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Este estudio evalúa la validez empírica de la Curva Ambiental de Kuznets (CKA) a nivel municipal en México, utilizando 

modelos econométricos y redes neuronales artificiales (RNA). Se analiza la relación entre producción bruta per cápita 

y el Índice de Integridad Ecológica (IIE), considerando el efecto moderador del tamaño poblacional y las capacidades 

funcionales municipales. Los resultados muestran que la CKA sólo se valida cuando se incluye un pequeño subconjunto 

de municipios con capital natural irremplazable y alto ingreso per cápita. Al excluirlos, la relación desaparece, lo que 

sugiere que la recuperación ambiental vinculada con el crecimiento económico no es un fenómeno extensivo ni 

endógeno en la mayoría de los municipios del país. Se concluye que los municipios con capital natural irremplazable 

deben recibir atención prioritaria y diferenciada en las políticas de conservación, mientras que el resto del territorio 

requiere estrategias específicas y diferenciadas de contención, restauración y fortalecimiento institucional, además de 

políticas transversales de cooperación entre los tres órdenes de gobierno para alinear esfuerzos de planificación 

territorial. 

Clasificación JEL: Q56, R11, C45. 

Palabras clave: Curva ambiental de Kuznets, integridad ecológica, municipios mexicanos, econometría, redes 

neuronales. 

This study evaluates the empirical validity of the Environmental Kuznets Curve (EKC) at the municipal level 

in Mexico, using econometric models and artificial neural networks (ANNs). The relationship between gross 

production per capita and the Ecological Integrity Index (EII) is analyzed, considering the moderating effect 

of population size and municipal functional capacities. The results show that the EKC is only validated when 

a small subset of municipalities with irreplaceable natural capital and high per capita income are included. 

When these are excluded, the relationship disappears, suggesting that environmental recovery linked to 

economic growth is neither an extensive nor endogenous phenomenon in most of the country's 

municipalities. It is concluded that municipalities with irreplaceable natural capital should receive priority 

and differentiated attention in conservation policies, while the rest of the territory requires specific and 

differentiated strategies for containment, restoration, and institutional strengthening, in addition to cross-

cutting cooperation policies among the three levels of government to align territorial planning efforts. 

JEL Classification: Q56, R11, C45. 

Keywords: Environmental Kuznets Curve, Ecological Integrity, Mexican Municipalities, Econometrics and 

Neural Networks. 
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1. Introducción 
 

El crecimiento económico es el motor del desarrollo material de los países; sin embargo, también ha 
generado presiones crecientes sobre el medio ambiente. Desde la primera revolución industrial, la 
expansión productiva ha estado asociada con un mayor consumo de recursos naturales y ello se 
asocia con procesos de deforestación, contaminación atmosférica, pérdida de biodiversidad y 
deterioro de servicios ecosistémicos. De esta forma, la dicotomía desarrollo económico y 
conservación ambiental ha sido objeto de un amplio estudio en la literatura económica, buscando 
explicar las condiciones bajo las cuales el progreso económico puede compatibilizarse con la 
sustentabilidad ecológica. 

La relación entre ambas variables, quizá, nunca ha sido más importante que en la actualidad 
debido al carácter acumulativo de los procesos de degradación ambiental, que marcan la existencia 
de un punto de inflexión global que amenaza directamente las bases materiales del crecimiento y el 
bienestar. El costo de haber ignorado largamente esta interdependencia, se ha traducido en mayores 
crisis ambientales que trascienden a lo social. 

Al respecto, estudios pioneros han abordado esta relación desde distintas metodologías y 
contextos epistemológicos. Entre ellos, destacan estudios como los de Shafik y Bandyopadhyay 
(1992), Grossman y Krueger (1995), Dinda (2004) y Stern (2004) que han contribuido con la 
comprensión de los canales de transmisión entre actividad económica y degradación ambiental. 
Sin embargo, uno de los modelos más utilizados para explicar la dinámica entre crecimiento y 
degradación ambiental, es la Curva de Kuznets en su versión ambiental (CKA), teoría base en los 
estudios teóricos y empíricos relacionados con el tema. Inicialmente propuesta como una extensión 
de la hipótesis original de Kuznets (1955) sobre desigualdad y desarrollo, la CKA postula que, tras 
superar un umbral de ingreso per cápita, las economías reducen su impacto ambiental (Grossman y 
Krueger, 1995). Esta idea ha generado un intenso debate entre economistas neoclásicos, ecologistas 
y científicos de la sostenibilidad (con evidencia que apunta en distintas direcciones). 
Tanto el umbral de ingreso, como los mecanismos a través de los cuales se produce la reducción de 
contaminantes varían de economía en economía en función de la tasa de cambio tecnológico y de las 
capacidades de absorción técnica, pero la literatura identifica umbrales de ingreso per cápita que 
oscilan entre $5,000 y $8,000 dólares, (Dasgupta et al., 2002). 

En México, esta relación es de particular relevancia, en gran parte por la vasta biodiversidad 
del país, que lo posiciona como uno de los 13 países megadiversos del mundo y añade importancia a 
la conservación de sus ecosistemas únicos. Sin embargo, la relación ha sido escasamente estudiada a 
nivel municipal escala que permite capturar con mayor precisión las interacciones entre actividad 
económica e integridad ecológica. Ello es así, dado que los municipios constituyen la unidad 
institucional responsable de una parte importante de la gestión ambiental, de modo que su papel es 
fundamental para entender las trayectorias de sustentabilidad. De esta forma, la diversidad ecológica 
y socioeconómica de los municipios mexicanos ofrece un ámbito de análisis único para evaluar si la 
hipótesis de la CKA se cumple en contextos locales específicos, y en qué condiciones ello ocurre. 

Si bien, se han desarrollado algunos estudios que buscan validar la existencia de la CKA para 
el caso de la economía mexicana (Gómez et al., 2011; Catalán, 2014; Godínez et al., 2021; Juárez, 
2024) y algunos otros para regiones específicas dentro de ella (Pérez-Cirera et al., 2018; Ceballos y 
Flores, 2022), no existen estudios que aborden la problemática a nivel de municipios en México, ni 
tampoco mediante las metodologías utilizadas en el presente estudio2, lo que constituye un aporte 
adicional de esta investigación al tratamiento del tema. 

 
2 Específicamente, RNA a nivel municipal. 
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Si la hipótesis más general del planteamiento de la CKA es correcta, ello se debería reflejar en alguna 
magnitud en el nivel de ingreso per cápita (o variables proxy de este) y los niveles de contaminación 
a nivel municipal3. 

Así, el objetivo de la presente investigación es evaluar la relación que existe entre el nivel de 
desarrollo económico (medido como producción bruta per cápita) y el impacto que este tiene en 
términos de la calidad ambiental (medida a partir del Índice de Integridad Ecológica), es decir, se 
busca validar empíricamente la existencia de la curva ambiental de Kuznets a nivel municipal en 
México. La aportación del estudio radica en tres aspectos fundamentales:  el primero es que la CKA 
no ha sido estudiada previamente a nivel municipal en México; el segundo radica en una innovación 
de carácter metodológico, ya que por una parte, utiliza variables de medición de calidad ambiental 
más completas (índice de integridad ecológica) que las tradicionalmente utilizadas (niveles de 
contaminación atmosférica) y, por la otra, combina modelos econométricos con técnicas de redes 
neuronales que permiten contrastar los marcos analíticos clásicos con herramientas de aprendizaje 
automático que capturan patrones no lineales y heterogeneidades complejas en los datos. Por último, 
el tercer aspecto a destacar es que permite diferenciar ámbitos de acción de la política ambiental; por 
lado, se destaca la necesidad de priorizar la preservación de municipios con capital natural 
irremplazable y, por el otro, la urgencia de diseñar instrumentos ambientales diferenciados para 
municipios en riesgo. De esta forma, la investigación ofrece insumos concretos para la política 
ambiental en México. 

Para alcanzar los objetivos planteados, en la sección posterior a la presente introducción 
(sección 2) se desarrolla el marco teórico de la CKA y se analizan los estudios que la han analizado a 
nivel empírico. En la sección 3 se examinan los hechos estilizados como paso previo al desarrollo 
metodológico. En la cuarta sección se describen las variables a nivel municipal susceptibles de ser 
analizadas y se desarrollan las metodologías econométricas y de redes neuronales empleadas. En la 
sección quinta se analizan los resultados y en la sexta y última parte se desarrollan algunas 
recomendaciones de política ambiental y económica y se ofrecen las conclusiones. 

 

2. Marco teórico y revisión de la literatura 

 

2.1. Marco teórico 
La CKA tiene su origen en el trabajo seminal de Kuznets (1955), en donde argumentaba que la 

desigualdad económica sigue una trayectoria en forma de “U” invertida a lo largo de la senda de 

desarrollo; aumenta en estadios iniciales de industrialización y disminuye una vez que se consolidan 

instituciones redistributivas y sectores económicos avanzados (Kuznets, 1955).  

Basados en este enfoque, Grossman y Krueger (1995) realizan un traslado de la lógica de 

Kuznets al ámbito ambiental, argumentando que la contaminación podría seguir una curva similar, 

donde el deterioro ambiental aumentaría en las fases iniciales del crecimiento económico, producto 

de los procesos de industrialización intensivos, para disminuir una vez que se consolidan sectores de 

servicios y tecnológicos que permiten una mayor eficiencia en el uso de recursos y la adopción de 

 
3 Existen algunas consideraciones teóricas y analíticas que es necesario analizar al trasladar el análisis a nivel de municipios; la primera 
de ellas es que, en los países, los patrones de especialización productiva se determinan por la dependencia de trayectoria, las dotaciones 
iniciales de recursos, el comercio exterior y el desarrollo de ventajas competitivas, mientras que en los municipios algunos de esos factores 
pueden no estar presentes o incidir débilmente. La segunda, es que no todos los municipios han transitado por procesos de 
industrialización. En tercer lugar, muchas de las políticas ambientales son desarrolladas a nivel nacional y estatal, dejando un espacio 
relativamente estrecho al desarrollo de políticas municipales que pudieran incidir en la mitigación de algunos efectos contaminantes. En 
cuarto lugar, es mucho más complicado revertir procesos medioambientales de largo plazo como los capturados por el índice de integridad 
ecológica, que reducir niveles de contaminación atmosférica de corto plazo. Por último, la mayor cercanía geográfica se puede traducir en 
degradación ambiental y contaminación que no sea resultado del desarrollo industrial de los municipios aledaños a polos industriales. 
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energías limpias; ello se hace patente tras alcanzar un nivel crítico de ingreso per cápita (Grossman 

y Krueger, 1995). 

Se ha desarrollado una extensa literatura, tanto para países desarrollados como en 

desarrollo, que identifica los factores que provocan una reducción de los efectos contaminantes; el 

primero de ellos es mediante cambios en la estructura económica, es decir, a medida que los países 

generan crecimiento e incrementan su nivel de ingreso, sus economías tienden a transitar de sectores 

intensivos en recursos (industria pesada, manufactura, industria) hacia sectores de servicios y 

tecnología, por su naturaleza menos contaminantes , lo que se traduce en una reducción de la 

intensidad energética y de la carga ambiental que esta genera (Sarkodie y Strezov, 2019; Destek y 

Sinha, 2020). 

El segundo mecanismo es la innovación y el progreso tecnológico, que tiende a ser mayor (y 

tener una más rápida difusión) en economías de altos niveles de ingreso; las innovaciones vinculadas 

con el desarrollo de tecnologías verdes, ocurren en países de altos niveles de ingreso. Las curvas de 

adopción tecnológica (típicamente en forma de “S”) tienden a ser menos pronunciadas cuando en las 

etapas iniciales el ingreso no representa un obstáculo adicional (Pérez, 2010; Ulucak y Khan, 2020). 

Un tercer mecanismo es la mayor presión social derivada de la evidencia (cada vez más tangible), del 

cambio climático y otros efectos de la contaminación; de esta forma, el crecimiento del ingreso es 

acompañado por mayores demandas sociales que impulsan la sostenibilidad, al presionar a los 

gobiernos a implementar regulaciones ambientales más estrictas (Panayotou,1993). Es decir, existe 

una especie de "elasticidad-ingreso de la demanda ambiental", donde el cuidado del medio ambiente 

se transforma gradualmente en un bien normal (Dasgupta et al., 2002; Ahmed et al. 2022). 

Por último, el cuarto mecanismo generalmente descrito en la literatura vinculada corre de 

forma paralela con el institucionalismo; este enfoque argumenta que países con mayor ingreso suelen 

tener instituciones más sólidas y transparentes, capaces de diseñar y hacer cumplir políticas 

ambientales (Díaz y Morales, 2025). Esto incluye agencias reguladoras y sistemas judiciales más 

eficientes, capaces de implementar instrumentos económicos y de mercado, tales como impuestos al 

carbono, subsidios a energías limpias y sistemas de comercio de emisiones, internalizando los costos 

ambientales e incentivando prácticas sostenibles (Sarkodie y Adams, 2020).  

De acuerdo con Dasgupta et al., (2002) son 4 los factores que influyen sobre la existencia y 

forma de la CKA; el primero de ellos, es que la utilidad marginal en el consumo debe ser constante o 

decreciente; en caso de que la utilidad marginal sea una función creciente del consumo, no habría 

estabilización y, posteriormente descenso de los contaminantes ya que el cambio tecnológico es fijo 

en el corto plazo. 

La segunda, debe haber desutilidad de la contaminación al aumentar el ingreso ya que una 

vez satisfechas las condiciones básicas y medias de consumo, las preocupaciones por la salud y la 

vivienda (al aumentar el riesgo de catástrofes naturales), derivadas de problemas medioambientales 

aumenta más que proporcionalmente que la utilidad total del consumo. 

Por último, el daño marginal de la contaminación es creciente; poca contaminación puede no 

tener efectos significativos de largo plazo sobre el medio ambiente, en parte, porque la capacidad de 

carga de los ecosistemas puede absorber bajos niveles de emisiones, pero a medida que la 

contaminación aumenta, la capacidad de carga ecosistémica se ve comprometida y el daño marginal 

se vuelve una función creciente de los niveles de contaminación, sobre todo cuando se sobrepasan 
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umbrales que son irreversibles. Cuando los anteriores elementos se cumplen, la evidencia es 

controversial y cambia en función de la geografía de estudio, la metodología de análisis y el tipo de 

contaminante analizado.  

 

2.2. Revisión de la literatura 
Algunos estudios realizados para economías desarrolladas (Balsalobre-Lorente et al., 2018) 

encuentran evidencia de que más que una división en dos etapas (incremento y reducción), existen 

3 fases: la primera corresponde a un aumento de emisiones con el crecimiento económico inicial, 

seguida de una segunda etapa correspondiente a una reducción de emisiones al superar un umbral 

de ingresos (USD 29,531), y que concluye con una tercera fase en donde reaparecen emisiones 

ascendentes por obsolescencia tecnológica, efectos de escala y nuevos contaminantes (Balsalobre-

Lorente et al., 2018). Por su parte, Shah et al. (2022) hallan la existencia de la CKA inducida por la 

agricultura en las economías BRICS , potenciada inicialmente por el uso de energía renovable en la 

agricultura. A pesar de ello, encuentran efectos de relación causal bidireccional entre las emisiones 

de Dióxido de carbono (CO₂) y el uso de energía renovable, así como entre el CO₂ y el crecimiento en 

el uso de Tecnologías de Información (TIC). 

Para el caso de economías no desarrolladas, Zoundi (2017), analiza 25 países africanos 

durante el período 1980-2012 y no encuentra evidencia de una validación total de las predicciones 

de la CKA. Encuentra que las emisiones de CO₂ aumentan con el ingreso per cápita y disminuyen 

ligeramente a medida que energías renovables son introducidas. Sin embargo, “el impacto de la 

energía renovable es superado por el consumo de energía primaria tanto a corto como a largo plazo” 

(Zoundi, 2017, pp. 2). La relación también ha sido analizada para el caso de economías 

latinoamericanas; Pablo-Romero y De Jesús (2016) analizan 22 economías latinoamericanas para el 

periodo 1990-2011 y encuentran que la hipótesis de la existencia de una CKA vinculada con factores 

energéticos no se respalda en el subcontinente. Por el contrario, existe un crecimiento exponencial 

de contaminantes a medida que aumenta el Valor Agregado Bruto, además, de diferencias 

significativas entre las economías estudiadas (Romero y De Jesús, 2016). 

A pesar de los estudios que encuentran evidencia vinculada con la existencia de la CKA, existe 

una fuerte crítica a algunos de sus fundamentos teóricos y empíricos que apunta en varias 

direcciones; por una parte, un conjunto importante de literatura (Rockström et al., 2009; Kaika y 

Zervas, 2013; Pata, 2021; IPCC, 2021 ) argumenta que los ecosistemas vistos a nivel global son 

cerrados, y que parte de la menor tasa de crecimiento de emisiones contaminantes en economías de 

alto ingreso encuentra su condición de existencia en el incremento de la misma en los países en 

desarrollo. Ello ha dado origen a la conocida “paradoja del comercio”, en donde los procesos de 

relocalización geográfica de la producción han permitido el traslado de las actividades industriales a 

economías en desarrollo, trasladando así, también la contaminación asociada. Ello reduce la huella 

ecológica de las economías desarrolladas, pero globalmente sigue aumentando (Kaika y Zervas, 2013; 

Pata, 2021). 

Por otra parte, existe una importante crítica desde el punto de vista de la contabilidad de las 

emisiones que da origen a la CKA, basados en la idea de que no solo la producción genera 

contaminación, sino también el consumo, proceso que no es contabilizado de manera habitual. Peters 

y Hertwich (2008), argumentan que los métodos actuales de contabilización de emisiones 

(destacadamente las de Gases de Efecto Invernadero), presentan problemas como asignación de 
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emisiones en actividades internacionales (tales como transporte, captura, almacenamiento, etc.) y 

“fugas de medición”, es decir, cuando los países reducen emisiones domésticas, pero externalizan 

parte de su producción contaminante a naciones sin regulaciones o con mediciones más laxas. Por 

ello, el consumo y las actividades internacionales deben ser contabilizadas para distribuir 

responsabilidades hacia países consumidores, no solo productores. 

Una crítica adicional se realiza desde teorías que parten de bases epistemológicas diferentes 

a las que dan origen a la propia CKA, pero que integran enfoques multidisciplinarios, tales como los 

de la economía ecológica. Desde autores clásicos como Cobb y Daly, (1994), Martinez-Alier, (2002), 

y Georgescu-Roegen, (1971), hasta contemporáneos como Shiva, (2015) y Raworth, (2018), han dado 

forma a un campo interdisciplinario que combina principios de economía, ecología y otras ciencias 

sociales para abordar problemas ambientales y de sostenibilidad. Basan su análisis en soluciones más 

allá del mercado desde una perspectiva de umbrales de irreversibilidad de daño ambiental, bajo la 

idea de que mayores niveles de contaminación se asocian con mayores daños ambientales, y que 

existe un umbral que una vez traspasado, los daños a los ecosistemas son irreversibles, y una 

disminución en los niveles de contaminación no revierte los daños generados, debido a los principios 

de entropía de la física y otros enfoques biológicos. De esta forma, las mediciones empíricas de la CKA 

tienden a ser más robustas para contaminantes locales (por ejemplo, el SO₂) debido a regulaciones 

directas, mientras que para CO₂ su validez depende de políticas específicas además del nivel de 

ingreso. En cualquier caso, incluso en los estudios en los que se argumenta a favor de la CKA, su 

existencia no es automática, sino que es resultado de intervenciones activas de las instituciones 

(públicas, privadas y sociales) de las geografías en las que se estudia. 

 

3. Hechos estilizados 
 

México es un país rico en recursos naturales y biodiversidad. Es considerado uno de los 13 países 

megadiversos, que albergan el 70% de las especies del planeta (CONABIO, 2023). Por ello, es 

considerado un actor clave en la conservación natural y climática global, pero enfrenta desafíos 

críticos que requieren tanto de la cooperación internacional como de la adopción de medidas locales. 

Para dimensionar el grado de conservación de los recursos naturales nacionales, en la presente 

investigación se utiliza el índice de sustentabilidad, categoría que muestra la magnitud de deterioro 

o conservación del índice de capital natural4 de acuerdo con las siguientes categorías: 

a) Capital natural irremplazable (ICN>0.8), o capital natural que mantiene intactos procesos 

ecológico-evolutivos. 

b) Capital natural sustentable (0.4>ICN<0.8); donde todavía se producen servicios 

ecosistémicos de calidad necesarios para el desarrollo sustentable.  

c) Capital natural en riesgo (0.2>ICN<0.4) donde el capital natural de una región está a punto 

de agotarse, y  

d) Capital natural agotado (ICN < 0.2). 

 
4 El Índice de Capital Natural es un indicador sintético que integra el papel de la biodiversidad para mantener a largo 

plazo procesos ecológico-evolutivos y constituye una aproximación de la biodiversidad terrestre y acuática de los 

ecosistemas naturales y ecosistemas agrícolas.  
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Si bien existen algunas regiones (130 de un total de 2437 municipios) con un índice de 

sustentabilidad catalogado como irremplazable, el 95% se ubica en alguna de las categorías de 

degradación ambiental. La gráfica 1 relaciona algunas de las variables más relevantes analizadas en 

este estudio a nivel de estado. El tamaño de la burbuja mide la Producción Bruta Total y, como una 

primera aproximación de la relación entre desarrollo y degradación ambiental, se muestra la 

correlación los Índices de Desarrollo Humano y Capital Natural. 

Se observa que son principalmente estados del norte del país (Baja California Sur, Sonora, 

Chihuahua, Coahuila y Durango) y Quintana Roo en sur, los que tienen los mayores índices de capital 

natural y comparten la característica de ser estados con una densidad poblacional relativamente 

pequeña, lo que contribuye para que el impacto de su actividad económica sea menor en relación con 

estados más poblados.  

Por su parte, buena parte de los estados mayormente industrializados como la CDMX, Estado de 

México, Puebla y Guanajuato, que cuentan con altos niveles de producción bruta, lo han hecho a costa 

de agotar o poner en riesgo su capital natural. En ambos grupos de estados, el IDH se distribuye de 

manera heterogénea, lo que implica que mayores volúmenes de producción no se relacionan de 

forma directa con mayor bienestar de la población. Con todo ello, el coeficiente de correlación a nivel 

de estado entre el IDH y el ICN es bajo, del orden de 0.134 

 
Gráfica 1. Relación entre Índice de Desarrollo Humano, Capital Natural y Producción Bruta Total por estado 

de la República, 2021 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de PNUD, 2025 

Pese a que de manera oficial distintos gobiernos de México han reconocido la riqueza natural que el 

país posee y las amenazas que enfrenta, en la distribución del presupuesto no se manifiesta la 

preocupación: en 2022 se registró el nivel más bajo de gasto en protección ambiental de la última 

década, equivalente al 0.7% del PIB (PNUD México, 2024). La reducción continúa en 2025, donde el 

Ramo 16 enfrenta un recorte del 40% respecto al año anterior, afectando directamente a 

instituciones clave como CONANP, cuyo presupuesto es ahora dos tercios menor al de 2018 (CEMDA, 

2024). Esta caída presupuestaria amplía una brecha financiera crítica. Se estima que México necesita 
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alrededor de 462 millones de dólares anuales para conservar su biodiversidad, principalmente en 

restauración, conocimiento y atención a amenazas (UNDP, 2024). Sin embargo, la inversión es seis 

veces menor que el costo que genera la degradación ambiental, que ya alcanza el 4.11% del PIB 

(INEGI, 2023). Otra forma de aproximar la relación entre umbrales de ingreso y niveles de 

sustentabilidad se puede establecer relacionando la producción bruta total con el Índice de 

sustentabilidad.  

De acuerdo con la argumentación relacionada con la existencia de la CKA, mayores niveles de 

ingreso deberían, pasado cierto umbral, aumentar los niveles de sustentabilidad como resultado de 

los mecanismos descritos en la sección 2.1. Lo que se observa en la gráfica 2 es que entre mayores 

son los niveles de producción, mayor es el nivel de degradación ambiental. En otros términos, los 

municipios que más producen son aquellos que han agotado su capital natural. 
Gráfica 2. Producción Bruta Total y niveles de sustentabilidad ambiental en México 

 

Fuente: Elaboración propia con datos de PNUD, 2025. 

En donde ese efecto no parece ser tan claro es entre los municipios catalogados como en 

riesgo y los sustentables, en donde ambos grupos tienen básicamente la misma producción agregada, 

pero distintos niveles de capital natural, lo que podría ser indicador a nivel municipal de una relación 

no lineal entre los niveles de degradación ambiental y los niveles de producción.  

Si se analiza la producción per cápita se tiene un panorama totalmente distinto (cuadro 1). Si 

bien, los municipios que tienen condiciones de sustentabilidad natural en riesgo (0.2 < ICN < 0.4) y 

Sustentable (0.4 < ICN < 0.8) presentan diferencias de producción bruta per cápita a penas de 6%, la 

diferencia entre los que han agotado su capital natural (ICN < 0.2) y aquellos que lo mantienen intacto 

(ICN > 0.8) es de más de 135% en favor de este último, lo que parece ser un indicio en favor de la 

existencia de la curva ambiental de Kuznets. Más aún, la producción per cápita del grupo de menor 

degradación ecológica es, por mucho, el más alto en relación con cualquier otro grupo de municipios. 
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Cuadro 1. Integridad ecológica y producción bruta per cápita. 

Índice de 
sustentabilidad 

Índice de Capital 
Natural 

Producción bruta 
per cápita 

Índice de Capacidades 
Funcionales Municipales 

Agotado 0.06 
 $                       

77,673  0.26 

En riesgo 0.29 
 $                       

44,379  0.24 

Sustentable 0.58 
 $                       

41,567  0.22 

Irremplazable 0.86 
 $                     

182,275  0.23 
Fuente: Elaboración propia con datos de PNUD, 2025 

Por su parte, un hecho en principio contraintuitivo es que las capacidades funcionales de los 
municipios no parecen ser relevantes para entender la relación propuesta por la CKA; se esperaría, 
por una parte, que entre mayores sean las capacidades funcionales, menor sea el nivel de degradación 
ambiental, dado que los municipios poseen mayor capacidad de diagnosticar problemas ambientales, 
mayor su capacidad para involucrar actores relevantes y mayor su capacidad para desarrollar 
políticas de mitigación. Por otra parte, las capacidades funcionales tienden a ser mayores en la 
medida en la que el nivel de desarrollo tiende ser mayor, lo que conlleva a un mayor nivel de 
degradación ambiental (menor ICN). Este resultado será analizado con mayor detalle en la sección 
de resultados. 

 

4. Datos y metodología 
 
4.1 Datos 
Si bien, una cantidad importante de los estudios que analizan empíricamente la existencia de la CKA 

(Hove y Tursoy, 2019; Catalán, 2014; Balsalobre-Lorente, 2018; Leal y Marques, 2022) utilizan la 

cantidad de emisiones de contaminantes como indicador proxy de los niveles de degradación 

ambiental y sus efectos, un indicador más robusto, en tanto permite medir los efectos ambientales 

de largo plazo, es el capital natural existente, que permite establecer parámetros de integridad 

ecológica en función de la salud y funcionalidad de los ecosistemas en relación con su estado natural 

(Mora, 2019). De esta forma, en la presente investigación se utiliza el índice de integridad ecológica 

para medir el impacto ambiental y los índices de vulnerabilidad al cambio climático, índice de 

capacidades funcionales y producción bruta total per cápita para medir los efectos de la producción 

sobre el medio ambiente y las capacidades para atenderlo. 

 

4.1.1 Definición de variables 

El índice de capital natural mide el valor y la salud de los ecosistemas y recursos naturales de un país 

o región. Evalúa la cantidad, calidad y sostenibilidad del capital natural, e incluye elementos como 

bosques, suelos, agua, biodiversidad y otros recursos esenciales. Se calcula como el producto de IE 

por la proporción de las áreas naturales remanentes (superficie en hectáreas), [ICN = calidad * 

cantidad = IE * %área natural remanente], CONABIO (2023), mediante la fórmula: 
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𝐼𝐶𝑁 =  ∑ 𝐸𝑄𝑖𝑛
𝑖=1 ∗ 𝐸𝐴𝑖      (1) 

Donde: 𝐸𝑄𝑖 y 𝐸𝐴𝑖   representan el valor de cada unidad de tierra 𝑖 

El índice de capital natural es uno de los indicadores de biodiversidad agregados de alto nivel 

utilizados internacionalmente (Mora, 2019). Por su parte, el índice de capacidades funcionales 

(ICFM) es un indicador compuesto que mide el grado de desarrollo de cinco capacidades en las 

administraciones públicas municipales. Se calcula mediante el promedio ponderado de sus cinco 

subíndices, que son i. Capacidades para involucrar actores relevantes, ii. Capacidades para 

diagnosticar, iii. Capacidades para formular políticas y estrategias, iv. Capacidades para 

presupuestar, gestionar e implementar y v. Capacidades para evaluar, PNUD (2024). 

La Producción Bruta Total (PBT) se refiere al valor de todos los bienes y servicios producidos 

o comercializados por la unidad económica como resultado del ejercicio de sus actividades y valora 

a los bienes y servicios a precios productor (INEGI, 2024). 

 

4.2. Metodología 
En su planteamiento más general, la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets plantea que a medida 
que las economías crecen, hay un proceso igualmente acelerado de contaminación ambiental; sin 
embargo, el proceso de desarrollo económico se acompaña de mejoras tecnológicas, del 
fortalecimiento de capacidades institucionales, y de una mayor conciencia de parte de los agentes, 
por lo que, alcanzado cierto umbral de ingreso por habitante, la tendencia creciente de la 
contaminación se revierte. 

De esta forma, la relación esperada entre mayores niveles de producción por habitante y el 
deterioro ambiental (en nuestro caso, integridad ecológica) no es lineal, sino que presenta la forma: 

 
𝐼𝐼𝐸 = 𝑓(𝑃𝐵𝑝𝑐)    (2) 

De tal forma que: 

𝜕𝐼𝐼𝐸/𝜕𝑃𝐵𝑝𝑐 < 0 para niveles bajos de 𝑃𝐵𝑝𝑐 

𝜕𝐼𝐼𝐸/𝜕𝑃𝐵𝑝𝑐 > 0 para niveles altos de 𝑃𝐵𝑝𝑐 

Así, para capturar la no linealidad de la CKA se estima un modelo polinomial de segundo 
grado, y se incorpora el papel de la variable del índice de capacidades funcionales municipales para 
capturar el efecto de variables institucionales sobre la integridad ambiental; así la forma funcional 
general es: 

𝐼𝐼𝐸 = 𝛽0 +  𝛽1𝑃𝐵𝑝𝑐 + 𝛽2(𝑃𝐵𝑝𝑐)2 +  𝛽3𝐼𝐶𝐹𝑀 + 𝛽4(𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎) +  𝜀 (3) 

Donde:  

𝐼𝐼𝐸 Es el índice de integridad ecológica 
𝑃𝐵𝑝𝑐 Es la Producción bruta per cápita  
𝐼𝐶𝐹𝑀 Es el Índice de Capacidades funcionales municipales 
Pobla  Es la población a nivel de municipio. 
 

Se estimó el modelo correspondiente a la ecuación 3, y otro con una transformación 
logarítmica (ecuación 4); este tipo de transformaciones suelen llevarse a cabo en los modelos 
ambientales en virtud de que, entre otras cosas, reduce la asimetría de los datos, permite interpretar 
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los coeficientes en términos de elasticidades y, al evitar valores negativos mejora la estabilidad 
numérica de los modelos de regresión. 

Así, la transformación logarítmica de las variables anteriormente descritas queda: 

𝐼𝐼𝐸 = 𝛽0 +  𝛽1 𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (𝑃𝐵𝑝𝑐)  +  𝛽2(𝑙𝑜𝑔 𝑙𝑜𝑔 (𝑃𝐵𝑝𝑐) )2 + 𝛽3𝐼𝐶𝐹𝑀 + 𝛽4𝑙𝑜𝑔 (𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎) +  𝜀         … (4) 

La comparación de las gráficas derivadas de las ecuaciones 3 y 4 se muestran en la gráfica 3. 

Gráfica 3. Comparación de modelos con y sin logaritmos. 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del PNUD, 2025. 

Como se puede apreciar en el panel izquierdo de la gráfica 3 (gráfica sin logaritmos) en la 

escala del eje de las ordenadas, el modelo genera predicciones muy planas y con muy poca varianza; 

por su parte, en el panel derecho el eje “Y” está en un rango compatible con los valores reales del IIE, 

lo que indica que el modelo capta mejor la dinámica ecológica. Adicionalmente, el comportamiento 

de la curva se ajusta mejor para mostrar la existencia de un fuerte y creciente deterioro cuando los 

niveles de producción per cápita son bajos, y, posteriormente, se sigue de una recuperación más clara 

conforme aumenta la producción. Ahora bien, en nuestro caso, si β1 < 0 y β2 > 0, es posible estimar 

el punto de inflexión, es decir, donde la calidad ambiental comienza a mejorar (máximo de la curva) 

derivando la función: 

𝑑(𝐼𝐼𝐸)

𝑑(𝑙𝑜𝑔𝑃𝐶)
=  𝛽1 + 2𝛽2𝑙𝑜𝑔𝑃𝐶 = 0   (5) 

Despejando: 

𝑙𝑜𝑔𝑃𝐶 =  −
𝛽1

2𝛽2
 

𝑃𝐶 = 𝑒
−

𝛽1
2𝛽2 

Donde PC es el nivel de producción per cápita en el que se alcanza el peor nivel de integridad 

ecológica antes de mejorar. Cabe destacar que si bien, se pueden estimar modelos alternativos que 

consideren a la Producción Bruta Total (PBT) por municipio (en lugar de la producción bruta per 

cápita), la naturaleza de los datos tiende a generar un sesgo en favor de los municipios grandes, 

independientemente de su nivel de vida o densidad poblacional, mientras que el modelo estimado 
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con producción bruta per cápita se alinea con la lógica original de la CKA, que relaciona ingreso medio 

con degradación o mejora ambiental. 

Para validar la hipótesis de la CKA, se deben cumplir las siguientes condiciones en términos 

de los coeficientes estimados del modelo: 

β₁ < 0, y β₂ > 0 

Es decir, en nuestro caso, dado que trabajamos con niveles de integridad ecológica y no con 

niveles de contaminación, el coeficiente estimado de la producción bruta per cápita (β₁) debe ser 

negativo, lo que implica que a medida que la producción crece, la integridad ecológica tiende a ser 

menor, mientras que β₂ > 0, implica que, pasado cierto umbral, incrementos adicionales en la 

producción aumentan la integridad ecológica. De esta manera, en nuestro caso la forma estimada de 

la CKA es una “U”, y no una “U” invertida. Por su parte, se esperaría un coeficiente de capacidades 

funcionales municipales β₃ > 0, debido a que entre mayores son las capacidades de diagnóstico, 

evaluación, involucramiento con actores relevantes, formulación de políticas y estrategias, así como 

de gestión e implementación de esas políticas, el crecimiento se acompañe de mejores instituciones 

y, por lo tanto, de mejores políticas ambientales. La variable poblacional tiene un signo esperado 

negativo debido a que municipios más grandes pueden tener una mayor presión ambiental como 

resultado de procesos de urbanización, infraestructura o generación de residuos. La incorporación 

de esta variable permite estimar por separado el efecto del crecimiento económico (producción 

bruta) del efecto del tamaño del municipio.  

 

4.3. Modelo de Red Neuronal Artificial 

En términos metodológicos el presente estudio estima una Red Neuronal Artificial (RNA) con la 

finalidad de complementar el análisis econométrico, en virtud de que las redes neuronales permiten 

capturar relaciones no lineales y patrones complejos que los modelos polinómicos tradicionales 

(como el propuesto para la CKA) podrían no detectar o imponer de forma rígida. Si bien, el análisis 

econométrico permite interpretar coeficientes y validar hipótesis teóricas bajo supuestos 

estructurados, el análisis de RNA ofrece una herramienta flexible para explorar la importancia de las 

variables, identificar puntos de inflexión aprendidos directamente desde los datos y mejorar la 

capacidad predictiva del modelo, sin algunas de las restricciones que imponen los supuestos sobre la 

forma funcional o la independencia de errores. Esta complementariedad entre econometría y RNA 

permite contrastar estructuras teóricas y robustecer los resultados mediante análisis comparativo 

(Huang y Yang, 2017; Duygun et al., 2018). Las RNA intentan simular el proceso de aprendizaje del 

cerebro humano y se encuentran constituidas por 3 componentes; capa de entrada (compuesta por 

las variables que independientes), capa oculta (estructura en donde se genera el proceso de 

aprendizaje de las neuronas) y capa de salida (constituida por la variable a estimar, en nuestro caso 

el IIE). La forma específica en la que se encuentran estructurados esos tres componentes, se 

denomina arquitectura de red, que en el caso de la presente investigación es una de tipo Perceptrón 

Multicapa. De esta forma, las funciones de la capa de entrada, capa oculta (procesamiento) y capa de 

salida, respectivamente, serán: 

 

Capa de entrada: ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗 − 𝑚𝑖𝑗                                          (6) 
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Capa oculta:     𝑎𝑗
1 =  ∑ 𝑊𝑗𝑙

1
𝑙  𝑋𝑙 +  𝜃𝑗

1 ;    ℎ𝑗 =  𝑓1 (𝑎𝑗
1)         (7) 

Capa de salida:    𝑎𝑗
2 =  ∑ 𝑊𝑗𝑙

2
𝑙  𝑋𝑙 +  𝜃𝑗

2 ;    ℎ𝑗 =  ℎ2 (𝑎𝑗
2)        (8) 

Mientras que el proceso de entrenamiento de la neurona (proceso de aprendizaje a partir de 

la información y la forma en la que se estructura en capas y unidades) (Tavana et al., 2016), viene 

dado por las funciones: 

𝐽(𝑊0 )  ≥ 𝐽 (𝑊) 

𝐽(𝑊𝑛+1 )  ≥ 𝐽 (𝑊𝑛) 

𝑊𝑛+1 =  𝑊𝑛 −  µ
1

2
 𝛻 𝐽𝑤  | 𝑊𝑛 =  𝑊𝑛 −

𝜇

2

𝜕𝐽𝑤

𝜕𝑤
|𝑤𝑛                 (9) 

𝐸𝐷(𝑤) =
1

2
∑ 𝑛 ∑ 𝑖 ((𝑡𝑖

(𝑛)
− 𝑦𝑖(𝑥(𝑛); 𝑤))2   (10) 

Por último, un proceso útil dentro de la metodología de RNA, consiste en poder evaluar la 

jerarquía o importancia del impacto que tienen las variables independientes (capa de entrada) sobre 

la variable dependiente (capa de salida). Si bien, los modelos de red como el estimado en esta 

investigación son altamente eficaces para capturar relaciones complejas y no lineales entre variables, 

no ofrecen interpretaciones directas de sus parámetros (como sí lo hace el modelo econométrico). 

Una forma de superar esta limitación es a través del análisis de la importancia de la variable (ecuación 

11), que permite construir jerarquías indicativas de los factores que son más importantes en la 

predicción del resultado. Ello es especialmente importante en modelos explicativos e interpretativos, 

y no sólo predictivos, como en este caso. 

𝑄𝑖𝑘 =  
∑ (

𝑊𝑖𝑗𝑉𝑗𝑘

∑ 𝑊𝑟𝑗
𝑁
𝑟=1

)𝐿
𝑗=1

∑ (∑ (
𝑊𝑖𝑗𝑉𝑗𝑘

∑ 𝑊𝑟𝑗
𝑁
𝑟=1

))𝐿
𝑖=1

𝑁
𝑖=1

  (11) 

5. Resultados y discusión 

El cuadro 2 muestra los estadísticos descriptivos de las variables utilizadas en el modelo, mientras 

que la gráfica 4 muestra los histogramas de frecuencia. Se observa que, para un conjunto amplio de 

municipios, las variables de integridad ecológica y de capacidades funcionales se encuentran 

distribuidos en torno a valores inferiores, mientras que el logaritmo de la producción bruta per cápita 

de distribuye de forma relativamente normal. 

Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de variables Integridad Ecológica, Log Producción Bruta Per cápita y 

Capacidades funcionales. 

Estadísticos 

Variables 

Índice de 

Integridad 

Ecológica 

log_PC 

Índice de 

Capacidades 

Funcionales 

Población 

Media .285 9.50 .244 9.49 

95%Intervalo de 

confianza para la media 

Límite inferior .275 9.44 .238 9.42 

Límite 

superior 
.296 9.56 .250 9.55 

Media recortada al 5% .269 9.45 .235 9.46 
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Mediana .212 9.33 .230 9.52 

Varianza .069 2.53 .020 2.54 

Desviación estándar .262 1.59 .143 1.59 

Valor mínimo .000 4.08 .000 4.73 

Valor máximo .952 16.11 .914 14.47 

Fuente: Elaboración propia con datos del PNUD, 2025 

El IIE promedio en los municipios es de 0.285. Esto sugiere que, en promedio, los municipios 

tienen una integridad ecológica baja, cercana al rango de Capital Natural en Riesgo, es decir, 0.2 < IIE 

< 0.4. El intervalo de confianza (IC) indica poca dispersión en torno al promedio, lo que refleja 

consistencia en este bajo nivel de conservación ambiental entre municipios. Por su parte, el ICFM 

promedio es 0.244, lo que indica un nivel bajo de desarrollo de capacidades institucionales en la gran 

mayoría de los municipios. Este nivel bajo coincide con la baja integridad ecológica promedio, y 

podría estar reflejando que los municipios con menor capacidad de gestión institucional enfrentan 

mayores problemas en el cuidado y preservación del medio ambiente.  

Si bien, las variables Producción Bruta Per Cápita y Población se encuentran en logaritmos 

para interpretación de los indicadores del modelo, aquí se describen en pesos y habitantes; el 

promedio por municipio de la primera variable es $76,026 pesos anuales por persona, pero con una 

alta dispersión de la variable en función del tamaño de municipio y de su actividad económica. Ello 

se observa cuando se eliminan los outliers (el 5% de los municipios de mayor y menor producción 

bruta per cápita) y la media cambia a $27,954.  

Por último, similar al caso de la producción, hay alta dispersión en la población de los 

municipios; aquellos que son muy grandes que elevan la media general, ya que la media recortada es 

considerablemente menor. Dadas las dispersiones de ambas variables, el uso de logaritmos en el 

modelo resulta adecuado.  Más allá de ello, el grado de dispersión de ambas variables indica que 

existe heterogeneidad en las características socioeconómicas y demográficas de los municipios, lo 

cual es importante para interpretar la CKA y las presiones ambientales considerando las diferencias 

de los municipios. La gráfica 4 muestra de manera detallada la dispersión de las variables utilizadas 

en el estudio. 

 

Gráfica 4. Histogramas de frecuencia Integridad Ecológica, Producción Bruta Per cápita y 

Capacidades funcionales 

 

Fuente: Elaboración propia con datos del PNUD, 2025 
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El cuadro 3 muestra los resultados de la estimación de la ecuación 4 (que denominamos, 

modelo A) con la incorporación de las variables capacidades funcionales y población para verificar si 

la relación producción-integridad ambiental sigue la forma propuesta por la CKA con factores 

atenuantes. El coeficiente β₁ es lineal y se asocia al nivel de producción per cápita, mientras que β₂ 

captura el efecto cuadrático de la curva y β3 el efecto de las capacidades funcionales y β4 el efecto 

del tamaño de la población. 

Cuadro 3. Resultados del Modelo estimado (Modelo A) 

Resumen del Modelo Ab 

R R cuadrado 

R 

cuadrad

o 

ajustado 

Error 

estándar 

de la 

estimaci

ón 

Cambio en estadísticos 

Durbin-

Watson 

Cambio en F 

Sig. 

Cambio en 

F 

.271a .073 .072 .252780 48.404 .000 1.271 

a. Predictors: (Constant), logPobla, Índice de Capacidades Funcionales Municipales, log_PC2, 

log_PC 

b. Dependent Variable: Índice de Integridad Ecológica 

Coeficientes Modelo Aa 

Modelo A 
Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizado

s t Sig. 

B Std. Error Beta 

A 

(Constant) 1.129 .136   8.280 .000 

log_PC -.091 .027 -.552 -3.311 .001 

log_PC2 .005 .001 .606 3.639 .000 

Índice de 

Capacidades 

Funcionales 

Municipales 

-.009 .039 -.005 -.226 .821 

logPobla -.047 .004 -.283 -11.919 .000 

a. Dependent Variable: Índice de Integridad Ecológica 

Fuente: Elaboración propia con resultados del modelo estimado con datos de PNUD, 2025 

La estimación muestra una bondad de ajuste baja, lo que indica que la integridad ecológica es 

un fenómeno que va más allá de factores estrictamente vinculados con el nivel de producción. El 

modelo es estadísticamente significativo en su conjunto (Prob F= 0.00), sin embargo, el valor del 

estadístico Durbin Watson indica la probable existencia de autocorrelación serial de los errores. El 

coeficiente β₁, que muestra la relación lineal de la producción bruta con la integridad ecológica es 

negativo y estadísticamente significativo, hecho que se encuentra en sintonía con lo esperado 

teóricamente en la curva ambiental de Kuznets (a mayor producción, menor integridad ecológica) y 

con lo señalado en algunos estudios (Shahbaz, et al., 2013; Mahmood, et al., 2023; Wang, Zhang y Li, 

2023).  

Por su parte, el coeficiente β2, que muestra la relación cuadrática de las mismas variables, es 

positivo y estadísticamente significativo, lo que, nuevamente en concordancia con lo esperado 
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teóricamente en la CKA, implica que superado cierto umbral de producción per cápita, se activan 

ciertos mecanismos que mejoran la integridad ambiental a medida que la producción crece 

marginalmente, lo anterior es validado con lo señalado por Zhang y Yan (2022). Al respecto, 

Bettarelli, et al., (2025) mencionan que dentro de dichos mecanismos se encuentran los impuestos 

sobre el carbono y sistemas de comercio de emisiones los cuales aplanan y disminuyen los efectos de 

la CKA. 

Por su parte, el coeficiente β3 es negativo, hecho en principio, contraintuitivo en función de 

que se esperaría que mayores capacidades funcionales de los municipios fueran acompañadas de 

mejoras en la gestión ambiental. Sin embargo, la variable no resulta ser estadísticamente 

significativa.  

Finalmente, el signo del coeficiente poblacional es negativo y estadísticamente significativo, 

lo que implica que a medida que los municipios tienden a ser más grandes, enfrentan mayores 

problemas ambientales, con independencia del valor de su producción y las capacidades funcionales 

de sus gobiernos locales. Ello confirma que el tamaño del municipio tiene un efecto ambiental de 

importancia en la medida en la que los municipios más poblados, incluso si tienen un nivel de 

producción bruta per cápita muy similar, tienden a presentar menores IIE (mayores niveles de 

degradación ambiental). En línea con este hallazgo, Huang et al., (2023) mencionan que la densidad 

de población es de las variables más impactantes en términos de integridad ecológica.  

En su aplicación más general, la estimación muestra que la hipótesis del modelo de Kuznets 

se cumple en el caso de México; sin embargo, dados los hechos estilizados analizados en la sección 3, 

esto parece ser un hecho, cuando menos, no esperado, si se analizan las gráficas 1 y 2, en donde 

mayores niveles de ingreso (dentro del IDH) y de producción están claramente asociados con menor 

integridad ambiental.  

Esto puede explicarse debido a que, si la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets se 

cumple, es debido a que existen municipios con altos niveles de integridad ambiental y alta 

producción por habitante. De esta forma, catalogando a los municipios que cumplen con ambas 

características, se tiene que existe un subconjunto pequeño de municipios considerados con un IIE 

de capital natural irremplazable y con producción per cápita por encima del promedio nacional. 

Sin embargo, dada la alta dispersión de la variable producción, este subconjunto de municipios 

elevan fuertemente el valor promedio de la producción bruta per cápita de los municipios con capital 

natural irremplazable (IIE>0.8), lo que parece generar ese efecto. 

Con la finalidad de contrastar si ese es el efecto que provoca que la curva ambiental de 

Kuznets se cumpla, se corrió un nuevo modelo sin incluir a los municipios considerados con capital 

natural irremplazable y con un nivel de producción superior a $76,026. A este modelo lo 

denominamos modelo B5. Los resultados se muestran en el cuadro 4. 

 

 
5 De total de municipios para los cuales se dispone de información, menos del 5% es considerado con capital natural irremplazable, de los 

cuales, solo 30 los municipios que tienen un IIE > 0.8 y una PBpC > $76,026; estos son principalmente municipios del norte del país, 

concretamente, de los estados de Baja California Sur, Coahuila, Chihuahua, Durango, Sonora, Zacatecas y Oaxaca. Los municipios son: 

Loreto, La Paz, Mulegé, Los Cabos, Ascensión, Jiménez, Ocampo, Múzquiz, Parras, Cuatro Ciénegas, Acuña, Escobedo, Ocampo, Sierra 

Mojada, Ramos Arizpe, San Dimas, Tlahualilo, Otáez, San Pedro Totolápam, Puerto Peñasco, Agua Prieta, Nogales, Cumpas, Cucurpe, 

Cananea, Sahuaripa, Banámichi, Santa Cruz, Nacozari de García, Mazapil. 
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Cuadro 4. Resultados del Modelo estimado (Modelo B) 

Resumen del Modelo Bb 

R R cuadrado 
R cuad.  

ajustado 

Error 

estándar 

de la 

estimació

n 

Cambio en estadísticos 
Durbin-

Watson 

Cambio en F 

Sig. Cambio 

en F 

.232a .054 .052 .224516 33.018 .000 1.372 

a. Predictors: (Constant), logPobla, Índice de Capacidades Funcionales Municipales, log_PC2, log_PC 

b. Dependent Variable: Índice de Integridad Ecológica 

Coeficientes Modelo Ba 

Modelo B 

Coeficioentes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizado

s t Sig. 

B 

Std. 

Error Beta 

B  

(Constant) 0.750 .128   5.841 .000 

log_PC -.037 .026 -.253 -1.442 .149 

log_PC2 .002 .001 .239 1.361 .174 

Índice de 

Capacidades 

Funcionales 

Municipales 

-.020 .036 -.012 -.558 .577 

logPobla -.032 .004 -.218 -8.720 .000 

a. Variable dependiente: Índice de Integridad Ecológica   

Fuente: Elaboración propia con resultados del modelo estimado con datos de PNUD, 2025 

Los resultados indican que el modelo es globalmente significativo (p < 0.001), aunque su 

poder explicativo es por demás limitado (R² ≈ 5.4%); Por su parte, el estadístico Durbin-Watson 

indica evidencia de autocorrelación positiva moderada en los residuos del modelo. En lo individual, 

las variables vinculadas a la producción bruta per cápita, tanto en el término lineal como cuadrático, 

si bien mantienen los signos esperados, dejan de ser estadísticamente significativas (Sig. P = 0.149 y 

0.174, respectivamente), lo que implica que, si no se considera a los municipios con IIE irremplazable, 

no hay evidencia de una relación en forma de U entre ingreso y calidad ambiental. La variable ICFM 

muestra, nuevamente, un signo contrario al esperado y no es estadísticamente significativa. 

La única variable que en este modelo es significativa en términos estadísticos, es el logaritmo 

de la población; el coeficiente negativo sugiere que, controlando por ingreso e institucionalidad, los 

municipios más poblados presentan menor integridad ecológica. Dicho hecho se valida con la 

literatura que señala como un indicador de integridad ecológica a la baja densidad de población 

(Hannah, Carr, and Lankerani, 1995; Allan et al., 2017; Jacobson, 2019). Lo anterior, implica que 

cuando se deja de considerar el pequeño conjunto de municipios con un IIE irremplazable y un nivel 

de producción bruta per cápita superior a $67,000, la forma de la curva de Kuznets ambiental 

desaparece: ni el ingreso ni su cuadrado tienen relación significativa con la integridad ecológica. Esto 
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hecho sugiere que la relación ingreso-ambiente en el caso de los municipios de México, solo se 

observa cuando se incluyen municipios con altos niveles de capital natural. Sin ellos, el vínculo 

desaparece. 
Gráfica 5. Estimación de la CKA 

 

Fuente: Elaboración propia con resultados del modelo estimado con datos de PNUD, 2025 

La gráfica 5 muestra los resultados de la estimación de ambos modelos; se puede apreciar 

que en el modelo A, que incluye la totalidad de los municipios, la curva cambia abruptamente de 

pendiente a partir del punto de quiebre, lo que indica que pasado cierto nivel de producción (cercano 

a una producción bruta de $76,000 por habitante) la degradación ambiental se atenúa 

significativamente a medida que crece la producción. Esa relación desaparece para el caso de la 

estimación del modelo B (línea punteada). Si bien, los resultados son relativamente robustos en 

términos de la comparativa, existen dos puntos débiles en los modelos econométricos estimados; el 

primero, que su poder explicativo reflejado en el coeficiente R2 es bajo (entre 7 y 5%, 

respectivamente). El segundo, que el valor del estadístico Durbin-Watson muestra, en ambos casos, 

evidencia de autocorrelación positiva en los residuos del modelo, aunque si bien, moderada. 

En el primer caso, si bien se reconoce la baja capacidad explicativa (R²), el modelo planteado 

y su correspondiente aplicación econométrica busca identificar una estructura teórica, más que una 

herramienta predictiva6. En cualquier caso, el modelo B permite dar cuenta de que no se cumple la 

relación propuesta por la CKA para el 98% de los municipios en México (al menos no con la 

especificación cuadrática propuesta por Kuznets).  

 
6 Los modelos econométricos estimados han posibilitado la validación empírica de las relaciones entre las variables, fundamentadas en la 
teoría. Ello ofrece la ventaja de una interpretación clara y parsimoniosa, siempre que la relación entre las variables sea la prevista por el 
modelo. No obstante, el bajo poder explicativo y la pérdida de significancia del modelo B, se pueden explicar porque se elimina el 
subconjunto de municipios que, aunque pequeño, representan la evidencia empírica más clara de la relación propuesta por la CKA.  
Estadísticamente, esto genera dos efectos; por una parte, al remover municipios con valores extremos y bien definidos de IIE, el modelo 
econométrico pierde poder explicativo, ya que desaparece la cola descendente de la curva. Por otra parte, se vuelve mucho más clara la 
heterogeneidad residual ya sin el efecto distorsionador de los municipios con IIE>0.8 y PBpc>67.026, lo que permite analizar la verdadera 
relación entre las variables de integridad ecológica y producción, que no siguen un patrón consistente para el resto de los municipios. 
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En línea con lo antes expuesto, estudios a nivel municipal como el realizado por Ercolano et 

al., (2018) muestran, al igual que como se evidencia para México, en la región italiana de Lombardía, 

la CKA puede observarse empíricamente a nivel municipal, aunque solo algunos municipios cruzan 

el umbral de ingreso per cápita requerido para revertir el aumento de residuos. 

Ello puede ser resultado de dos factores; por un lado, que la relación entre las variables dependiente 

e independientes puede, en el caso de los municipios en México, estar mejor capturada por una forma 

funcional distinta a la propuesta, o bien, que las variables explicativas no se relacionan de manera 

estrecha con el índice de integridad ecológica.  

En ambos casos, una manera de validar la relación que es utilizada en diversos estudios 

(Bennedsen et al., 2020; Bennedsen et al., 2023; Sun et al., 2024), es mediante la estimación de una 

Red Neuronal Artificial (RNA). Ello, ofrece la ventaja de adaptarse a modelar relaciones funcionales 

complejas, es decir, puede capturar patrones ocultos, interacciones y efectos no lineales más 

complejos que una parábola como la estimada en el modelo econométrico. Adicionalmente, soluciona 

el problema de independencia lineal de errores (Durbin-Watson), ya que en las RNA los errores no 

se asumen independientes o normalizados, sino que se minimizan directamente de la función de 

pérdida sin supuestos sobre los residuos.  

Así, dado que el objetivo es comparar la capacidad predictiva del modelo (R2 vs error 

relativo) y evaluar la importancia relativa de las variables, el modelo de RNA puede funcionar como 

complemento (no como sustituto) del modelo econométrico estimado. 

De esta forma, se estima un modelo de RNA a partir de las variables utilizadas en la 

especificación econométrica. La red neuronal estimada fue un perceptrón multicapa (MLP), con una 

capa oculta de seis neuronas y función de activación tangente hiperbólica, optimizada mediante 

retropropagación. Se utilizó el 100% de los datos para entrenamiento, dada la exclusión automática 

de casos en la muestra de prueba durante la segmentación inicial (cuadro 5). 

 

Cuadro 4. Resultados de estimación de RNA 

A. Resumen de procesamiento de casos 

  N Porcentaje 

Muestra Entrenamien

to 
2451 100.0% 

Valido 2451 100.0% 

Excluidos 5   

Total 2456   

B. Información de la red 

Capa de entrada 
Factores 

1 log_PC 

2 log_PC2 

3 ICFM 

4 log_Pobla 

Número de unidadesa 7812 

Capa oculta(s) 

Número de capas ocultas 1 

Número de unidades en la 

capa oculta 1a 
6 
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Función de activación Tangente hiperbólica 

Capa de salida 

Variables 

dependiente

s 

1 
Índice de Integridad 

Ecológica 

Número de unidades 1 

Método de reescalado para 

las variables 

independientes 

Estandarizados 

Función de activación Identidad 

Función de error Suma de cuadrados 

a. Excluyendo unidad de sesgo 

C. Resumen del modelo 

Entrenamiento 

Suma de errores al 

cuadrado 
67.346 

Error relativo .055 

Regla de parada utilizada 
Número máximo de 

épocas (100) excedido 

Variable dependiente: Índice de Integridad Ecológica 

 

Los resultados muestran una mejora significativa en la capacidad de ajuste respecto al 

modelo econométrico. En particular, el error relativo del modelo neuronal fue de apenas 0.055, lo 

que sugiere que la red logra explicar más del 94% del comportamiento observado del Índice de 

Integridad Ecológica (IIE), frente al 5% - 7% explicado por los modelos econométricos. Este resultado 

indica que, si bien el modelo econométrico ofrece una estructura teórica interpretable y 

parsimoniosa, la RNA permite capturar relaciones no lineales más complejas y adaptativas, elevando 

significativamente la capacidad predictiva.  

Complementariamente se realizó la estimación un análisis de la importancia de las variables 

independientes, que confirma algunos patrones ya observados en el modelo econométrico, si bien, 

con ponderaciones matizadas. La variable más importante en la estimación del modelo fue el 

logaritmo de la población municipal. Este resultado es particularmente relevante, incluso en el 

contexto teórico de la curva de ambiental de Kuznets, ya que una buena parte de las estimaciones 

empírica analizadas en la revisión de la literatura no están mediadas por la variable de tamaño 

poblacional de las regiones (principalmente países) al momento de realizar las estimaciones. 

Por su parte, las variables de logaritmo de la producción per cápita y su cuadrado siguen en 

términos de la importancia para explicar el IIE, lo que respalda la existencia de una curvatura tipo 

Kuznets no lineal. En sintonía con la estimación econométrica, el ICFM que no fue estadísticamente 

significativo en ninguno de los dos modelos estimados, muestra en la RNA la menor importancia 

relativa, lo que sugiere que su efecto puede ser más contextual o se encuentra mediado por otras 

variables. La estimación de la RNA es cercana a los valores observados de IIE, excepto en algunos 

casos en donde estima valores superiores a 1 o por debajo de 0 (menos del 2% de los casos). Tanto 

el análisis de la importancia de la variable como la dispersión de valores observados y estimados 

pueden apreciarse en la gráfica 8. 
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Gráfica 6. Análisis de la importancia de la variable y estimación del modelo por RNA 

 

Fuente: Elaboración propia con resultados del modelo de RNA estimado. 

De esta forma, la estimación mediante RNA refuerza los hallazgos obtenidos mediante el 

modelo econométrico y permite mejorar la capacidad predictiva respecto a aquellos. Ambos modelos 

sugieren que relación entre producción y medio ambiente es altamente no lineal y sensible a la 

estructura demográfica del municipio. Además, al no depender de supuestos sobre independencia de 

errores y otras restricciones de modelos econométricos, refuerza su utilidad como herramienta 

complementaria en contextos de alta heterogeneidad territorial y complejidad ecológica. 

5.1. Factores atenuantes del impacto ambiental y la importancia de su 

desarrollo 
Si bien, muchos de los factores que promueven el crecimiento económico tienen un carácter local, las 

soluciones ambientales y sus beneficios poseen alcances globales, y su implementación requiere de 

un esfuerzo coordinado. De esta forma, el papel que la asistencia y el financiamiento de la comunidad 

internacional juega para lograr la transición propuesta por la CKA es fundamental. En esa dirección, 

las finanzas climáticas han sido señaladas como una herramienta clave para la obtención de recursos 

necesarios en países en desarrollo para mitigar los efectos del cambio climático y adaptarse a los 

crecientes retos y desafíos que dicho fenómeno entraña. Dentro de los principales mecanismos 

existentes se encuentran los recursos provenientes de fuentes públicas: Bancos Nacionales de 

Desarrollo, Instituciones Multilaterales y Acuerdos Bilaterales. Estos recursos son distribuidos a 

través de instituciones bilaterales y multilaterales, y su seguimiento se lleva a cabo por medio de los 

sistemas de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y los 

mecanismos de monitoreo establecidos por la OCDE (Benavides et al., 2022; Pérez Báez et al., 2023). 

Donaciones, créditos blandos y seguros especializados son algunas de las herramientas utilizadas 

para impulsar proyectos en países de menor ingreso. 

Dado el tamaño del reto y la gran emergencia climática, los recursos públicos no han sido 

suficientes para cubrir todas las necesidades. Así, se ha señalado que la participación del sector 

privado es clave, por lo que, se han desarrollado mecanismos de movilización directa de capital 

privado a través de la instrumentación de vehículos financieros (garantías, seguros, donaciones, etc.) 
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que hacen más seguros y rentables los proyectos relacionados con las actividades de mitigación y 

adaptación climática (Molinari y Val, 2024). Asimismo, la creciente concientización, la gestión de 

riesgo climático y la anticipación a cambios en la regulación financiera y al reporte de información 

ambiental y social, han promovido el crecimiento del mercado financiero sostenible, aumentando el 

volumen de emisión de bonos verdes, acciones que participan en índices ASG (con criterios 

ambientales, sociales y de gobernanza), contracción de créditos verdes y de proyectos de innovación 

verde y climática financiados a través de capital de riesgo (Banxico e Inquiry, 2020).  

De la mano con el proceso de ecologización del sistema financiero, se encuentra la innovación 

climática que incorpora tecnologías disruptivas (Blockchain, Big Data, IoT y Machine Learning) a las 

actividades como gestión inteligente del agua, optimización de sistemas energéticos, la vigilancia de 

la biodiversidad, prevención de desastres naturales, anticipar posibles escenarios de riesgo y 

descubrir relaciones entre variables económicas, sociales y climáticas (WEF, 2023 y Hang, Xiang y 

Hua, 2024).  El uso de tecnologías de frontera, el fortalecimiento de capacidades técnicas, operativas 

y administrativas a nivel institucional, la coordinación intergubernamental y el acceso a diversos 

mecanismos financieros, pueden apalancar las estrategias de conservación biológica, permitiendo 

garantizar la preservación de los recursos en combinación con un desarrollo económico y social. 

 

6. Conclusiones 

Los resultados empíricos de esta investigación muestran que la existencia de la Curva de Kuznets 

Ambiental (CKA) a nivel municipal en México no es generalizada ni automática, sino que se encuentra 

condicionada por la presencia de un subconjunto reducido de municipios con altos niveles de capital 

natural y producción bruta por habitante. En efecto, cuando se incluyen en el análisis los municipios 

que cuentan con un Índice de Integridad Ecológica alto (superior a 0.8 o de capital natural 

irremplazable) y niveles de producción per cápita superiores al promedio nacional (modelo A), se 

valida la forma típica propuesta por la teoría de la CKA: en una fase de expansión económica, que 

corresponde con niveles bajos de producción, se observa una degradación acelerada de la integridad 

ecológica a medida que aumenta la producción per cápita; posteriormente, una vez trascendida esa 

etapa, sigue una fase de recuperación ambiental después de superar un punto de quiebre. 

Sin embargo, al excluir a los municipios de capital natural irremplazable (que representan 

menos del 5% del total nacional) la forma de la curva desaparece. El modelo estimado (Modelo B) no 

arroja relaciones estadísticamente significativas entre ingreso e integridad ecológica. Esto sugiere 

que el cumplimiento aparente de la CKA en el modelo general (Modelo A) está fuertemente influido 

por estos pocos municipios con ecosistemas irremplazables y niveles de producción elevados, 

principalmente ubicados en el norte del país (Sonora, Baja California Sur y Coahuila, entre otros). 

Este hallazgo tiene implicaciones significativas; muestra que la recuperación ambiental vinculada 

con el crecimiento económico no es un fenómeno extensivo ni endógeno en la mayoría de los 

municipios del país. Por el contrario, los datos sugieren que el deterioro ambiental es la norma, no la 

excepción. La sostenibilidad observada en el subconjunto de municipios irremplazables no se debe 

únicamente a sus altos niveles de producción, sino a factores estructurales como baja densidad 

poblacional, geografía específica, marcos institucionales particulares y una presión antrópica 

limitada. 
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Además, el modelo muestra que ni el nivel de capacidades funcionales municipales (ICFM), ni 

la producción por sí solas explican de forma robusta la variación en el IIE. Por el contrario, el tamaño 

poblacional emerge como un factor crítico: los municipios más grandes tienden a presentar menores 

niveles de integridad ecológica, lo cual sugiere que la presión urbana y la densidad poblacional son 

determinantes significativos del deterioro ambiental. 

En conjunto, los resultados sugieren repensar la generalización de la hipótesis de Kuznets en 

contextos con alta heterogeneidad territorial y con fuertes asimetrías ecológicas, institucionales y 

socioeconómicas como el caso mexicano. Validar la CKA en un subconjunto no puede traducirse 

automáticamente en una receta de política ambiental para todo el país. Por lo anterior, es 

fundamental adoptar estrategias de desarrollo económico ambientalmente sostenibles que 

consideren la diversidad ecológica de los territorios. Las capacidades institucionales deben alinearse 

con objetivos de sostenibilidad y restauración ambiental, en lugar de estar exclusivamente 

orientadas al crecimiento económico. 

La investigación muestra la enorme importancia de los municipios con capital natural 

irremplazable que, en última instancia, juegan como zonas de contención ecológica con alta 

producción; aquí la estrategia debe estar vinculada con la conservación ambiental y la contención del 

crecimiento de presiones antrópicas. El proyecto “Saguaro”, que pasaría por varios de estos 

municipios, es un ejemplo de propuestas que atentan contra este objetivo de conservación. Para este 

conjunto de municipios, la estrategia debe estar orientada a establecer zonas de “contención 

ecológica” mediante el desarrollo de instrumentos, por una parte, legales, que incentiven la 

conservación y prohíban el desarrollo de proyectos de alto impacto ambiental y por la otra, de 

instrumentos financieros que promuevan tipos de financiamiento especial para la conservación vía 

subsidios condicionados, fideicomisos verdes o fondos climáticos internacionales.  

De manera señalada, los municipios que se encuentran en esta situación y que deben recibir 

una atención prioritaria en función de su importancia ecológica y nivel de PBpc son: Loreto, La Paz, 

Mulegé, Los Cabos, Ascensión, Jiménez, Ocampo, Múzquiz, Parras, Cuatro Ciénegas, Acuña, Escobedo, 

Ocampo, Sierra Mojada, Ramos Arizpe, San Dimas, Tlahualilo, Otáez, San Pedro Totolápam, Puerto 

Peñasco, Agua Prieta, Nogales, Cumpas, Cucurpe, Cananea, Sahuaripa, Banámichi, Santa Cruz, 

Nacozari de García, Mazapil. Asimismo, los gobiernos federales disponen de herramientas fiscales 

que pueden contribuir significativamente al financiamiento ambiental, tales como impuestos 

dirigidos a actividades contaminantes y mecanismos de mercado como el comercio de emisiones. 

Estas herramientas no solo permiten internalizar los costos ambientales, sino que también pueden 

generar recursos adicionales para impulsar acciones de mitigación y adaptación al cambio climático. 

No obstante, la efectividad de estos mecanismos financieros depende en gran medida de una 

coordinación intergubernamental sólida. Es fundamental que exista una estrategia articulada entre 

los distintos niveles de gobierno, reconociendo el papel protagónico de los municipios, que son 

quienes mejor comprenden las realidades sociales, económicas y ambientales de sus territorios. En 

este sentido, los gobiernos subnacionales desempeñan un papel central en la territorialización de los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible y la implementación de la Agenda 2030, adaptando sus metas a 

contextos locales diversos y complejos. De igual forma, resulta indispensable visibilizar y fortalecer 

el rol de las comunidades locales, pueblos originarios y organizaciones municipales, quienes han 

demostrado históricamente una profunda relación con su entorno y un conocimiento valioso para la 

conservación de los ecosistemas. Su participación no solo mejora la eficacia de las políticas públicas, 
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sino que también promueve el desarrollo cultural, social y económico de sus territorios, 

contribuyendo a la protección del capital natural desde una perspectiva de justicia socioambiental. 

Ello debe ser complementado con la transferencia de conocimiento que permita el desarrollo 

de competencias ambientales y recursos para fortalecer capacidades técnicas institucionales locales. 

Una forma de lograr esto último, puede ser mediante incentivos especiales para la vinculación entre 

academia, gobiernos municipales y estatales, organizaciones de la sociedad civil y sector productivo. 

Más allá de este pequeño conjunto, el 95% de los municipios se encuentran en niveles diferenciados 

de degradación ambiental, por lo que su estrategia ambiental y productiva debe estar orientada a la 

restauración.  Aquí, entendiendo que los incentivos deben ser diferenciados en función del nivel de 

degradación ambiental y los niveles de producción económica, pueden desarrollarse instrumentos 

tales como programas de reforestación, recuperación de suelos, y saneamiento hídrico, e incentivos 

fiscales para el desarrollo de actividades económicas bajas en impacto ambiental.  

Dado que la investigación muestra la importancia del factor poblacional en los niveles de 

degradación ambiental, es clave integrar criterios ambientales en la expansión urbana, permisos de 

uso de suelo y movilidad de áreas urbanas. En este contexto, uno de los principales retos a los que se 

enfrenta la conservación ambiental es a la falta de financiamiento climático, por lo que es necesario 

recurrir al uso de todos los mecanismos financieros, legales, de supervisión y regulación para reducir 

la brecha entre los recursos necesarios y los disponibles para tareas de conservación ambiental, 

asegurando el desarrollo social de las generaciones presentes y futuras. 

Finalmente, dentro de las líneas de investigación futuras se contempla la inclusión de 

modelos espaciales, que tienen la ventaja de reconocer y cuantificar los efectos de vecindad para ir 

más allá de la relación correlacional, profundizando el análisis para capturar la heterogeneidad 

regional y la interdependencia ecológica entre municipios. 
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