no todas las localidades cuentan con una estacion que
pueda registrar los contaminantes criterio o en su defecto, se generan contaminantes que no
son considerados como contaminantes criterios, como es el caso del CHsy los malos olores
generados en alguna proporcion por los rellenos sanitarios, en consecuencia pareciera
complicado capitalizar las externalidades por los rellenos sanitarios, sin embargo Nelson et
al. (1992) muestra como resultado de su estudio que las viviendas que se encuentran a dos
millas del tiradero que se localiza en Ramsey, Minnesota, se ven afectadas de manera
negativa en su valor, mientras que las que se encuentran a una distancia mayor de dos millas
no presentan este efecto o en su defecto este es minimo. Dicha afectacion esta estimada en la

reduccion del 12% del valor de la vivienda a través del método de precios hedonicos.

Los rellenos sanitarios situados en el municipio de Ixtapaluca perteneciente al Estado de
México comienzan a generar estragos sobre la calidad del aire de la entidad no obstante
presenta las caracteristicas relacionadas con los contaminantes mencionadas en el parrafo
anterior. Por lo cual, el objetivo serd capitalizar las externalidades causadas por dichos
rellenos sanitarios en el precio de las viviendas por medio del uso del método de precios
heddnicos como Nelson et al., 1992.

> Aquellos contaminantes normados a los que se les ha establecido un limite maximo de concentracion en el
aire ambiente, con la finalidad de proteger la salud humana y asegurar el bienestar de la poblacién. Estos son el
ozono (03), el monoxido de carbono (CO), el didxido de azufre (SO2), el didxido de nitrégeno (NO2), el plomo
(PDb), las particulas suspendidas iguales 0 menores a 10 micrometros (PM10) y las particulas suspendidas iguales
0 menores a 2.5 micrémetros (PM2.5)...
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3.-MODELO EMPIRICO

3.1 Metodologia y datos

3.1.1 Metodologia

Perman et al. (2011) describe la funcion de precio hedonico como el precio de un bien
diferenciado por calidad en términos de la calidad de sus atributos. Por lo que la funcion de
precios heddnicos es una doble envolvente de la funcidn de indiferencia de los compradores
y las curvas de oferta de los vendedores, por lo que depende de la oferta y demanda de la
calidad de los atributos dentro del mercado (Ver imagen 1). Por un lado la curva de
indiferencia muestra las combinaciones de precios y la calidad de los atributos que situa al
comprador en el mismo nivel de utilidad. Mientras tanto la pendiente de la funcion de
indiferencia representa la cantidad maxima de dinero que esta dispuesta a pagar el individuo
por unidad adicional de la calidad del atributo. Y las curvas de oferta muestran las
combinaciones de precios y la calidad de los atributos que sitta al vendedor en el mismo
nivel de utilidad.
Imagen 1. Funcién de precios heddnicos como doble envolvente de funciones bid y
curvas de oferta.

Precios
Funcién
precio heddnico
Curvas de
oferta

. .

Aumento de
ganancias
/Utilidad
creciente

Calidad

Fuente: Perman et al. (2011)
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Sea h el precio de la vivienda. Sea q,, el vector de caracteristicasde h , y € como el término

de error aleatorio, denotan dicha funcion de precios heddnicos como:

h=h(q1,92 -, qn) + €

La derivada de la funcidn de precio heddnico con respecto a la j-ésisma caracteristica, tiene

como resultado la funcion de precio implicita para esa caracteristica, siendo p;:

_ 0h(q1,92, -+, qn)

J

Permitiendo al hogar maximizar su utilidad (u), el cual depende del consumo de un bien
compuesto no-vivienda (x) y del vector de caracteristicas (q). Dicha maximizacion se
enfrenta a una restriccion presupuestaria la cual contempla el ingreso del hogar (y), el
consumo del bien compuesto y el precio de la vivienda (h). Cuyo lagrangiano relacionado

con el problema de maximizacion es:

u(x, q1,q2, -, Q) + AQY = x = h (1,92, -, Gn))

La disposicion marginal a pagar (DMAP) por parte del hogar por el atributo ambiental se
obtiene con las condiciones de primer orden, que deben de ser igual a la derivada de la
funcién de precio heddnico evaluada en la ubicacion elegida por el hogar.

au/q] — ah(ql, qz, TRy qn)

La imagen 2 ilustra como los hogares se mueven a lo largo de sus curvas de demanda del

producto ambiental hasta que el precio unitario p; de la calidad ambiental sea exactamente
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igual a la DMAP. Es decir, que el efecto marginal en el precio de mercado refleja las

preferencias de los individuos (Mendieta,1999)

Imagen 2. Funcion de precio implicita

Precio
A
[+ S
p2 .
""""""" Funcion de precio
Implicita
Calidad
ambiental

Fuente: Perman et al.(2011)

El método de precios heddnicos se conforma por dos etapas, la previamente desarrolla es
conocida como la primera etapa y sera hasta donde se desarrollara en el presente trabajo. La
segunda etapa intenta identificar la curva de demanda del hogar para la calidad de la vivienda,
sin embargo, el método no permite conocer la funcion de esta ultima, toda vez que es
necesario obtener las observaciones de los hogares con las mismas caracteristicas socio-

econdmicas que enfrentan los diferentes precios implicitos (Perman et al. 2011).

3.1.1.1 Forma Funcional

Respecto a la eleccién de la forma funcional a la que se debe de recurrir al hacer uso del
método de precio hedénico Cruz (2005) y Azqueta (1994) mencionan que el problema de la
especificacion se resuelve desde un criterio empirico. Sin embargo, Perman et al. 2011

menciona que seria un error considerar la solucion a la eleccion de la adecuada forma
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funcional solo desde un punto de vista empirico, toda vez que en ocasiones lo estudios
realizan la transformacion de sus variables dependiente e independientes a logaritmicos y en
términos interactivos o cuadraticos con el fin de incluirse en los rezagos. Rosen (1974)
identifica el problema de la especificacion de la forma funcional, en el cual evidencia que no
es posible hacer uso siempre de una funcion lineal. El ejemplo de la discrepancia sobre la
eleccion de la mejor forma funcional se observa en la Tabla 2 en la cual cada estudio de

acuerdo con sus caracteristicas aplico la funcion que mas se adecuaba.

Las formas funcionales usualmente aplicadas en los modelos hedoénicos son lineales,
semilog, y log-lineal. La forma funcional Box-Cox tomd interés en los afios 80°s ya que en
esta no es necesaria la preseleccién de transformaciones a priori, lo que permite estimar de
manera simultaneamente los parametros con las variables independientes que se presentan
en la ecuacion (Wunder & Gutierréz, 1992). Por tal razén en este trabajo haremos uso de esta
ultima, en la cual la transformacion Box-Cox ajusta el modelo con la variable dependiente

transformada

Donde 0 y B son estimados bajo el supuestos u; ~N (0, 5?) y cuyos casos principales son:

1) g(y;,0) =y —1si =1,
2) g(y;,0) =Iny si 6=0;
y3) g(y;,0) = 1—§si 0 =—1

De tal manera que el modelo log-lineal es aplicado si 8 es cercano a 0 y el modelo linea si
0 es igual a 1. Cabe mencionar que el modelo lineal y log-lineal son casos especiales de la

transformacion Box-Cox ( Colin Cameron & K Trivedi, 2009)
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3.1.2 Datos

Como se menciono previamente, los RS se encuentran localizados dentro del municipio de
Ixtapaluca sin embargo también se hallan cercanos al municipio Chalco, por lo tanto en el
estudio se consideraron las viviendas que se encuentran cercanas a los RS en ambos
municipios. Los datos corresponden a 215 viviendas las cuales 201 se encuentran localizadas
en el municipio Ixtapaluca y 14 en Chalco, distribuidos en 49 colonias. Es importante
mencionar que una fraccion del area correspondiente al municipio de Chalco fue omitida toda
vez que en medio del area se localiza un cerro que impide a las viviendas estar en las mismas

circunstancias que las demas (Ver mapa 2).

Mapa 2. Localizacion de viviendas en imagen satelital

Fuente: elaboracion propia con imagen satelital tomada de google maps
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Tabla 3. Descripcion de variables
Variable Definicién Valores

] o Pesos mexicanos corrientes
Precio de la vivienda

Precio 2021
Caracteristicas de la vivienda
Tipo de propiedad _
_ 1=Casa 0=Casa tipo duplex
Casa (Casa, casa tipo duplex y
y departamento
departamento)

NuUmero total de bafos en la

Barios vivienda NUmeros naturales

NuUmero total de cuartos en

Cuartos la vivienda NuUmeros naturales

Jardin Area de seccion 1=Si 0=No
Tamafo de la vivienda en
Metros_Cua relacion a la construccién Metros cuadrados
Extension del terreno donde
Metros_C_Terr o Metros cuadrados
se encuentra la vivienda
Caracteristicas de localizacion
Distancia entre la vivienda y
_ el relleno sanitario mas -
DisKM L, Kilometros
cercano a su localizacion

Fuente: elaboracion propia

Los datos relacionados con el precio, la ubicacién y las caracteristicas de las viviendas fueron
obtenidos de las paginas web “MercadoLibre” (la cual se encuentra respaldada por la
plataforma MetrosCubicos), “Imbuebles24”, “Lamudi” y “Century 217, los cuales fueron
consultados en el periodo enero-febrero del 2021. Dichos datos fueron ubicados haciendo

uso del Sistema de Informacion Geografica ArcMap 10.1 (Mapa 3).

22



Mapa 3. Ubicacion geogréfica de la muestra de viviendas y rellenos sanitarios

Legend
: RSMilagro

: RSCafiada

[ Bosque
- Agricultura

Urbano_construido

Fuente: elaboracion propia con base en el Marco geoestadistico, la ubicacion de los rellenos sanitarios y la

muestra de los datos.

Las variables usadas en este trabajo se clasifican en tres secciones, la primera corresponde al
precio de las viviendas, seguido de variables relacionadas con las caracteristicas de las
viviendas mientras que la tercera y ultima seccidén corresponde las caracteristicas de
localizacion. Las variables que corresponden a las caracteristicas de las viviendas, se
encuentran tipo de propiedad (Casa), numero de bafios y cuartos, si cuenta con jardin, metros
cuadrados de terreno y metros cuadros de construccion, mientras que la seccién
caracteristicas de localizacion se encuentra la variable correspondiente a la distancia de las

viviendas respecto al relleno sanitario méas cercano a su localizacion (Tabla 3).
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3.1.2.1 Descripcion de datos

De los datos obtenidos tenemos como resultados que el precio promedio de las viviendas de
la muestra tienen un precio de $1,085,006, las cuales estan en terrenos de 110 m? con 103
m? de construccion en promedio. Sin embargo, el valor minimo de las vivienda es de
$180,000 la cual se encuentra localizada en la zona mas cercana a los rellenos sanitarios en
contraste con la propiedad de $9,000,000 que se encuentra mas alejada de estos. Por lo que
estos resultados podrian ser un indicio a los resultados esperados en la investigacion. Por otro

lado, en relacion con las caracteristicas de la vivienda tienen en promedio un bafio y dos

cuartos.
Tabla 4. Estadisticas descriptivas

1) (2) 3 4) (5)

Variable N Media Desviacion  Minimo Maximo
Estandar

Precio 215 1.085e+06 923,966 180,000 9.000e+06
Casa 215 0.586 0.494 0 1
Bafios 215 1.698 0.835 1 5
Cuartos 215 2.540 0.951 1 9
Jardin 215 0.144 0.352 0 1
Metros_Cua 215 102.8 99.52 39 1,154
Metros C Terr 215 110.0 116.0 0 1,134
Diskm 215 6.200 2.630 1.302 12.65
DDist 215 0.479 0.501 0 1

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la distancia promedio de las viviendas respecto al relleno sanitario mas cercano
es de aproximadamente 6 km, no obstante la vivienda mas cercana al relleno sanitarios se
encuentra a poco mas de un kilometro de distancia y la vivienda mas lejana se encuentra a
mas de 12 km. Por tal razon, se creo la variable Dummy “DDist” cuyo valor a 1 representa
las viviendas que se encuentran a una distancia de entre 0 y 6 Kildémetros de distancia de los

RS y 0 para las viviendas que se encuentran a una distancia mayor de 6km. El precio

24



promedio de las viviendas que se encuentran entre 0-6 km de distancia es de $966,531
mientras que las viviendas que se encuentran a una distancia mayor a los 6 km presentan un
valor promedio de $1,193,060 (Tabla 4).

3.2.-Resultados

Como se menciond en el apartado “forma funcional” se hizo uso de la transformacion Box-

Cox, de tal forma que se incluye en la funcion lineal a estimar:

Precio = By + B;DisKm + B,Metros_Cua + BsMetros_C_Terr + B,Bafos
+ BsCuartos + BgCasa + B;Jardin

Haciendo uso del programa estadistico Stata 14.0 y por medio del estimador de maxima
verosimilitud se obtuvo como resultado -.0845584 para el valor de theta el cual a estar
cercano a 0 nos permite hacer uso de la funcion log-lineal, que es un caso especial de la
familia de transformaciones Box-Cox (Gujarati, 2010). De tal forma que la ecuacién a

estimar toma la siguiente forma:

Inprecio = By + B{DisKm + B,Metros_Cua + B;Metros_C_Terr + B,Bafios
+ BsCuartos + BgCasa + B,Jardin

La estimacion (1) muestra que cuando incrementa la distancia entre la vivienda y los RS en
una unidad, es decir en 1 km, el precio de las viviendas incrementa en 3.81%. (Ver tabla 5).
Sin embargo, para observar de mejor manera los efectos de los RS sobre el precio de las
viviendas, se transformd la variable DisKm en una variable dummy que tomo el valor de 1
cuando la distancia entre el RS més cercano a la vivienda es menor a 6 km (DDist), dicho
parametro se tomé en base a la distancia promedio entre las viviendas y los RS. Los

resultados de la estimacion del modelo (2) se presentan a continuacion :
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Tabla 5. Resultados de la estimacion del modelo

(1) ) ©)
VARIABLES Iprecio Iprecio Iprecio
DisKm 0.0378***
(0.0117)
Metros_Cua 0.00118*** 0.00121*** 0.00111***
(0.000372) (0.000376) (0.000374)
Metros_C_Terr 0.00108*** 0.00116*** 0.00125***
(0.000316) (0.000317) (0.000317)
Bafios 0.128*** 0.124*** 0.124***
(0.0402) (0.0405) (0.0404)
Cuartos 0.137*** 0.136*** 0.139***
(0.0339) (0.0342) (0.0340)
Casa 0.00480 0.0423 0.0444
(0.0625) (0.0604) (0.0599)
Jardin 0.272*** 0.271*** 0.294***
(0.0915) (0.0925) (0.0912)
DDist -0.158***
(0.0587)
Dis3 -0.267***
(0.0908)
Constant 12.61*** 12.89*** 12.84***
(0.102) (0.0980) (0.0898)
Observations 215 215 215
R-squared 0.550 0.543 0.546

Errores estandar en paréntesis
*** n<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fuente: elaboracion propia

El modelo en conjunto muestra resultados representativos mientras que de manera individual
los resultados muestran signos ldgicos para las variables de los cuales solo para DDist el
signo es negativo mientras que para el resto de las variables es positivo (Metros_Cua,
Metros_C_Terr, Bafios, Cuartos, Jardin y Casa). Sin embargo, la variable Casa no es
representativas en el modelo en comparacién con DDist, Metros_Cua, Metros_C_Terr,

Barios, Cuartos y jardin las cuales son significativas al 95%.
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Las variables significativas del modelo que corresponden a las caracteristicas de la vivienda
muestran el aumento del precio de la vivienda en un 0.11% cuando incrementa en un metro
el tamafio de la vivienda en relacion a los m? de construccion, de la misma manera que cuando
incrementa en un metro el tamafio del terreno. Mientras que las variables correspondientes a
los m? de construccion y del tamafio del terreno muestran incrementos minimos en el precio
de la vivienda, cuando esta presenta un bafio adicional existe un incremento en su precio del
12.5% y 13.7% cuando tienen un cuarto mas. Por ultimo, cuando una casa tiene un jardin en

su terreno se presenta un aumento del 26.94%.

Mapa 4.- Viviendas afectadas en su precio por la cercania a los rellenos sanitarios.

Leyenda

®  Distancia 0-6 km
©  Distancia >6 km
M RSMilagro
[N RSCafada

Fuente: elaboracién propia
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Finalmente, la variable correspondiente a la caracteristica de localizacion presenta resultados
Importantes y que son necesarios resaltar, ya que se observa de mejor manera los efectos
negativos en el valor de las viviendas que mostrd desde un principio la estimacion (1) del
modelo. Cuando una vivienda se encuentra localizada entre 0 y 6 km a la redonda del RS
mas cercano a su localizacion, presentan un valor de 15.80% menor en comparacion con las
viviendas que se encuentran a mas de 6 km. Esto demuestra que de alguna forma los RS estan
cercanos a su localizacion (en concreto, las que se encuentran entre 0-6 km a la redonda). Es
decir, que de la base de datos utilizada para este analisis, las colonias que presentan este
problema de un menor valor en su vivienda por encontrarse cercanas a los RS de los
municipios correspondientes a Ixtapaluca y Chalco son: Ampliacién Acozac, Centro, Cuatro
Vientos, Geovillas Jesus Maria, Jorge Jiménez Cantu, José de la Palma, La Era, La Venta,
La capilla Il y 1V, Las palmas 111, Los Héroes, Los Héroes Chalco (Chalco), Pueblo Nuevo
(Chalco), San Buenaventura, San Francisco, San José de la Palma, San Marcos, San Martin
Cuautlalpan (Chalco), Santa Barbara , Villas de San Martin (Chalco) y Zoquiapan (Ver mapa
4).

En la estimacion (3), se hizo uso nuevamente de una dummy referente a la distancia entre las
viviendas y los RS sin embargo en estd cambio el pardametro en el cual toma el valor de 1, las
viviendas que se encuentran localizadas a una distancia entre 0-3 km del relleno sanitario
mas cercanos a ellos y 0 las viviendas alejadas a mas de 3 km (Diskm3). Dicha estimacion
muestra que las viviendas que se encuentran a una distancia entre los 0-3 km de distancia
presentan una disminucion en el precio de sus viviendas en un 26.7% en comparacién con

las viviendas que se encuentran a mas de 3 km. (Ver tabla 5)
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Tabla 6. Efectos marginales del precio de las viviendas respecto a la distancia de los RS

Distancia  Efecto Marginal
aRS Precio de
viviendas
57.232
57.678
58.124
58.57
59.016
59.462
59.908
60.354
60.8
61.246
61.692
62.138
62.584

e
PFBoo~v~our~wnr o

[EEN
N

Fuente: elaboracion propia.
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Mapa 5. Localizacién de viviendas segun el efecto marginal

Skm
RSMilagre
10km

3km 11km "
RSCafiada
12km

Tkm

4km

Bkm

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, se hizo uso del analisis de efectos marginales en el cual se visualiza el cambio

en el precio de las viviendas segun su distancia al relleno sanitario cercano a su localizacion.

Dichos efectos marginales muestran que las viviendas que se encuentran a una distancia de

12 km de los RS, son 62.6% mas caras respecto a las viviendas que se encuentran a 0 km de

distancia, mientras que las viviendas que se encuentran a 6 km de distancia son 59.9% més

caras respecto de las viviendas aledarias a los RS (Ver tabla 6 y Mapa 5.)
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4.- CONSIDERACIONES FINALES:

Previo a la presentacion de las consideraciones finales, es importante mencionar que el
método de precios hedonicos suele presentar cuestionamientos en sus resultados y en la forma
en como fue aplicado. Por ejemplo, en relacion con los resultados estos pueden generar una
sobreestimacion en los beneficios que derivan de una mejora en el atributo estudiando. Por
otro lado, los cuestionamientos relacionados con la manera en como se realizan, se centran
en la estimacion econométrica, en las que se suelen dejar de lado variables importantes o en
su defecto la inclusién de variables que no lo son tanto, inapropiada especificacion y la forma
funcional aplicada. Sin embargo, estos cuestionamientos son los mismo o la diferencia es
minima en comparacion con otros que retnen las mismas caracteristicas (Cruz ,2005;
Desormeaux & Piguillem, 2013). Por lo que los resultados son la entrada al camino a futuras

lineas de investigacion y/o a las propuestas de politicas publicas.

La presente investigacion hizo uso del método de precios hedonicos con el objetivo de
determinar la capitalizacion de las externalidades negativas generadas por los rellenos
sanitarios en el precio de las viviendas, los cuales se encuentran en el municipio de
Ixtapaluca, Estado de México, y cuya colindancia es con el municipio de Chalco del mismo
Estado. Para lograr el objetivo se hizo uso de una funcion log-lineal, la cual fue determinada
por el uso de la transformacion Box-Cox, cuyos resultados nos permiten realizar propuestas

de politicas publicas.

La primera y la mas importante conclusién por dar pie a la propuesta de politica publica, es
la concerniente a la relacion que existe entre la distancia en la que se encuentra una vivienda
respecto de los rellenos sanitarios aledafios. Los resultados demuestran que las viviendas que
se encuentran localizadas a una distancia en el rango 0-6 km a la redonda de los rellenos
sanitarios, ya sea “El milagro ” o “La cafiada”, presentan un valor 15.80% menor respecto a

las viviendas que se localizan a una distancia mayor de los 6km a la redonda.
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Dicho esto, se puede concluir que la cercania a los rellenos sanitarios estd generando
externalidades negativas sobre el precio de la viviendas que se encuentran localizadas en las
colonias Ampliacion Acozac, Centro, Cuatro Vientos, Geovillas Jesus Maria, Jorge Jiménez
Cantu, José de la Palma, La Era, La Venta, La capilla Il y IV, Las palmas 11, Los Héroes, ,
San Buenaventura, San Francisco, San José de la Palma, San Marcos, Santa Barbara y
Zoquiapan, las cuales corresponden al municipio de Ixtapaluca. Sin embargo, es importante
mencionar que no solo estan siendo afectadas las colonias del Estado donde se encuentran
los rellenos sanitarios, sino también las colonias Los Héroes Chalco, Pueblo Nuevo, San

Martin Cuautlalpan, y Villas de San Martin correspondientes al municipio de Chalco.

Es importante mencionar que estos resultados fueron estimados con valores extraidos en el
periodo enero-febrero 2021, por lo que los valores podrian ser cuestionables toda vez que los
rellenos sanitarios comenzaron sus operaciones entre los afios 2010y 2011. En consecuencia,
se podria asumir que estos valores inferiores que presentan las viviendas que se encuentran
en el rango antes mencionado de 0 a 6 km de los rellenos sanitarios, tuvieron estos valores
previos al inicio de las operaciones de estos. A pesar de ello, esto queda en cuestionamientos
toda vez que no se encuentran bases que tengan datos previos al inicio de las operaciones de

los rellenos sanitarios.

Por otro lado, y derivado de la externalidad generada por los rellenos sanitarios en el precio
de la vivienda queda el cuestionamiento sobre el que hacer para resolver esta problematica.
Las razones de este efecto negativo pueden ser multiples, las cuales pueden estar asociadas
al aspecto estético (por el hecho de estar situadas de manera cercana a los rellenos sanitarios)
0 en su defecto pueden ser provocadas por los malos olores que se generan dentro de las

instalaciones de estos y que son percibidas por las personas que viven en el area afectada.

Para estas posibles causas se proponen dos propuestas que en conjunto podrian generar un
impacto positivo en las areas afectadas, la primera relacionada con el efecto negativo
generado por la estética en el cual para contrarrestar esto, se propone una idea que ha sido

empleada en un lugar con caracteristicas similar a las que presentan los RS “El milagro” y
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“La cafada” actualmente. La propuesta es la construccion de un proyecto con las
caracteristicas que tiene el parque “La mexicana” que Se encuentra situado en Santa fe,
Ciudad de México y que en los afios 80°s el sitio fungié como vertedero de basura. Si bien la
propuesta no fuera factible que se desarrollara al cien por cierto como la idea original, seria
necesario valorar las caracteristicas que desempefiaron un papel importante en la valorizacion

de un espacio publico.

Como segunda propuesta se combate lo relacionado con los malos olores generados en los
rellenos sanitarios y que son percibidos por los habitantes aledafios a estos. La propuesta es
la promocion del co-procesamiento el cual es esta definido como “Uso de materiales de
desecho adecuados en los procesos de fabricacidn con el propésito de recuperar energia y
recursos Yy reducir en consecuencia el uso de combustibles y materias primas convencionales
mediante su sustitucion” (PNUMA, 2011) o en su defecto el aprovechamiento del biogas
generado en los rellenos sanitarios, lo que permitiria ademas del aprovechamiento energético
de los residuos depositados en el RS, beneficios econémicos y ambientales derivados de la
reduccion de las emisiones de bioxido de carbono. Como ejemplo, de esta propuesta estéa el
relleno sanitario que se localiza en Salinas Victoria, Nuevo Ledn, que tiene una capacidad
instalada de 16.96 megawatts que es usada para el alumbrado publico y el bombeo de agua
potable en la Zona Metropolitana de Monterrey (Kiss Kofalusi & Encarnacion Aguilar,
2006).

Es importante mencionar que con anterioridad este tipo de proyectos eran impulsados por el
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) promovido por el Protocolo de Kioto sin embargo
hoy en dia este mecanismo ha estado en desuso por la caida en el precio de los bonos y su
poca demanda. De acuerdo con el periddico “Milenio” existe un proyecto en puerta
relacionado con el aprovechamiento energético de los residuos en los RS estudiados en el
presente trabajo, el cual es impulsado por el sector privado. Esto es importante ya que en
caso de llevarse a cabo permitiria abrir camino a una futura linea de investigacion, la cual
resolveria los cuestionamientos relacionados con el precio de las viviendas y se analizaria si

esta afecta ain mas los precios de las viviendas o en su defecto las revaloriza.
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