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El objetivo es determinar si el crecimiento econémico del pais contribuye a la degradacion del medio ambiente,\
y si paralelo ala actividad econémica, la poblacién pobre también incide sobre esta; se busca validar la existencia
de una Curva de Kuznets Ambiental (CKA-extendida) para México durante el periodo 2003-2017. Se estiman
dos modelos de regresidn, uno lineal multiple y otro polinomial cibico, mediante el método de minimos
cuadrados ordinarios. Los resultados muestran que, para ambos, existe una relacién positiva entre la
degradaciéon ambiental y el crecimiento econémico, asi como con la poblacién pobre. Se recomienda considerar
a parte de esta variable socioecondmica, otras como explicativas de la afectacién al medio ambiente. La limitante
de este tipo de estudios para paises en desarrollo como México, es la escasa disponibilidad de estadisticas
ambientales y sobre todo expresadas en una serie de tiempo. A pesar de ello, su originalidad radica en la variable
utilizada para medir el aspecto ambiental: los costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la
degradacion ambiental. Se concluye la existencia de una CKA-extendida para México.

Clasificacién JEL: 044, 049, Q20, Q30, C30, Q21.
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The environment, poverty and economic growth in Mexico

The objective is to determine whether the country's economic growth contributes to environmental\
degradation, and whether parallel to economic activity, the poor also affect it; it seeks to validate the existence
of an Environmental Kuznets Curve (CKA-extended) for Mexico during the period 2003-2017. Two regression
models, one multiple linear and one cubic polynomial, are estimated using the ordinary least squares method.
The results show that, for both, there is a positive relationship between environmental degradation and
economic growth, as well as with the poor. It is recommended to consider some of this socioeconomic variable,
others as explanatory to the impact on the environment. The limitation of such studies for developing countries
such as Mexico is the low availability of environmental statistics and especially expressed in a series of times.
Despite this, its originality lies in the variable used to measure the environmental aspect: total costs due to
depletion of natural resources and environmental degradation. The existence of a CKA-extended for Mexico is
concluded.

JEL Classification: 044, 049, Q20, Q30, C30, Q21.
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1. Introduccion

En el mundo, las sociedades actuales se plantean dos objetivos igualmente deseables y legitimos, que
son la preservacién de un medio ambiente limpio, asi como el crecimiento econémico (Guevara,
2005:163).

No obstante es importante mencionar que, aunque la relacién entre el hombre y su entorno
natural coexiste desde la aparicion de la humanidad, los estudios formales sobre la compatibilidad
del crecimiento econémico con la de la poblacién y la conservacién del medio ambiente, se remontan
a la historia del pensamiento econémico (Gémez, 2000: 245). Los fisidcratas (principios del siglo
XVIII) constituyen la primera escuela del pensamiento que se fija en el valor que puede aportar la
tierra al bienestar y desarrollo de las sociedades (Ambrogi, s/f: 7), es decir, para ellos la tierra era la
que creaba la riqueza. A esta linea de pensamiento le sigue la escuela clasica, cuyos planteamientos
indicaban que el crecimiento econémico tenia sus limites en la naturaleza. Para Adam Smith (1776),
el trabajo era el Unico recurso capaz de generar riqueza, cuya importancia rebasé a la naturaleza y al
medio ambiente (London, 2018: 148).

La economia clasica se conocia como la “ciencia sombria” puesto que se pensaba que “las
posibilidades de mejorar los niveles de vida a largo plazo eran escasas... ya que la provision de tierras
cultivables era fija, y a eso se sumaba la tendencia al aumento del tamafio de la poblacién”, ideas
asociadas en especial a Thomas Malthus (1776-1834) (Common y Sigrid, 2008: 3). Esta vision se
referia a que “al aumentar la poblacidn, la presion creciente sobre los recursos productivos escasos
disminuye la productividad media del trabajo y a través de su efecto sobre la produccién de
alimentos, terminaria por conducir a una situacién de estancamiento en la que, tal vez demasiado
tarde se reduciria también la tasa de crecimiento de la poblacién... que disfrutaria al mismo tiempo
de un medio ambiente degradado y de un ingreso préximo al nivel de subsistencia” (Gomez, 2000:
245).

Para muchos, estas predicciones fueron fallidas y evolucionaron hasta lo que hoy se conoce
como “economia neocldsica”. Sin embargo, aunque para los clasicos el medio ambiente natural en
términos de disponibilidad de tierra fue importante, en 1950 los neoclasicos ignoraban la relacién
entre la poblaciéon y la naturaleza (Common y Sigrid, 2008: 4), cuyo supuesto fundamental era que el
medio ambiente y la naturaleza eran totalmente sustituibles por capital (London, 2018: 149); por lo
que todavia en la década de 1950 y 1960 se elaboraban teorias sobre el crecimiento econémico en
las que aun no se incluia el medio ambiente, y el hecho de que el crecimiento econémico se convirti6
desde entonces en el principal objetivo de la politica econémica de los paises (Common y Sigrid,
2008: 4), trajo como consecuencia el incremento de la produccién de bienes y servicios, asi como del
consumo, sin considerar los dafios que se provocaban al medio ambiente (Garciay Ochoa, 2017: 100).
No obstante, a pesar de que el problema de la conservacion del medio ambiente esta estrechamente
relacionado con el crecimiento econémico (Gémez et al., 2011: 548), fue hasta la década de 1970 que
se empezd a estudiar y discutir esta relaciéon, y cuando la humanidad comenz6 a tomar conciencia
sobre el problema que el desarrollo econdmico genera hacia el medio ambiente (Cuevas, 2009: 27-
28; Almeida y Artola, 2013: 23).
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Sin embargo, la relacién medio ambiente-crecimiento econémico ha sido controversial dada
la diversidad de planteamientos tedricos alrededor de ésta: por un lado algunos economistas han
argumentado que un incremento del producto interno bruto (PIB) dafiard el medio ambiente,
mientras que otros, por el contrario han sefialado que la economia puede crecer por siempre sin
dafiar la calidad del medio ambiente, para lo cual consideran al progreso técnico como un factor
determinante para el acercamiento entre estas dos variables (Correa, 2004: 75).

Derivado de este ultimo sefialamiento, desde principios de los afios 90, el debate en torno a
la relacién entre crecimiento econémico y medio ambiente, se ha intensificado tanto a nivel teérico
como empirico, por lo que desde entonces estos andlisis se han centrado principalmente en la
hipédtesis conocida en la literatura econémica como la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) (Zilio,
2012: 44), 1a cual fue utilizada para “explicar la relacion entre calidad ambiental y niveles de PIB per
capita”, cuyos primeros estudios fueron realizados por Grossman y Krueger (1991), reportando la
“existencia de una relacidn sistematica entre ingreso y calidad ambiental” (Saravia, 2005: 260-261).

Los estudios de los mencionados autores, ademas de los desarrollados por Shafik y
Bandyopadhyay (1992), Panayotou (1993) y Selden y Song (1994), mostraron que la relacién entre
el crecimiento econémico y la degradacion ambiental se puede plantear como una relacion funcional
en forma de U invertida entre diversos tipos de contaminantes y niveles de ingreso (Correa, 2004:
77-78; Zilio, 2012: 44). Con los planteamientos de estos autores se inicié el debate acerca de la
hipotesis de la CKA, la cual establece que “el deterioro ambiental es una funcién creciente del nivel
de actividad econdémica, en etapas de desarrollo bajas, hasta un determinado punto critico de ingreso
per capita (que marca la transiciéon de una sociedad con un crecimiento intenso a otra con un alto
nivel de desarrollo), y a partir del cual, los mayores niveles de renta llevan aparejados niveles
progresivamente menores de degradacién del medio ambiente” (Mendaza, 2015: 8). En otras
palabras, esta hipotesis considera que los paises en desarrollo se localizan en la parte positiva de la
CKA, lo que implica que las “acciones y politicas en favor del crecimiento generan un deterioro en el
medio ambiente, pero al llegar a un estado mayor de desarrollo, implementaran politicas para
mejorar la calidad del medio ambiente y proteger los recursos naturales, y eventualmente la
degradaciéon comienza a disminuir” (Nahman y Antrobus, 2005, Andreoni y Levinson, 2001; citados
por Catalan, 2014: 20).

Sin embargo, con el paso del tiempo han surgido criticas respecto al mecanismo de la CKA:
una de ellas se refiere a que el “crecimiento econémico por si mismo no puede llevar a una mejor
calidad ambiental”; por otra parte, otra desventaja de esta curva es que se presenta como un modelo
de “forma reducida”, ya que solo se considera al PIB per capita como variable explicativa del deterioro
ambiental. Al respecto, Magnani (2000), surgiere que paralelo a la actividad econémica pueden
existir otras variables explicativas de la afectacion al medio ambiente (Correa, 2007: 12; Saravia,
2005: 262). Asimismo, otro argumento que apoya a esta ultima idea es que la mayoria de los aspectos
tedricos para determinar el punto critico o de inflexién de la CKA, parecen no ser apropiados a las
“condiciones economicas, sociales e institucionales de los paises en desarrollo” (Zilo, 2012: 43), que
ponen en entredicho la validez de esta hipétesis; en este sentido, factores como el patréon de
crecimiento entre naciones, el patréon de crecimiento de la poblacién y la desigualdad en la
distribucién del ingreso (que implica que a mayores niveles de pobreza y desigualdad, mayor es la
propension a contaminar) hacen dificil la obtencién de la pendiente negativa de la CKM (Mendaza,
2015: 4, 16).
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La presente investigacion busca contribuir a la discusién y analisis empirico de los
principales factores econémicos que afectan la degradacién del medio ambiente para el caso
especifico de México. El objetivo de este trabajo consistié en determinar si el crecimiento econémico
del pais (PIB per capita) contribuye a la degradacién del medio ambiente, y si paralelo a la actividad
econdmica la poblacién pobre también inciden sobre ella. Claramente, se busca validar la existencia
de una CKA-extendida, para el periodo 2003-2017. Tomando como indicador de la degradacion
ambiental a los costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradacién ambiental.

Las hipoétesis sobre la que versa la investigacion es que: el crecimiento econémico y la
poblacién pobre en México presentan una relacién directa con la degradaciéon ambiental del pafs,
sustentado en la hipdtesis de la CKA.

El trabajo se divide en los siguientes apartados: en la segunda seccidn, se presentan los
fundamentos tedricos de la CKA, asi como la revisién de literatura en torno a la evidencia empirica
de esta curva. En la tercera seccion se presenta la metodologia empleada que incluye, la descripcion
y especificacion de las variables, asi como los modelos econométricos utilizados. En la cuarta seccidon
se exponen los resultados estadisticos y econdmicos de los modelos empiricos. Y en la quinta seccion
se establecen las principales conclusiones de la investigacion.

2.- Marco teodrico y evidencia empirica de la Curva de Kuznets
Ambiental (CKA)

En este apartado se describen los elementos tedricos y empiricos a cerca de la Curva de Kuznets
Ambiental.

2.1 Aspectos tedricos de la Curva de Kuznets Ambiental

La hipétesis de la CKA tiene sus antecedentes en los estudios de Simé6n Kuznets, quien en 1955
establecié la relacion entre crecimiento econémico y desigualdad del ingreso. Este autor sugirié que
a “medida que el ingreso per cdpita se incrementa, la inequidad en la distribucién del ingreso también
lo hace y solamente en el momento en que se llega a un determinado turning point (TP) esta relacién
directa se torna negativa, y el incremento en el PIB se acompafia por reducciones en la inequidad
distributiva del ingreso”, dicha relacion se estudi6 empiricamente y se representd mediante una
curva en forma de U invertida conocida como la Curva de Kuznets. Fue hasta la década de los setenta
que comenzé el interés y la preocupacion por el medio ambiente; y hasta los noventa cuando los
planteamientos de Kuznets se retomaron para analizar la relacién entre calidad ambiental y niveles
de PIB per capita, desarrollandose asi la hipodtesis de la CKA. Los primeros estudios empiricos fueron
desarrollados por Grossman y Krueger (1991) “quienes reportan una relaciéon sistematica entre
ingreso y calidad ambiental”, posteriormente, el interés por esta hipdtesis fue retomado por el Banco
Mundial con la publicaciéon del World Development Report (1992) titulada: Desarrollo y Medio
Ambiente (Saravia, 2005: 259-260).
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Desde entonces la mayoria de las investigaciones en torno a la relacidon entre crecimiento
econdmico y medio ambiente se han realizado alrededor de la hipotesis de la CKA; la cual “establece
que la relacion entre el nivel de ingreso per capita y el deterioro de la calidad del medio ambiente se
puede representar por una curva con forma de U invertida” (Grossman y Kruwger, 1993 y 1995;
Stern, 1998; citados por Catalan, 2014: 19); es decir, que “bajos niveles de ingreso estan
correlacionados con un creciente deterioro del medio ambiente, pero después de cierto punto de
inflexidn del ingreso per capita, la relacion entre las dos variables se torna negativa”, por lo que a
mayor ingreso per capita, menor degradacién ambiental (Grossman y Krueger, 1995; citados por
Catalan: 2014: 19), como puede observarse en el grafico 1; esto se puede entender como sigue: a
largo plazo el crecimiento econémico beneficia al medio ambiente, ya que cuando la poblacién
acumula riqueza, destina mayores recursos econémicos para remediar el dafio ambiental provocado
por la actividad econémica (Correa et al, 2005: 14-15).

Coyuntura decisiva

Empeoramiento | Mejoramiento
ambiental | ambiental

Degradacion
ambiental

CKAen
forma de U
invertida

«  Ingreso per
# capita

Grafica 1. Curva de Kuznets ambiental
Fuente: Tomado de Parra, 2016: 13.

Esta hipdtesis se apoya en el argumento de que un mayor nivel de desarrollo implica un
cambio en la estructura econémica de los paises en favor de la produccién industrial y de servicios,
adoptando para ello procesos de produccién mas amigables con el medio ambiente, de esta manera
se reduciria el deterioro ambiental de manera importante (Grossman y Krueger, 1995; citados por
Arévalo, 2017; 3-4); es decir, la CKA permite observar el desarrollo de una economia a través del
tiempo. En una primera etapa, se trata de una economia basada en el sector agricola y en la
explotacion de los recursos naturales siendo su extraccién mayor que su conservacion aumentando
la cantidad de residuos vertidos al medio ambiente, este comportamiento es propio de los paises en
desarrollo. En una segunda etapa se desarrolla la industria (Catalan, 2014: 20-22); es decir, un pais
poco desarrollado enfrenta un proceso de industrializacién con costos sociales demasiado altos, ya
que en una primera etapa de industrializacion, la contaminacién ambiental aumenta ya que la
sociedad requiere satisfacer su necesidad de trabajo y obtener ingresos econémicos y no aire limpio
y agua pura, dejando de lado el marco regulatorio. Posteriormente, cuando el ingreso aumenta, las
industria lideres estan en posibilidades de adquirir nuevas tecnologias, los individuos valoran mas el
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medio ambiente y las instituciones regulatorias incluyen el cuidado del medio ambiente en su agenda,
lo que conlleva a una disminucién de la contaminacién (Arévalo, 2017: 4).

Con base en lo anterior, se puede decir que, los paises en desarrollo se localizan en la parte
creciente de la CKA, donde el crecimiento econémico genera algos niveles de deterioro ambiental, no
obstante, una vez llegando a un nivel mayor de desarrollo, es posible implementar politicas
encaminadas a mejorar la calidad del medio ambiente y la preservacion de los recursos naturales,
disminuyendo con ello la contaminaciéon (Catalan, 2014: 20).

Sin embargo, han surgido criticas importantes con respecto a la CKA, la pregunta a responder
seria ;el crecimiento econémico por si mismo puede mejorar la calidad ambiental?, en relacién con
esto, otra critica es su forma reducida o simple de la CKA, debido a que solo se considera al PIB per
capita como variable explicativa; por lo que una solucion a esto es que como lo sugiere Magnani
(2000), paralelo a la actividad econémica pueden existir otras variables explicativas de la afectacion
al medio ambiente (Correa, 2007: 12; Saravia, 2005: 262). Asimismo, otro argumento que apoya a
esta ultima idea es que la mayoria de los aspectos tedricos para determinar el punto critico o de
inflexion de la CKA, parecen no ser apropiados a las “condiciones econdmicas, sociales e
institucionales de los paises en desarrollo” (Zilo, 2012: 43), que ponen en entredicho la validez de
esta hipétesis; en este sentido, factores como el patrén de crecimiento entre naciones, el patrén de
crecimiento de la poblacion y la desigualdad en la distribucién del ingreso hacen dificil la obtencién
de la pendiente negativa de la CKM (Mendaza, 2015: 4, 16).

Debido a esto, Zilo (2012: 44), expone que la pendiente de U invertida que presenta la CKA,
contiene dos puntos importantes: el primero, es que el PIB es tanto al causa como la solucién del
problema ambiental; el segundo, es que aunque el crecimiento econémico antecede a la degradacién
ambiental en etapas de bajo desarrollo, la inica forma para que un pais alcance un nivel adecuado de
entorno ambiental es que se vuelva rico. Sin embargo esos puntos han sido fuertemente
cuestionados, el primero de ellos porque, supone el deterioro ambiental provocado por la actividad
economica es factible de ser revertido, no obstante, se sabe que en la realidad es altamente
irreversible; las criticas al segundo punto, versan sobre las implicaciones que esto trae sobre los
paises en desarrollo, debido a dos situaciones: una porque, supone que en automatico el crecimiento
econdmico conlleva a la transferencia de tecnologia; la otra critica importante, es que esta hipotesis
no considera que a medida que los paises sumidos en la “trampa de pobreza” no sean capaces de
alcanzar el punto de transicién, no seran posible revertir el deterioro ambiental, lo que los lleva
inexorablemente a un “trampa ambiental” persistente en el tiempo; pero aun suponiendo que
superan la situacién de pobreza “a través de un big push que posicione a la economia sobre el sendero
de un equilibro estable a un nivel de renta mayo”, es muy posible que los obstaculos en el tema de
transferencia de tecnologia y su limitada capacidad institucional no ayuden a superar la trampa
ambiental. Aunado a esta situacion, esta el hecho de que a pesar de que los paises desarrollados han
logrado una importante disminucién de la degradacién ambiental basados en el control de su
regulacion ambiental, esto se debe también en parte a que han relocalizado sus industrias mas
contaminantes en los paises en desarrollo.

Retomando lo antes dicho, la CKA tiene una forma reducida, que no considera aspectos
importantes como la tecnologia, la composicién del producto, las regulaciones ambientales o incluso
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las demandas de la sociedad. A pesar de ello se puede definir una forma paramétrica de la hipétesis
de la CKA (Ekins, 1997; Grossman y Krueger, 1995; Selden y Song, 1994; Suri y Chapman, 1998) como
se muestra a continuacion:

Eir = Bo + B1YPie + BoYPE + B3YPR + X o1 ¥ Xjie + Hie (1)
i=12,.N t=1,2,..T

Donde; Ej;, es el deterioro ambiental; Y Py, es el producto per capita; X; ;;, es un conjunto de

variables que inciden en el deterioro ambiental como: densidad de poblacién (Kaufmann et al., 1998),
grado de apertura comercial, la estructura productiva (Moonmaw y Unruh, 1997; Panayotou, 1997),
o inclusive variables rezagadas (Panayotou, 1997, Grossman y Krueger, 1995); las cuales se incluyen
para capturar el efecto escala, efecto composicion y efecto de la tecnologia (Grossman, 1995; He y
Wang, 2012). y;;, es el término de error; los subindices it, indican los distintos paises y periodos de
tiempo, esto es, observaciones de datos de Panel (Catalan, 2014: 22-23).

A partir de la forma funcional anterior se pueden identificar siete distintos tipos de relaciones
entre calidad ambiental y crecimiento econémico (ver grafica 2):

1) B1 > 0y S, = f3 = 0;implica una relacién creciente monotdnica, indicando que altos niveles
de ingreso estan asociados con mas altos niveles de emisiones.

2) By <0y, =3 =0; involucra una relacién monotoénica decreciente, sefialando que altos
niveles de ingreso estan asociados con niveles declinantes de emisiones

3) f1>0, B, <0y B3 =0; implica una relacién cuadratica en forma de U invertida
representando la curva ambiental de Kuznets e indicando que altos niveles de ingresos estan
asociados con niveles declinantes después que un nivel particular de ingreso ha sido
alcanzado.

4) B, <0, B2 >0y pf3; =0; implica una relaciéon cuadratica en forma de U, en oposicién a la
CKA.

5) 1 >0, B, <0y B3 > 0; implica un polinomio cibico, representando la grafica en forma de
N, similar a la CKA pero con un subsiguiente incremento en emisiones para altos niveles de
ingreso.

6) B1 <0, B <0y B3> 0;implica un polinomio ctibico contrario a la curva en forma de N, los
niveles de presion inicialmente declinan, luego se incrementan y posteriormente declinan de
nuevo.

7) f1 = P = B3 = 0; implica un comportamiento plano, indicando que las emisiones no son
influenciadas por el nivel de ingreso (Tomado de Correa, 2004: 87-89).
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Grafica 2. Comportamientos posibles entre presién ambiental y PIB per cépita
Fuente: Tomado de Correa, 2004: 88.

Lo anterior indica que el resultado de la CKA, se puede ajustar solo a uno de los
comportamientos sefialados anteriormente. El punto de umbral de la CKA se obtiene derivando la

ecuacion (1) e igualando a cero (con f; = 0), obteniendo como resultado lo siguiente: Y* = |

e
(Tomado de Correa, 2004: 89).

2.2. Evidencia empirica de la CKA

Como ya se ha mencionado, fue a partir de los afios noventa cuando la relacién entre crecimiento
econdmico y medio ambiente comenz6 a desarrollarse desde el punto de vista tedrico como empirico,
siendo a partir del afio 2009 cuando se ha presentado un importante crecimiento en las
investigaciones sobre este tema.

Sin embargo, una de las criticas importantes que se planean respecto a estas investigaciones
se refieren a que se han concentrado principalmente en paises desarrollados, dada la disponibilidad
de informacion especificamente la que se refiere a los aspectos medioambientales, lo que no se tienen
para paises en desarrollo (Correa, 2007: 16), por esta razon son escasos los analisis relativos a la CKA
realizados para los paises de América Latina (Suarez, 2011: 27), debido a que una desventaja
importante, es que en la region no se han podido generar estadisticas ambientales confiables, menos
aun se puede contar con series de tiempo sobre las mismas (Saravia, 2005: 273).
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Por otra parte, los estudios realizados sobre el tema de la CKA, de manera general buscan por
una parte, corroborar y validar esta hipoétesis, para distintos paises e indicadores de deterioro
ambiental; mientras que otros se enfocan en criticar la simplicidad de la CKA e introducir oras
variables explicativas ademas del PIB per capita (Saravia, 2005: 262).

En este apartado se presentan de manera breve algunos estudios y resultados obtenidos a
partir la CKA, a nivel internacional, para América Latina y de manera particular para México.

Entre los primeros estudios que tratan de analizar empiricamente la hipétesis de CKA esta el
estudio desarrollado por Grossman y Krueger (1991), este fue el primer intento por analizar la
evolucion de los niveles de emisiones de di6xido de azufre, el smog y las particulas suspendidas en el
aire en el aire en relacidn con el ingreso per capita. Para ello se utiliz6 una muestra mixta de alrededor
de cuarenta paises desarrollados y en desarrollo. Los resultados permitieron obtener la forma tipica
de la CKA paralos dos primeros contaminantes, donde el turning point se alcanzaria a un nivel de PIB
per capita de 4.500 délares (en dolares de 1985) (Tomado de Saravia, 2005: 263-264).

Arévalo (2017), tuvo como objetivo determinar la relacion existente entre las variables y
comprobar la curva ambiental para México de 1960 a 2016, por medio de la implementacion de la
correlacion de minimos cuadrados ordinarios (MCO) donde la variable dependiente fue la
contaminacién por diéxido de carbono (CO2) y las independiente, el PIB per capita y el PIB per capita
al cuadrado. Los resultados estadisticos permitieron confirmar para México la relaciéon hipotética
planteada por la CKA.

Urrieta (2017), realizé un trabajo de investigacion en el cual se cuestiona ;cudl es el
comportamiento que siguen los gases contaminantes del aire, dada la evolucion del crecimiento
econdmico en México, durante el periodo de 1980 a 2012, tomando en cuenta la inversidn extranjera
directa y el saldo en la cuenta corriente?; para ello se aplicaron modelos de datos de panel a las
variables, PIB per capita, el diéxido de carbono, metano y 6xido nitroso a nivel per capita, como
elementos que incrementan la contaminacién del aire, ademas se incluyen dos variables artificiales
representantes de la expansion de la inversion extranjera directa y el saldo en la cuenta corriente,
como herramientas importantes para explicar el comportamiento que ha tenido el PIB. Con la
informacién de la estimacién, en general se concluye que no hay evidencia contundente que confirme
el comportamiento descrito por la hipotesis de la CKA para el periodo 1980-2012. La contaminacion
del aire continuia en aumento dado el ritmo de crecimiento econdmico existente en México.

Sudrez (2011), aplico distintos modelos econométricos para comprobar la existencia o no de
la CKA para América Latina y el Caribe, para lo cual se realizaron regresiones no paramétricas,
andlisis de datos de panel, modelos de series de tiempo y regresiones aparentemente no
relacionadas. Entre las variables independientes utilizadas estuvieron el PIB per capita y las
emisiones de 6 contaminantes (CO, CO2, HC, NOx, PAR y SO2) como indicadores de degradaciéon
ambiental para un panel de 23 paises de 1970 a 2008. Entre las principales conclusiones estan que a
nivel regional existe la presencia de una CKA para las emisiones de CO y el HC; sin embargo, los
niveles 6ptimos del PIB per capita encontrados son realmente inalcanzables para un grupo de paises
dada su heterogeidad.

Zilo (2010), analizé la validez empirica de la hipotesis de la CKA para el caso del diéxido de
carbono, en una muestra de paises de América Latina y el Caribe de 1970-2008. Como resultados
obtuvo que es improbable que en la mayor parte de los paises de la region el crecimiento econémico
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por si solo sea lo suficientemente rapido para atenuar los impactos negativos derivados del cambio
climatico en el mediano plazo.

Navarrete et al. (2009), en su investigacion, tuvo como objetivo verificar si dicha relacién de
U invertida se presenta en México al considerar el periodo que va de 1980 a 2004; se utiliz6 un
modelo econométrico de cointegracién por minimos cuadrados ordinarios, donde la variable
dependiente fue la contaminacién por diéxido de carbono, mientras que las independientes fueron
el PIB per capita y el PIB per capita al cuadrado. Los resultados confirmaron para México la existencia
de la CKA.

Correa (2007), realiz6 un andlisis econémico de la validez de la hipdtesis de la CKA para
América Latina, en la cual buscé comprobar empiricamente la hipotesis segiin la cual las
desigualdades socioecon6micas son factores determinantes en la explicacion de la calidad ambiental.
Los resultados que obtuvo fueron que es necesario revaluar la hipétesis de esta curva no solamente
en funcién de los problemas metodolégicos, sino también con respecto a la conceptualizacion del
término medio ambiente; asimismo, que los paises de la regiéon deben esforzarse en implementar
politicas publicas que logren hacer mas corto el tiempo para alcanzar el umbral necesario.

Saravia (2005), realiza una revision de los principales hallazgos asi como de las metodologias
utilizadas en los estudios que hasta la fecha se han realizado con base en la CKA, para identificar las
fortalezas y debilidades de este argumento, enfatizando este analisis en la situacién latinoamericana.
Entre las principales conclusiones estan que la hipétesis de la CKA no es un elemento valido para la
region, basandose en los estudios realizados sobre esta tematica hasta esa fecha. Mas alla de la forma
reducida de la CKA, se encontré que variables como la desigualdad en la distribucién del ingreso,
aspectos institucionales, gobernancia, reformas estructurales, entre otras, son factores importantes
que explican lalentitud en el proceso de arribar al tramo virtuoso de la CKA. Los resultados indicaron
que la elevada desigualdad en la distribucidon del ingreso, la ineficiencia de las instituciones, la
inestabilidad politica y social, asi como aspectos no favorables de comercio exterior, tienen el poder
de disminuir el efecto positivo del crecimiento econémico en el mejoramiento dela calidad ambiental,
localizando el turning point mas hacia un horizonte de tiempo mas lejano.

Correa et al. (2005), basados en la evidencia empirica, el estudio explora la validez de la
hipétesis de la CKA para Colombia, analizando adicionalmente el impacto que variables como la
distribucién del ingreso, los derechos civiles y las libertades politicas y la densidad de poblacion
generan sobre el medio ambiente. Se concluy6 que Colombia a diferencia de paises desarrollados, se
encuentra en la fase creciente de la curva medio ambiental de Kuznets, es decir, que todo crecimiento
econdmico se esta traduciendo en un mayor deterioro ambiental.

3. Metodologia

Es esta seccidn se describen y especifican las variables utilizadas, y se presentan los modelos
econométricos utilizados.
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3.1 Descripcion y especificacion de las variables
En el presente estudio se utilizaron las siguientes variables:

La variable CosAyD;, se refiere a los costos totales por agotamiento de los recursos naturales
y la degradacién ambiental, que en este estudio se consider6 como indicador de la degradacion
ambiental en México. El PIBpr, es el producto interno bruto real per capita, considerada en este caso
como indicador del crecimiento econémico. Ademas de las variables ya mencionadas las cuales
conforman la version reducida de la CKA, en el presente estudio se consider6 de manera adicional a
la PobPobre;, que se refiere a la poblacion en pobreza de patrimonio; con la cual se formara la CKA-
extendida.

Variable medioambiental

Como ya se menciond, para estimar la degradaciéon ambiental o afectaciéon al medio ambiente en
México, se consideré como variable proxi a los costos totales por agotamiento de los recursos
naturales y la degradaciéon ambiental (CosAyD,), los cuales son dados a conocer por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de las Cuentas Economicas y Ecoldgicas de
México (CEEM), en este caso para el periodo 2003-2017. Estos costos estan expresados a precios
corrientes y en particular para esta investigacidn actiian como variable dependiente en el modelo de
la CKA-extendida. Dichos costos “reflejan los gastos en que tendria que incurrir la sociedad para
prevenir o remediar la disminucion y pérdida de recursos naturales, asi como el deterioro del medio
ambiente”, con los cuales es posible identificar el impacto ambiental como consecuencia de la
produccién de bienes y servicios (INEGI, 2018: 1, 3-4).

Variables econOmicas

La CKA describe la relacién entre crecimiento econdémico y la calidad ambiental, y de acuerdo con los
diversos estudios tedricos y empiricos en relacidon con esta hipotesis, el crecimiento econémico ha
sido medido a través del ingreso o PIB per capita. En el presente estudio, el crecimiento econémico
actiia como variable independiente, utilizando como indicador al PIB per capita real.

El PIB, es el principal indicador de la evolucién econémica de un pafs, se utiliza como medida
de crecimiento econémico y mide el valor de mercado de los bienes y servicios finales producidos en
el interior de un territorio a lo largo del tiempo (Isasmendi, 2014: 8).

Ademas de acuerdo con Banxico, para crecer, un pais necesita echar mano de todos sus
recursos disponibles (humanos, naturales, materiales, financieros, etc.) para generar actividad
econdmica y obtener ingresos, por lo que el PIB es una forma de medir el crecimiento econémico de
un pais.

El PIB per capita, representa el valor econémico de los bienes y servicios generados por una
nacion que le corresponderia a cada habitante si la riqueza se distribuyera de forma equitativa
(Caballero, 2017).

La féormula que se utilizé para el calculo del PIB per capita real, estd dada por la siguiente
expresion:
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PIB,
PIByr, = out (2)

Donde; PIB,,,, es el producto interno bruto real per capita del afio ¢, medido en millones de
pesos constantes de 2018. PIB,,, es el producto interno bruto real del afio ¢, medido en millones de
pesos constantes de 2018. POB;, es la poblacidn total de México del afio t. ¢, el periodo de tiempo que
vade 2003 a 2017.

Asimismo el calculo del PIB real, se realizé a partir de la siguiente expresion:

PIBy,

Defpip,

PIB,, = (3)

Donde; PIB,,, es el producto interno bruto real del afio ¢, medido en millones de pesos
constantes de 2018. PIB,,, es el producto interno bruto nominal del afio ¢, medido en millones de
pesos corrientes. Defp;p,, €s el deflactor del producto interno bruto del afio ¢, base 2018. ¢, el periodo
de tiempo que va de 2003 a 2017.

La informacion requerida para el calculo del PIB,,, se obtuvo del Banco de México y del
Centro de Estudios de las Finanzas Publica (CEFP), de la CAmara de Diputados.

Adicional al PIBy,, la variable socioecondmica considerada en este estudio, para formar la
CKA-extendida fue la siguiente:

De acuerdo con el CONEVAL, anteriormente se realizaban estimaciones para la medicion de
la pobreza, las cuales se conocian como pobreza por ingresos, la cual consiste en comparar los
ingresos de las personas con los valores monetarios de diferentes lineas alimentaria, capacidades y
patrimonio. Para esta investigacién se consider6 a la poblacién en pobreza de patrimonio, debido a
que el estudio hace referencia a la pobreza en general y no distingue entre zonas rural o urbana.

La pobreza de patrimonio, se refiere a la insuficiencia del ingreso disponible para adquirir la
canasta alimentaria, asi como realizar los gastos necesarios en salud, vestido, vivienda, transporte y
educaciéon, aunque la totalidad del ingreso del hogar fuera utilizado exclusivamente para la
adquisicidn de estos bienes y servicios.

La PobPobre;, es la poblacién en pobreza de patrimonio en México en el afo t, medida en
numero de habitantes, para el mismo periodo de estudio que va de 2003 a 2017. Esta variable acttia
como independiente en el modelo de la CKA-extendida. Debido a la disponibilidad de datos anuales
requeridos para este estudio, la informacion para esta variable se obtuvo del Centro de Analisis
Macroeconémico (CAMACRO, 2015).

3.2 Modelos econométricos

Para comprobar la existencia de la hipotesis de la CKA-extendida para México en el periodo 2003 a
2017, se utilizaron los siguientes modelos econométricos.
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3.3.1 Modelos econométricos para validar la CKA en México

Resulta importante mencionar que para comprobar empiricamente la CKA no existe una relaciéon
funcional especifica entre crecimiento econdmico y degradacién ambiental, ya que existen infinidad
de estudios que, si bien presentan algunas similitudes, utilizan distintas relaciones funcionales para
ello.

Para validar la hipoétesis de la CKA-extendida en México, en la presente investigacién se
utilizaron dos formas funcionales (las cuales presentaron el mejor ajuste):

La primera forma funcional se refiere a un modelo de regresion lineal multiple, en el cual la
variable socioeconémica adicional fue la poblacién en pobreza de patrimonio (CKA-extendida), la
forma estructural de este modelo fue la siguiente:

CosAyD, =xy+o; PIBpry +x, PobPobre, + ¢; (4)

La segunda forma funcional trata de un modelo polinomial ctibico, en el cual la variable
socioecondémica adicional fue también la poblacién en pobreza de patrimonio, con la cual se forma la
CKA-extendida.

CosAyD, = By + B, PIBpr; + B,PIBpr? + B3PIBpr + ByPobPobre, + ; (5)

Dénde; O, ..., Oy ; ﬂo ,Bn, son los pardmetros a estimar para cada una de las ecuaciones. &;y u;, son

los términos del error que se introducen en los modelos y que se distribuyen independiente e
idénticamente con media cero y varianza constante.

t, es la periodicidad anual de los datos (de 2003 a 2017).

CosAyD;, sonlos costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradaciéon ambiental
(Millones de pesos corrientes).

PIBpry, es el producto interno bruto per capita real (Millones de pesos a precios constantes de 2018).
PIBprZ, producto interno bruto per capita real al cuadrado (Millones de pesos a precios constantes
de 2018).

PIBprd, indica el producto interno bruto per cépita real al cubo (Millones de pesos a precios
constantes de 2018).

PobPobre;, se refiere a la poblacion en pobreza de patrimonio (nimero de personas por afo).

Para estimar los coeficientes o parametros de cada una de las variables explicativas, se utilizé
el paquete Statistical Analysis System (SAS), mediante el método de Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO).

De acuerdo con Rothman (1998, citado por Catalan, 2014: 21-22), “la calidad del medio
ambiente sufre un deterioro en las fases iniciales del proceso de crecimiento econémico, debido a
que se intensifica la agricultura y la explotacién de los recursos naturales, las tecnologias eficientes
y limpias no estan disponibles. La extraccién de los recursos naturales excede a su conservaciony la
calidad de residuos aumenta, este comportamiento se presenta en los paises en desarrollo. La
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relacion entre deterioro ambiental llega a un punto de inflexién donde el deterioro ambiental se
detiene y los ingresos siguen aumentando”.

De acuerdo con lo anterior, en ambas ecuaciones (4 y 5), se espera un signo positivo respecto
al parametro lineal (o<;> 0, f; > 0); es decir, una relacion positiva entre los CosAyD y el PIBpr;, ya
que cuando la economia crece, se registra un aumento en la produccién agregada, lo que se ve
reflejado en el ingreso y por lo tanto en el consumo, lo que conlleva a un mayor nivel de degradacion
ambiental (Correa et al, 2005: 23); por lo que se requerira destinar mayores recursos econémicos
para recuperar tanto la pérdida de los recursos naturales como la degradaciéon ambiental, los cuales
son trasladados a la sociedad.

Asimismo, para la ecuacién 5, se espera un signo negativo para el coeficiente del término
cuadratico (PIBpr#) y un signo positivo para el coeficiente de la variable cubica (PIBpr); es decir,
(B2 <0ypB3>0)..

Respecto a la variable adicional a la CKA, que en este caso se trata de la PobPobre,, se espera
un signo positivo (<,> 0y S, > 0).

4. Resultados estadisticos y econdmicos
En este apartado se presentan resultados estadisticos y econdmicos.

4.1 Analisis estadistico

El analisis estadistico en los modelos establecidos, se baso en el coeficiente de determinacidn (R?), el
valor de la F-calculada (F.) y la t-student para cada uno de los estimadores a partir del analisis de
varianza. Para probar la significancia estadistica de la ecuaci6on de regresidon ajustada, se
consideraron los siguientes juegos de hipédtesis, H,: ai=az=...=an=0 vs Ha: ai=az=..=an#20 y H,:

B1=B2=...=Pn=0 VS Ha: B1=P2=...=u?O0.

Tabla 1. Andlisis de varianza

Variable
dependiente Variables independientes
Ecuacion 4
CosAyD PIByr PobPobre
Coeficiente 675204660 0.01220
te 4.86 5.71
P 0.0004 <.0001
R2= 90.98%
F-valor = 60.49
Prob>F = <.0001
Ecuacion 5
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CosAyD PIBy: PIB3, PIB3, PobPobre
Coeficiente 2.325411E11 -1.40768E14 2.838519E16 0.01454
te 3.47 -3.42 3.39 8.49
P 0.0060 0.0065 0.0069 <.0001
R2=96.49%

F-valor = 68.82
Prob>F = <.0001

Fuente: Elaboracion propia con los resultados del paquete estadistico SAS.

Los resultados del andlisis de varianza que se muestran en la tabla 1, para el caso de la
ecuacion 4 (modelo de regresién lineal multiple del CosAyD;), revelaron que la prueba global result6
significativa ya que la Fc = 60.49 fue mayor que la Fio.05 (2, 12)= 3.885, con un nivel de significancia de
5.0% (o = 0.05), por lo que se rechaza la hipotesis nula (H,) en favor de la hip6tesis alternativa (H,),
lo que indica que al menos uno de los parametros estimados por la regresion, es distinto de cero; es
decir, la prueba global resulté significativa. De acuerdo con el estadistico R?, los costos por
agotamiento de los recursos naturales y por degradacién ambiental fueron explicados en un 90.98%
por las variables independientes incluidas en el modelo: el PIB,,y la PobPobre.

Por otra parte, para el caso de la ecuacion 5 que corresponde al modelo polinomial cubico del
CosAyD, los resultados del analisis de varianza que se muestran en el mismo cuadro, revelaron que el
valor de la prueba global fue el siguiente: F.=68.82 fue mayor que la Fio.0s5 4, 10)= 3.478, con un nivel
de significancia de 5.0% (o= 0.05), por lo que se rechaza la hipétesis nula (H,) en favor de la hipotesis
alternativa (H.), lo que indica que al menos uno de los pardmetros estimados por la regresion, es
distinto de cero; es decir, la prueba global resulto estadisticamente significativa. Para este modelo, el
valor del coeficiente Rzindicé que el 96.49% de la variacion en esta variable, estuvo explicada por el
PIB,, el PIBpr#, el PIBprd, asi como por la PobPobre.

Con respecto a la significancia individual, las variables independientes tanto de la ecuacién 4
(el PIB,, y la PobPobre), como las de la 5 (el PIB,, el PIBpr#, el PIBpr{ y la PobPobre), resultaron
estadisticamente significativas.

En la tabla 1, se puede observar que las variables independientes correspondientes a la
ecuacion 4, tuvieron una |t.| = 4.86 y 5.71 respectivamente (el PIB,- y 1a PobPobre), que fue mayor
que la tyo0s012)= 2.1788, por lo que se rechaza la hipétesis nula en favor de la alternativa. Asimismo,
las variables independientes de la ecuacién 5 (el PIB,, el PIBprZ, el PIBpr? y la PobPobre),
presentaronuna |t.| =3.47,-3.42,3.39 y 8.49 en ese orden, resultando cada una mayor que la t;0.05710)=
2.2281, indicando que se rechaza la hipétesis nula en favor de la alternativa. Para ambas ecuaciones
esto implica que, los parametros estimados de las variables independientes son diferentes de cero.
Ademadas como lo muestra la misma tabla, el p-value de cada una de las variables independientes
incluidas en las ecuaciones 4 y 5 fue menor al nivel de significancia (0.05), con un nivel de confianza
del 95.0%.
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4.2 Analisis economico

El modelo estimado para los costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la
degradaciéon ambiental (CosAyD), de acuerdo con el modelo de regresion lineal multiple, fue el
siguiente:

CosAyD = —1031143 + 675204660 PIBpr + 0.01220 PobPobre (6)

La estimacién de esta funcién, indicé que ante la presencia de una tendencia positiva del
crecimiento econdmico en México durante el periodo 2003 a 2017, medido a través del PIBpr, los
costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradacién ambiental (CosAyD)
aumentan.

De acuerdo con la estimacién de este tipo de formas funcionales, se puede decir que, los
costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradaciéon ambiental (afectacion al
medio ambiente), al parecer se encuentran en la etapa creciente de la CKA, es decir, que el
crecimiento econdmico se traduce en un aumento de estos costos y por ende del impacto ambiental
derivado de la produccién de bienes y servicios en el pafs.

Para el caso de la poblacion pobre, presenté un coeficiente positivo, que indica que al
aumentar el nimero de personas en pobreza de patrimonio en el pais, se traduce en un efecto directo
sobre los costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradacién ambiental, es
decir, aumentan.

El modelo polinomial ctibico estimado de acuerdo con la ecuacion 5, quedo expresado como
sigue:

CosAyD = —128025532 + 2.325411E11 PIBpr — 1.40768E14 PIBpr? + 2.838519E16 PIBpr3 +
0.01454 PobPobre (7)

La forma funcional planteada en la ecuacién 5, permite validar distintos tipos de relaciones
entre crecimiento econdmico y degradacién ambiental.

De acuerdo con la ecuacién 5, estimada por MCO, los signos obtenidos cumplen con la
restriccion 5, esto es: f; = 2.325411E11 > 0; 8, = —1.40768E14 < 0y ; = 2.838519E16 >
0; de acuerdo con Catalan (2014: 24) esto se explica como sigue: “en un rango de bajos niveles de
ingreso per capita la relacion creciente cambia a decreciente en un punto de inflexion, pero después
de cierto nivel de ingreso, la relacién entre ambas variables es positiva y posteriormente se mantiene
constante”.

5. Conclusiones

De acuerdo con los resultados estadisticos y econémicos obtenidos en la presente investigacidn, se
concluye lo siguiente:
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Para las ecuaciones 4 y 6, referentes al modelo de regresion lineal multiple, se confirma la
existencia de una relacidn positiva para los costos totales por agotamiento de los recursos naturales
y la degradacién ambiental (CosAyD) con el producto interno bruto per capita real (PIBpr), es decir,
se pudo comprobar la existencia de la hipétesis de la CKA; ademas de ello, también se obtuvo una
relacion directa entre la poblacion en pobreza de patrimonio (variable socioeconémica adicional) y
los costos mencionados (CKA-extendida). De acuerdo con los resultados obtenidos para la variable
PIBpr (a; = 675204660 > 0, §, = B3 =0, se ajustan a la relacién 1 (figura 2), que implica una
relacién creciente monoténica, indicando que altos niveles de ingreso per capita (PIBpr) estan
asociados con mas altos costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradacion
ambiental (CosAyD) en México para el periodo 2003-2017; dicho en otras palabras, el signo positivo
del parametro lineal indica que México se encuentran en la parte positiva de la CKA, es decir, que el
crecimiento econdémico se traduce en un aumento de los CosAyD y por ende del impacto ambiental
derivado de la produccién de bienes y servicios en el pafs.

A su vez esto indica que cuando la economia crece, se registra un aumento en la produccién
agregada, lo que se ve reflejado en el ingreso y por lo tanto en el consumo, lo que conlleva a un mayor
nivel de degradaciéon ambiental (Correa et al, 2005: 23); por lo que se requerira destinar mayores
recursos econdémicos para recuperar tanto la pérdida de los recursos naturales como la degradacién
ambiental, los cuales son trasladados a la sociedad.

Para la funcién polinomial cibica (ecuaciones 5y 7), 1a relacion entre el PIBpr y los CosAyD
se ajustd a la restriccion 5 (figura 2), ya que los coeficientes resultantes para las variables PIBpr,
PIBpr? y PIBpr3, presentaron el siguiente comportamiento: f; = 2.325411E11>0; 8, =
—1.40768E14 < 0y f; = 2.838519E16 > 0, lo que implica un polinomio cubico, representando
una grafica en forma de N, similar a la CKA pero con un subsiguiente incremento en costos totales
por agotamiento de los recursos naturales y la degradaciéon ambiental (CosAyD) para altos niveles de
ingreso. Esto indica que los paises con bajo nivel de ingreso per capita como México tienden a
aumentar sus niveles de afectacion al medio ambiente y con ello los CosAyD. Finalmente el coeficiente
estimado para la PobPobre, result6 como se esperaba de acuerdo con la teoria econ6mica, por lo que
un aumento de la poblacién en pobreza de patrimonio, se reflejaran también en un aumento de los
costos totales por agotamiento de los recursos naturales y la degradacion ambiental (CosAyD).
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