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Resumen

La globalizacion no ha impulsado sélo el desarrollo econdmico de todos los paises, sino
que repercute a su vez en el medio ambiente. La creciente produccion y consumo han
ocasionado una enorme cantidad de residuos sélidos, a los que se considera como una de
las causas de los gases de efecto invernadero segln los estudios. La mayoria de los
estudios se enfocan en examinar la convergencia o divergencia econémica entre paises,
en cambio apenas hay investigaciones sobre la convergencia o divergencia a nivel
ambiental. Por este motivo, este documento emplea los principales conceptos utilizados
en el andlisis de la convergencia — convergencia sigmay convergencia beta — para analizar
la produccion y el reciclaje de residuos urbanos en los 27 paises de la Union Europea.
Los resultados obtenidos muestran que existe convergencia beta y convergencia sigma en
la generacion y el reciclaje de residuos urbanos dentro de la Union Europea durante las

dos ultimas décadas.

Palabras Clave: beta convergencia, sigma convergencia, residuos municipales,

generacion de residuos, reciclaje de residuos



Abstract

Globalization has not only boosted the economic development of all countries but also
has an impact on the environment. Increasing production and consumption have resulted
in an enormous amount of solid waste, which is considered to be one of the causes of
greenhouse gases according to studies. Most studies focus on examining economic
convergence or divergence between countries, but there is little research on convergence
or divergence at the environmental level. For this reason, this paper applies the main
concepts used in convergence analysis - sigma convergence and beta convergence - to
analyze the generation and recycling of municipal waste in the 27 countries of the
European Union. The results obtained show that there is beta convergence and sigma
convergence in municipal waste generation and recycling within the European Union

over the last two decades.

Keywords: beta convergence, sigma convergence, municipal waste, waste generation,

waste recycling
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1. INTRODUCCION

1.1. El problema del medio ambiente

La contaminacion ambiental no es simplemente un problema para este ambito, sino
también para el &ambito social y el ambito econdémico, ya que segin Mebratu (1989), existe
una interaccion entre los tres &mbitos. Por ejemplo, el vertido o la incineracion de
desechos peligrosos provocan contaminacion del suelo, del aire y del agua. La
contaminacion marina a causa de los residuos de plasticos genera un dafio significativo a
la ecologia de los océanos y mares. Esto es una guerra invisible, una guerra sin tiros. La
lucha contra la contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los temas mas
preocupantes para nuestra sociedad en las Gltimas décadas, porque sus consecuencias,
como el cambio climatico, el adelgazamiento de la capa de ozono o la falta de

recursos, estan amenazando la supervivencia de la humanidad.

Ademas del inevitable aumento de los residuos como un resultado del cambio
demogréafico mundial, el rapido crecimiento de la industria es el otro factor crucial de los
problemas medioambientales. (Hernandez Flechas, S. & Corredor Gonzales L. 2016). El
modelo econdmico que hemos utilizado en las Ultimas décadas es un modelo econémico
lineal, el cual surgio por la necesidad de la transicion de una economia rural a una
economia urbana o industrializada. (Castelos Cuervas, L. 2020). Este modelo de consumo
se caracteriza por la explotacion irracional de los recursos y, con el motivo de reducir el
coste, la produccion masiva de los productos. Consecuentemente, el ciclo de los
productos se acorta y se agrava el problema de la generacién de residuos. Aungue la
problematica de los residuos siempre ha existido en la sociedad humana, no se ha
convertido realmente en una amenaza o preocupacion hasta la sociedad contemporanea.
(Guzman Chavez, M. & Macias Manzanares, C. 2012)

Con el propdésito de solucionar este fendmeno preocupante, el 11 de Diciembre de 2019,
la Union Europea presento el Pacto Verde Europeo, un acuerdo global que abarca una
serie de acciones con el objetivo de lograr cero emisiones netas de gases de efecto
invernadero en 2050 y convertirse en el primer continente que consiga la neutralidad
climatica. (Comision Europea, s.f.). Una de las prioridades del Pacto Verde Europeo es

la proteccion del medio ambiente a través de mejorar la gestion de los residuos solidos.



1.2. La generacion y el tratamiento de residuos

Para entender mejor la problematica de la basura, es necesario definir el término de
residuos. Henry y Heinke (1999) definen los residuos solidos como “aquellos
desperdicios que no son transportados por agua y que han sido rechazados porgue no se
van a utilizar. Estos desechos incluyen diversos materiales combustibles como plastico,
papel, textiles, madera, etc. y no combustibles como metal, vidrio y otros.” En nuestro
caso, intentamos realizar un estudio sobre los residuos solidos urbanos (RSU). Segun
Eurostat, la oficina estadistica de la Comision Europea, los RSU abarcan en su mayor
parte los residuos domésticos, aunque se incluyen también residuos similares
provenientes de instituciones publicas y empresas. Los RSU se tratan de los desechos
recogidos y eliminados por las autoridades municipales mediante los sistemas de gestion

de residuos.

En 2012, «What a Waste: A Global Review of Solid Waste Management» hizo una
estimacion sobre la produccién anual de residuos de todo el mundo, el informe sefialo
que la produccién mundial de residuos alcanzo las 1.300 millones de toneladas al afio.
Sobre la base de los ultimos datos obtenidos, el informe estima la generacion mundial de
residuos en 2.010 millones de toneladas en 2016 y 3.400 millones de toneladas en 2050.

Como se puede observar en la figura 1, los paises que producen mas residuos son los de
las regiones de Asia Oriental y Pacifico, los cuales generan en total 468 millones de
toneladas de desechos al afio, representando un 23% de la cantidad total. Los paises de
Europa y Asia Central ocupan el segundo puesto, con 392 millones de toneladas (19%),
seguido por los paises de Asia Meridional (17%). Comparando los paises desarrollados y
los paises en vias de desarrollos, aquellos que son subdesarrollados, en especial el
continente africano, representan una cantidad relativamente pequefia de generacion de

residuos en un afio.



e GENERACION DE DESECHOS

EL PACIFICO

" e A NIVEL REGIONAL

millones CENTRAL

tonedl.;das 392 ASIA (AN UALM ENTE)

MERIDIONAL

millones
de

toneladas Cighd

millones
de

millones
toneladas

de 231

toneladas millones

de i7a
toneladas millones

toneladas

#WhatAWaste2 | worldbank.org/what-a-waste

Figura 1: Generacion de desechos a nivel regional anualmente

Fuente: Worldbank, 2018
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Gréfica 1: Generacion de residuos anual a nivel regional en porcentaje

Fuente: Elaboracién propia a partir de Worldbank (2018)



Como se ha mencionado anteriormente, la generacion de residuos aumentara en funcion
del desarrollo econémico, el crecimiento demografico y la urbanizacion. A ello
contribuye también el comercio internacional, la globalizacion estd influyendo en el
comportamiento de los consumidores. Estos cambios en las estructuras econdémicas tienen
un impacto significativo en el medio ambiente. (Bolea, L. & Duarte, R. & Sanchez-choliz,
J. 2019). Esto se debe a que el medio ambiente no existe como un &mbito independiente,
sino que depende de la economia y la sociedad. Por tanto, a medida que los niveles
econdmicos convergen, es muy probable que los paises de nivel de renta bajo y medio
experimenten un crecimiento considerable de los residuos. Segun las estimaciones del
Banco Mundial (2018), Africa al sur de Sahara y Asia meridional seran las regiones que
crecerdn mas rapido en términos de residuos, donde se espera que el total de residuos se

triplicara y se duplicara para 2050 respectivamente.

El nivel econdmico, el patron de consumo y el entorno cultural de cada pais son los
factores que determinan la generacion de residuos, mientras que el nivel de renta y el
nivel de desarrollo del pais tienen un efecto en la gestion de los residuos. Los paises de
renta alta y media-alta tienen sistemas de gestiébn mas avanzados y mas completos; en
cambio, los paises de renta baja no son capaces de gestionar sus residuos generados de
forma eficaz debido a la falta de presupuesto y la técnica inmadura. (Guzman Chavez, M.
& Macias Manzanares, C. 2012)

No fue hasta mediados de la década de 1990, con la convocacion de la Cumbre de la
Tierra en Rio de Janeiro en 1992, que llegaron por primera vez los acuerdos
internacionales para promover la prevencion a la contaminacion especialmente en la

gestion de residuos solidos. (Guzméan Chavez, M. & Macias Manzanares, C. 2012).

Gracias a la investigacion y los avances tecnolégicos, se han mejorado y completado los
sistemas de gestion de residuos so6lidos en la actualidad. La regla de las “3R” es una
propuesta mas conocida por las personas al dia de hoy, la cual consiste en reducir los
residuos, reutilizar los productos y reciclar los residuos. Ecoembes, una organizacion
destinada a promover y gestionar el reciclaje de los residuos, ha perfeccionado esta
propuesta con 4 reglas mas. Las 7Rs de Ecoembes abarcan redisefar, reducir, reutilizar,

reparar, renovar, recuperar y reciclar.



Figura 2: Las 7Rs, Reducir, Reutilizar y Reciclar, ¢pero conoces las otras cuatro?

Fuente: Ecoembes

En la guia de “Jerarquia de manejo de los residuos”, se proponen otras soluciones para
la gestion de residuos como el compostaje o la biodegradacion. (Guzméan Chavez, M. &
Macias Manzanares, C. 2012). Los vertederos y la incineracion también cobran

importancia en el tratamiento de residuos urbanos. (Eurostat, s.f.)

En Europa, segun los datos estadisticos ofrecidos por el Parlamento Europeo (2018), el
reciclaje es una de las formas mas comunes con respecto al tratamiento de residuos
solidos, hay un 46% de los residuos sélidos urbanos se gestionan mediante reciclaje o
compostaje. No obstante, existe una diferencia en el tratamiento de residuos entre los
distintos paises europeos. En los paises noroccidentales como Austria, Alemania,
Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Pais Bajos y Suecia, apenas utilizan los vertederos, se
priorizan la incineracion y el reciclaje de residuos; mientras que los vertederos siguen
siendo el tratamiento principal de residuos municipales en el este y el sur de Europa.

(Parlamento Europeo, 2018)

Segun el paquete legislativo sobre economia circular que aprobd el Parlamento Europeo
(2018), los Estados miembros deben alcanzar una tasa de reciclaje de al menos el 55% en
el afio 2025, y del 66% y 65% en los afios 2030 y 2035 respectivamente. (Miteco, 2018)



1.3. El objetivo del estudio y la motivacion

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar si existe una convergencia en la
generacion y la tasa de reciclaje de residuos municipales de los paises UE-27 entre los
afos 2000 y 2020.

La razdn de la eleccién de este trabajo consiste en que existe una abundante cantidad de
documentos de investigacion sobre la convergencia a nivel econdmico, como los estudios
de los ingresos per capita, los estudios sobre la tasa de desempleo de la poblacion, etc. En
cambio, los estudios sobre la convergencia de los niveles ambientales son relativamente
menos numerosos. Teniendo en cuenta que la contaminacion ambiental y la proteccion
del medio ambiente ya se han convertido en problemas a los que deben enfrentarse los

ciudadanos de hoy en dia, se cree que el estudio en este ambito es necesario y pertinente.

1.4. La estructura del trabajo

En el segundo apartado del trabajo, intentaremos explicar brevemente el concepto de

convergencia.

En latercera parte, con los datos de Eurostat, realizaremos primero un analisis descriptivo
de convergencia sigma sobre la generacion y la tasa de reciclaje de residuos municipales
para los 27 paises de la UE en el periodo 2000 - 2019. El objetivo consiste en conocer si
existen diferencias sobre la produccion y el reciclaje de residuos urbanos entre los paises

europeos.

En la cuarta seccion, explicaremos de forma descriptiva el analisis de convergencia beta
de los 27 paises de la UE para el periodo 2000 — 2020. Se discutird los resultados
obtenidos para saber si se podria hablar de una convergencia, o un medio ambiente méas

limpio en la UE.

Por ultimo, con la conclusidn se terminara este Trabajo de Fin de Grado.
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2. TEORIA DE CONVERGENCIA

2.1. Breve historia de convergencia

Desde finales del siglo pasado, la explicacion de las diferencias de niveles econdmicos
entre paises de todo el mundo se ha convertido en un tema de interés en el mundo
académico, y han proliferado numerosos estudios de analisis de convergencia sobre este
tema. Cabe sefialar que estos analisis se basan en los modelos de crecimientos que fueron

planteados a mediados del siglo XX.

En general, la teoria de crecimiento se divide en dos corrientes principales. En primer
lugar, el modelo neoclasico del crecimiento econdémico, cuyo representante y pionero fue
Robert Solow (1956), sostiene que los paises o las regiones pobres tendran una tasa de
crecimiento econémico mas alta que las economias ricas debido a una economia de estado
estacionario, independientemente de las condiciones iniciales. Como resultado, las tasas
de crecimiento y los niveles per cépita tenderan a converger. (Tinizhafay Peralta, J.P.
2020)

Por otro lado, esta la teoria de crecimiento enddgeno, propuesto por Paul Romer en 1986.
Romer sefialé la inconsistencia del modelo anterior, ya que el modelo de Solow supone
que el nivel de tecnologia es un factor exdgeno y que las diferencias se disminuiran, en
otras palabras, los paises convergeran; esto se debe a que este modelo considera que las
economias se encuentran en un estado estacionario. El modelo de crecimiento endégeno,
en cambio, sugiere que no habra convergencia en un estado estacionario, sino mas bien
divergencia, es decir, que las economias ricas creceran a un ritmo mayor que las pobres.
La razén que explica este fendmeno radica en que el modelo de crecimiento enddgeno
tiene en cuenta el desarrollo tecnolégico como un factor endégeno que conduce a un

crecimiento sostenible de la renta per cépita a largo plazo. (Barreto Moreno, G.M. 2017)

En 1990, Sala-i-Martin junto a Barro ofrecieron en sus publicaciones dos tipos de
convergencia, que son dos conceptos famosos de convergencia tipo beta y tipo sigma.
Posteriormente, estos dos conceptos han sido mencionados y utilizados reiteradamente

por los economistas. (Parra Rodriguez, M. 2020).
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2.2. Convergencia sigma

Decimos que se produce convergencia sigma o ¢ convergencia, cuando la dispersion de
la renta per cépita tiende a disminuir con el tiempo. Este concepto se utiliza para mostrar
la relacion entre la dispersion de la renta per cépita y el tiempo. (Claure, B. C., &
Martinez, R. C. 2016)

La medicion de la dispersion se puede obtener a partir de varias formas, entre ellas, la
desviacion estandar de la muestra y el coeficiente de variacion son los dos métodos mas

utilizados para calcularla. (Barreto Moreno, G.M. 2017)

Este trabajo mide la convergencia sigma entre los UE — 27 entre los afios 2000 y 2019 a
través de calcular la desviacion estandar del logaritmo de los residuos municipales per

capita.

_ g (In(yie) —u)"2
Op = N

(Ecuacion 1)

Donde o: sigma convergencia; y; .: residuo municipal per capita del pais i en el momento
t; u;: promedio de logaritmo de residuo municipal per capita en el momento t y N: nimero

de paises muestreados.

Se entendera que, cuando la varianza inicial sea mayor que el valor de varianza de estado
estacionario, se producira la convergencia sigma. Y cuando la varianza vaya creciendo

en el tiempo, hablamos que existe divergencia.

Cabe destacar que los dos tipos de convergencia estan intimamente relacionados entre si
como demostraron Barro y Sala-i-Martin (1992), de forma que la convergencia 8 es una
condicion necesaria pero no suficiente para la convergencia o. Si 8 es un valor inferior a

0, la o tendera a crecer sin limite
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2.3. Convergencia beta

La convergencia 3 mide la correlacion entre la tasa de crecimiento y su valor inicial. Este
tipo de convergencia se produce cuando existe una relacion inversa entre la tasa de
crecimiento de los ingresos per capita y el nivel inicial de la misma. Por ende, se utiliza
la convergencia tipo 3 para analizar si el atraso tiende a disminuirse con el tiempo en un
periodo de tiempo determinado. En otras palabras, si se observa que existe convergencia
beta, indicaria que la tasa de crecimiento de las economias mas pobres sitla por encima
de la de las economias mas ricas. EI momento en el que se produce convergencia beta se
denomina estado estacionario, a partir del cual todos los paises que consigan el estado
estacionario creceran a una misma tasa constante de progreso tecnoldgico y técnico.
(Sanchez, J.C. 2019)

El anélisis de convergencia beta es indispensable para contrastar la hipotesis de
convergencia. (Manzanares Delgado, J.R. 2015) Para cuantificarla, se loglinealiza el
modelo neoclésico de la ecuacién Cobb-Douglas, en la que se supone gue la tasa de ahorro
y el progreso técnico son factores exdgenos, mientras que el crecimiento del PIB per

capita es endogeno.

1 Vit blog(yic—r) |
—lo ’ =q— ’ + ul
T g(yi,t—T) T t

(Ecuacion 2)

Donde “a” representa los factores determinantes en el estado estacionario, como el PIB
per capita y la tasa de crecimiento de progreso técnico. Cabe destacar que el parametro
“a” depende de cada pais de sus culturas, sus instituciones y sus costumbres. (Sanchez, J.
C. 2019) El parametro “b = (1 — efT)” es la relacion entre el efecto del PIB per capita
inicial y la tasa media de crecimiento en un periodo determinado. Finalmente, u recoge

todas las perturbaciones.
El calculo de g se obtiene de la siguiente division:

log(1 — b)
T

(Ecuacion 3)
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El valor de g tiene que ser un nUmero mayor que Cero, pero menor que uno, sino no se
produce la convergencia. Si 8 > 1, las economias mas pobres tendran una tasa de
crecimiento superior a la de las economias mas ricas, y volveran a ser superadas en el
siguiente periodo, a esto se lo denomina como una “recuperacion sistematica”. (Frutos
Jimeno, E. D. 2016)

Cabe mencionar que la convergencia beta que hemos discutido hasta ahora se entiende
como convergencia absoluta creada a parir del modelo neoclasico. (Manzanares Delgado,
J.R. 2015) Este tipo de convergencia supone que todos los paises son tecnolégicamente

idénticos y que todas las economias comparten un mismo estado estacionario.

La convergencia condicional, en cambio, incorporan las variables como el crecimiento
demogréfico, las tasas de ahorro y el progreso tecnoldgico, estos son los elementos
relacionado intimamente con la economia, de modo que las distintas condiciones de

partida conducen a distintos estados estacionarios. (Barreto Moreno, G.M. 2017)

3. ANALISIS DE CONVERGENCIA SIGMA
3.1. Metodologia

Con el fin de poder llevar a cabo el andlisis de la convergencia sigma, en primer lugar,
hemos visitado la pagina de Eurostat, la oficina estadistica de la Comision Europea, donde
se encuentran datos sobre la produccion de residuos municipales, asi como de la tasa de

reciclaje de dichos residuos de los 27 paises de la UE entre los afios 2000 y 2019.

Los 27 paises que hemos seleccionado, por el orden alfabético, son Alemania, Austria,
Bélgica, Bulgaria, Chipre, Republica Checa, Croacia, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia,
Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, letonio, Lituania,

Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, Portugal, Rumania y Suecia.

Como los datos de residuos urbanos ya son datos per capita y los datos de reciclaje estan
expresados en porcentaje, ambos han podido ser utilizados directamente para este trabajo.

Con el apoyo de Excel hemos calculado la desviacion estdndar de la muestra para cada

afio, utilizando la ecuacion descrita anteriormente para calcular la convergencia sigma.
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(\VVéase la ecuacion 1). Tras obtener la desviacion tipica de ambos datos, hemos elaborado
dos gréficas, una para la generacion de residuos municipales per cépita y otra para la tasa
de reciclaje de residuos. De esta forma, podremos realizar un analisis descriptivo de la

convergencia sigma.

3.2. Analisis descriptivo de convergencia sigma

3.2.1.Generacion de residuos municipales per capita

Desviacion estandar de la generacion de residuos municipales per
capita de UE-27 (2000 — 2019)
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Graéfico 2: Desviacion estandar de la generacion de residuos municipales per capita de
UE-27 en el periodo 2000 — 2019

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat

El gréafico 2 presenta la evolucion de la desviacion estandar de la muestra de la generacién
de residuos municipales per céapita para cada afio entre 2000 a 2019. El eje de ordenadas

representa los valores de la desviacion tipica y el eje de abscisas representa los afos.
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Como se puede observar en el grafico 2, aunque no es obvio, hay una tendencia de
decrecimiento generalizada de la desviacion tipica. Si observamos atentamente, se puede

ver que el gréafico se divide en tres tendencias diferentes:

De 2000 a 2009, la desviacion tipica disminuye de forma relativamente estable, por ende,
se puede hablar de una convergencia tipo sigma. Durante los 3 afios de 2010 a 2012, la
desviacion tipica presenta una subida continuada, por lo que la convergencia sigma se ve
interrumpida durante este periodo. No obstante, de 2013 a 2019, la desviacion estandar
vuelve a mostrar una tendencia decreciente, de esta manera, se produce de nuevo la

convergencia sigma.

Para determinar definitivamente la existencia de convergencia, se necesita combinar este
resultado con el andlisis de convergencia beta que se realizara posteriormente (\Véase el

grafico 4).

3.2.2.Tasa de reciclaje de residuos municipales sin Croacia y
Lituania

Desviacion estandar de la tasa de reciclaje de UE-25
(2000-2018)

Desviacion estandar de la muestra

Afios

Graéfico 3: Desviacién estandar de la tasa de reciclaje de residuos municipales de UE-25
en el periodo 2000 — 2019

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat
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El grafico 3 se obtiene a partir de la desviacion estandar de la tasa de reciclaje de residuos
municipales entre 2000 — 2019. Cabe explicar que, dado que los datos de Lituania y
Croacia estdn incompletos y es dificil realizar las estimaciones en este caso, decidimos

eliminar a Lituania y Croacia de este analisis.

A diferencia del grafico 2, el grafico 3 presenta claramente una tendencia al alza de la
desviacion estandar, se puede concluir que existe la convergencia sigma entre los paises

a nivel de reciclaje.

Esta convergencia puede atribuirse a la aplicacion de la legislacion europea, la Directiva
62/1994 sobre envases y residuos de envases obliga a los Estados miembros a reciclar al

menos el 50% de todos los envases comercializados en 2001, y el 60% para 2008.

No obstante, este resultado debe ser complementado con el anélisis de la convergencia

beta del mismo dato, cuyos resultados se presentaran a continuacion.

4. ANALISIS DE CONVERGENCIA BETA
4.1. Metodologia

Como se ha mencionado anteriormente, la convergencia sigma y la convergencia beta
estan intimamente relacionadas, ya que la convergencia beta es la condicion necesaria

pero no suficiente para la convergencia sigma.

Para averiguar si existe la convergencia entre la produccién de residuos y la tasa de
reciclaje de los mismos, debemos realizar un andlisis de convergencia beta. Para dicho
objetivo, necesitamos los datos del PIB per capita de los paises y asi poder calcular la tasa
media de crecimiento anual, junto a esta tasa, calculamos también los valores logaritmicos

de los datos de residuos. Los datos de PIB per cépita son proporcionados por Eurostat.

La formula para obtener la tasa media de crecimiento anual (TMCA) es la siguiente:

1
PIBpceir\T

TMCAI,t,i+T - < PIB pc ) - 1 * 100
Lt

(Ecuacion 3)
Donde T: numero de periodos de tiempo
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Una vez obtenida la tasa de crecimiento de todos los paises y sus datos de residuos y
reciclajes expresados de forma logaritmica, se elaboraran los diagramas de dispersion,
utilizando el software de hoja de célculo Microsoft Excel, para realizar un analisis

descriptivo.

Si el grafico de dispersion presenta una tendencia decreciente, entonces se confirma que
existe convergencia. Y cuando se observa que haya una tendencia creciente, significara

que no se produce una convergencia e incluso puede existir divergencia.

En primer lugar, realizaremos un analisis de convergencia para un periodo de tiempo
entero, de 2000 a 2020. Luego, lo dividiremos en dos subperiodos, de 2000 a 2010 y de
2010 a 2020.

4.2.  Analisis descriptivo de convergencia beta

4.2.1.Generacion de residuos municipales per capita

oo Diagrama de dispersion de la generacion de residuos municipales per capita
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Graéfico 4: Diagrama de dispersion de la generacidn de residuos municipales per capita
2000-2020

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat
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El grafico 4 es un diagrama de dispersion de la generacion de residuos municipales per
capita, donde las coordenadas verticales representan la tasa media de crecimiento anual
y las horizontales representan el logaritmo de la produccion de residuos.

A partir de este grafico se puede concluir que, durante el periodo del 2000 hasta el 2020,
existe una convergencia en los 27 paises de la UE en término de generacion de residuos
urbanos, ya que la linea de tendencia representada en el diagrama es decreciente y la beta
es negativa. De tal forma, la convergencia sigma de la produccion de residuos esta

verificada.

Se observa también en el grafico que, el pais con la tasa de crecimiento mas alta es
Lituania, es decir, Lituania es el pais que ha experimentado el aumento mas réapido de la
produccion de residuos urbanos. El impacto del aumento de los niveles econémicos en el
problema de desechos urbanos ha sido discutido anteriormente, el crecimiento econémico
da lugar a un aumento de produccion de productos y, consecuentemente, el aumento de

residuos.

En cambio, los paises que comparten una tasa de crecimiento baja son aquellos
reconocidos como economias ricas, como Dinamarca, Luxemburgo, Alemania, Paises
Bajos, etc. Este resultado esta en concordancia con la teoria de la convergencia beta, ya
que segun esta, los paises o regiones atrasadas conseguiran un crecimiento econémico

mas rapido que los paises avanzados.

e Subperiodo 1: Generacién de residuos municipales per capita 2000 — 2010

En el primer subperiodo (Véase el grafico 5), la pendiente de la linea de tendencia es
claramente decreciente, de aqui se confirma que hubo convergencia durante este periodo
de tiempo. El gréafico de dispersion de este subperiodo se asemeja al del periodo entero.
El pais con la mayor tasa de crecimiento media anual (TCMA) sigue siendo Lituania
(5.11%), esto indica que este pais experimentd un gran crecimiento de la produccion de
residuos per capita durante los diez afios. Los paises con una baja TCMA en la parte
inferior del diagrama son de nuevo los paises mas avanzados en la Union Europea, como
Dinamarca (0.34%), Espafia (0.64%), Alemania (0.91%) o Luxemburgo (1.06%). cuyas
tasas de crecimiento de la generacion de residuos son bajas en comparacion con los

niveles iniciales.
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Diagrama de dispersidn de la generacion de residuos municipales per cdpita 2000-2010
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Gréfico 5: Diagrama de dispersion de la generacion de residuos municipales per cépita
2000-2010

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat

e Subperiodo 2: Generacion de residuos municipales per capita 2010-2020

Diagrama de dispersion de la generacion de residuos municipales per capita 2010-2020
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Gréfico 6: Diagrama de dispersion de la generacién de residuos municipales per capita
2010-2020
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat
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En el segundo subperiodo del analisis de convergencia beta sobre la generacion de
residuos, la linea de tendencia presenta una pendiente negativa, por ende, esto significa
que existio convergencia entre los paises en los ultimos 10 afios. Lamentablemente, el
coeficiente de determinacion se ha disminuido de un 36.83% en el subperiodo 1 a un
16.86% en el segundo subperiodo, esto da lugar a una reduccién en la fiabilidad del

modelo.

4.2.2.Tasa de reciclaje de residuos municipales sin Croacia y
Lituania

Diagrama de dispersion de la tasa de reciclaje de residuos municipales

0,05

vy =-0,0061x + 0,0293

. R*=0,3835
0,04 & Llatvia
® Bulgzria
Estoniz
Lo
- ® Slovakia
[=) 0,02 i Poland ® Ireland
i~ ¥ flamania
(=] ® Hungary '
=] o.0% Czechia
2 ’ * Maita
(] "
—_ ® Slovemia..
S e Sweden Germany
= 0.01 e Lyxembaourg t
= s Finl-=.r-|-.:1- "y Belgium o Austria
® Cyprus Fr-nce‘ L TER— . .
- !
® Portugal oA . Denmark ~ [Vetheriands
a Spain
05 9 0,5 1 1,5 ? 8 GreeckS 3 35 Ll 45

& ltaly

0,01
Logaritmo de la tasa de reciclaje de residuos municipalesen 2000

Gréfico 7: Diagrama de dispersion de la tasa de reciclaje de residuos municipales 2000-
2020

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat

El grafico 7 es un diagrama de dispersion que muestra la relacion entre la tasa media de
crecimiento anual de 2000 a 2020 (eje vertical) y el logaritmo de la tasa de reciclaje de
residuos de los UE-25 en 2000 (eje horizontal). Los valores son calculados a partir de los
datos ofrecidos por Eurostat. Debido a la falta de datos de los paises como Croacia y

Lituania, no se registraran sus datos en este analisis de convergencia beta.
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Se puede concluir del siguiente grafico que existe una convergencia en el nivel de
reciclaje de los UE-25 durante los ultimos 20 afios, ya que el valor B es un valor negativo,

lo que hace que el diagrama tenga una linea de tendencia decreciente.

Se observa que Letonia es el pais con mayor crecimiento en la tasa de reciclaje de residuos
municipales, seguido por Bulgaria, con TCMA de 4.1% y 3.8% respectivamente. Por otro
lado, los paises mas avanzados y méas prosperos, como Austria, Alemania, los Paises
Bajos y Dinamarca, son los que registran un aumento mas lento en la tasa de reciclaje, lo
que puede atribuirse al hecho de que estos paises desarrollados tenian los sistemas de
gestidn de residuos bien establecidos hace dos décadas. Las TMCA en el afio 2000 eran
de un 0.55% para Austria, un 0.81% para Alemania, un 0.64% para los Paises Bajos y un

0.63% para Dinamarca.

e Subperiodo 1: Tasa de reciclaje de residuos municipales 2000-2010 sin

Croaciay Lituania
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Graéfico 8: Diagrama de dispersion de la tasa de reciclaje de residuos municipales 2000-

2010 sin Croacia y Lituania

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat
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Este primer subperiodo es basicamente semejante al periodo entero, cuenta con una linea
de tendencia negativa. Letonia y Bulgaria son los paises que tienen mayores TCMA entre
2000y 2010, 4.5% y 4.8% respectivamente. Por otro lado, el pais con menor TCMA que

encontramos es Italia con un -0.16%.

e Subperiodo 2: Tasa de reciclaje de residuos municipales 2010-2020 sin

Croaciay Lituania

Diagrama de dispersion de la tasa de reciclaje de residuos municipales 2010-2020
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Grafico 9: Diagrama de dispersion de la tasa de reciclaje de residuos municipales 2010-

2020 sin Croacia y Lituania

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Eurostat

Como se puede observar en el grafico 9, el coeficiente de determinacidn para el segundo
subperiodo es bastante bajo, 10.87%, resulta que este modelo tiene un nivel de confianza
muy bajo. Al igual que en el grafico 7 y el grafico 8, en este periodo sigue habiendo

convergencia.

Es interesante sefialar que, a diferencia de lo que ocurria en el primer subperiodo, Irlanda
super0 a Letonia y a Bulgaria convirtiéndose en el pais con mayor TCMA de 5.03% para

el periodo de 2010 a 2020, esto significa que Irlanda obtuvo el crecimiento mas rapido en
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la tasa de reciclaje, lo que coincide con el informe de Repak (2019), la organizacion lider
en el reciclaje y la sostenibilidad de los residuos de Irlanda. Segun éste, Irlanda logro la
mayor tasa de reciclaje de su historia en 2019, superando todos los objetivos de reciclaje
que habia fijado la UE. La tasa global de reciclaje estuvo un 13% por encima del objetivo

de la UE y fue uno de los paises con mejor desempefio en Europa.

5. CONCLUSION

En esta seccion presentamos una conclusién de este Trabajo de Fin de Grado.

Las investigaciones que se centran en el estudio de la convergencia econdmica pretenden
averiguar si las economias convergen o divergen a lo largo del tiempo en cuanto a
desarrollo econdémico. En cambio, este trabajo trata de comprender si existe un consenso
entre los paises para crear un entorno mas limpio en términos de contaminacion y

proteccion del medio ambiente.

En primer lugar, los resultados obtenidos a partir del analisis de convergencia sigma
muestran que la convergencia se produjo tanto en la produccidén como en el reciclaje de
residuos entre los afios 2000 y 2019. En particular, la evolucion de la desviacién tipica de
la tasa de reciclaje de residuos se caracteriza por una clara tendencia decreciente, y esta
convergencia sigma hay que atribuirle a las politicas aplicadas por la UE en los Gltimos

afios en el &mbito ambiental.

Debido a que la convergencia beta es una condicion necesaria para la existencia de la
convergencia sigma, los resultados del andlisis de ésta deben complementarse con los
resultados del anélisis de convergencia beta. Cabe informar que la convergencia beta no
llega a ser una condicion suficiente para la convergencia sigma y la existencia de esta
ultima no puede confirmarse completamente. Ya que en el proceso de reduccion de la
desigualdad de ingresos, el desarrollo del pais se ve influenciado por varios elementos de

caracter estocastico.

En la generacion de residuos municipales per cépita, tanto en el periodo entero como en
los subperiodos, lineas de tendencia son decreciente y, por tanto, se confirma la
convergencia. La produccién de convergencia en este caso se explica por el hecho de que

los paises con menor TCMA pertenecen a los paises desarrollados como Alemania,
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Chipre, Dinamarca, Espafia o Luxemburgo. Los paises menos desarrollados, como

Letonia y Lituania, se encuentran entre los que presentan mayores tasas de crecimiento.

Una vez obtenidos los resultados, tras analizar la convergencia beta de la tasa de reciclaje,
se concluy6 que hubo convergencia entre los paises de la muestra, al tener la linea de
tendencia decreciente. Esta convergencia se traduce en que los paises de la UE poseen
una actitud proactiva respecto a la recuperacion de desechos urbanos. Esta convergencia
es atribuida a que los paises con mayores TCMA son los mismos que contaban con
menores tasas de reciclaje hace 20 afios y a lo largo de este periodo han logrado un

importante desarrollo en este ambito.

En este estudio, hemos confirmado que los paises de la UE-27 comparten una vision
comun con respecto a la proteccion del medio ambiente y, por ende, convergen en este
camino. Aunque la falta de datos en algunos paises impide una interpretacion de
resultados con alta precisién, en mi opinién personal, la crisis causada por la
contaminacion global ha Ilamado la atencion de todo el mundo, y la convergencia en crear
un medio ambiente limpio y sano es inevitable y esencial para la prosperidad de la

humanidad.
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