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Resumen: Las emisiones de compuestos organicos volatiles generan problemas
ambientales como smog y son potenciadores del cambio climatico. En el presente
articulo se analiza cémo la actividad econdémica, el sector secundario, la inversion
extranjera directa y la densidad de poblacién impactan en las emisiones de los
compuestos organicos volatiles, esto con el modelo espacial Durbin, que considera la
dependencia espacial de las entidades federativas. En la presente investigacion se usan
las emisiones de compuestos organicos volatiles en los estados de México para el afio
2018, buscando estimar la curva de Kuznets ambiental. La evidencia empirica muestra
que existe la curva de Kuznets ambiental, ademas de que no hay evidencia empirica de
la existencia de la hipotesis del paraiso contaminante y que los estados con mayor
densidad de poblacién disminuyen las emisiones de este contaminante.

Palabras clave: Compuestos organicos volatiles; curva de Kuznets ambiental; hip6tesis
de paraiso contaminante; dependencia espacial; modelo Durbin espacial.

Abstract: Emissions of volatile organic compounds are capable of producing
environmental problems such as smog and exacerbating climate change. This article
analyzes how economic activity, secondary sector, foreign direct investment and
population density can influence emissions of volatile organic compounds, using the
spatial Durbin model, which considers the spatial dependence of the federative entities.
This research uses the emissions of volatile organic compounds in the states of Mexico for
the year 2018, aiming to estimate the environmental Kuznets curve. Empirical evidence
shows that the environmental Kuznets curve exists, and in addition to this, there is no
empirical evidence of the existence of the polluting haven hypothesis and that states with
higher population density reduce emissions of this pollutant.

Keywords: Volatile organic compounds; environmental Kuznets curve; pollution haven
hypothesis; spatial dependence; spatial Durbin model.

Introduccion

Los compuestos organicos volatiles (COV) tienen el potencial de generar smog y ozono
troposférico (03), estos compuestos son perjudiciales para la salud, ademas de que el
03 puede potenciar el cambio climatico (Sanchez Montero y Alcantara Leo6n, 2003;
SEMARNAT e INE, 2005). Los COV se emiten de manera natural y por actividades
humanas, ya que son utilizados en sectores como la industria, la agricultura, el
transporte, entre otros, pero las emisiones se han incrementado en las décadas
recientes (Water Resources Mission Area, 2019; Zhou et al., 2023).

Los COV se consideran contaminantes del aire, y su estudio es importante, ya que
influyen en varios problemas ambientales (Sanchez Montero y Alcantara Leon, 2003;
SEMARNAT e INE, 2005). Con base en la revision de la literatura que se proporcionara,
la pocainvestigacion de la CKA que considere la dependencia espacial (Kangetal., 2016;
Méndez Delgado et al.,, 2023), estimar el efecto de la IED, es decir si se cumple la HPP o
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la del halo de contaminacién y el impacto de la densidad de poblacién, el presente
trabajo estima la CKA para los COV para el afio 2018 entre los estados de México.

Las emisiones de COV para México en el 2018 fueron de 11 millones de
toneladas, de las cuales 30% correspondi6 a actividades antropogénicas SEMARNAT
(2024). Entre los estados de México, la cantidad de emisiones antropogénicas varia, por
ejemplo, Baja California Sur emite cerca de 25 mil toneladas, mientras que el estado de
México cerca de 400 mil toneladas. Analizar la perspectiva espacial es importante para
la literatura ambiental (Mahmood, 2022).

La relacion entre las emisiones y la actividad econémica ha sido ampliamente
estudiada con la curva de Kuznets ambiental (CKA), pero no se hallegado a un consenso
(Tibay Belaid, 2020; Wang et al., 2017). Este ha sido un tema predominante al momento
de modelar la relacién entre los contaminantes del aire y el crecimiento econémico
(Stern, 2017). La hipétesis de la CKA plantea que conforme se incrementa el ingreso, la
contaminacion del aire también lo hace, hasta un punto de inflexién respecto al ingreso,
donde la contaminacién del aire comienza a disminuir con incrementos en el ingreso,
es decir, forma de “U” invertida (Dinda, 2004; Stern, 2017; Zilio, 2012).

Grossman y Krueger (1991) es una de las primeras investigaciones en plantear
esta relacion, describen tres efectos asociados al ingreso y que interactiian en la
contaminacion, el primero de ellos es el efecto escala que es asociado a cémo
incrementos netos de la actividad econdémica incrementa de igual magnitud la
contaminacion, el segundo es el efecto composicién que es asociado a la participacion
de cada sector en la economia, ya que estos tienen diferente intensidad en emisiones,
como el secundario donde las emisiones de ciertos agentes es mds intensiva que el de
servicios, y el tercer efecto es el efecto tecnolégico asociado a cdmo se produce, ya que
nuevas tecnologias podrian ser mas limpias.

Selden y Song (1994) describen, que ademas del ingreso, existen otros factores
que pueden ayudar a disminuir la contaminacidn, tales como la elasticidad positiva del
ingreso hacia la calidad ambiental, el incremento de la conciencia ambiental a través de
la educacidn, sistemas politicos mas abiertos y la densidad de poblacidn. Sobre la
densidad de poblacion, explican que los gobiernos pueden centrar su esfuerzo en las
zonas urbanas debido a los problemas inmediatos en la salud publica y el bajo costo de
mejorar la calidad del aire en estas zonas. Con estimacion de panel de efectos fijos (EF)
para 28 paises del mundo, encuentran una relacién en forma de “U” entre el PIB per
capitareal y las emisiones de di6xido de azufre (SO2), particulas suspendidas, monéxido
de carbono (CO) y 6xidos de nitrogeno (NOx), ademas de que la densidad de poblacion
disminuye la concentracion de contaminantes.

Dinda (2004) realiza una recopilaciéon teérica de los factores que pueden
provocar cambios en el comportamiento de las emisiones, menciona los efectos escala,
composicion y tecnoldgico, la elasticidad del ingreso respecto a la demanda de calidad
ambiental, el comercio internacional y la hipotesis del paraiso contaminante. En esta
hipétesis los paises con mas ingresos incrementarian su regulacion ambiental, con lo
cual las industrias mas intensivas en emisiones migrarian a paises con menores
ingresos y con menor regulacion ambiental, de igual manera, los paises con menores
ingresos buscarian atraer inversion extranjera directa (IED) de estas industrias porque
cuentan con ventaja comparativa en regulaciéon menos estricta. Otro factor en la
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difusion de tecnologia mas limpia a través del comercio internacional o de la IED.
Ademas, agrega que la CKA no puede ser generalizada para todos los contaminantes y
que esté presente a nivel local no indica que sea valida a nivel global y que no puede ser
aplicada a todos los factores ambientales que son irreversibles.

La IED ha sido un tema central en la economia ambiental (Cheng et al., 2020),
pero no hay consenso entre esta y su relacion con la contaminacién del aire (Tiba y
Belaid, 2020; Wang et al., 2023). Esto se debe a la hipoétesis del paraiso contaminante y
a la hipdtesis del halo de contaminacién. La hipétesis del paraiso contaminante (HPP)
plantea que desde los paises mas desarrollados, las industrias intensivas en
contaminacion tenderan a establecerse en paises menos desarrollados y con menor
regulacion ambiental a través de la IED, ya que cuentan con una ventaja comparativa
que permite atraer IED (Cheng et al,, 2020; Kochi y Medina Loépez, 2013; Sapkota y
Bastola, 2017). La del halo de contaminacién plantea que los flujos de la IED reducen la
degradaciéon ambiental, ya que las empresas trasladan tecnologia nueva y limpia
(Ahmad et al.,, 2021; Cheng et al., 2020; Huang et al., 2022; Zhang y Zhou, 2016).

Considerando la perspectiva espacial Maddison (2006) aborda la CKA desde esta
Optica, ya que ignorarla podria generar estimaciones inconsistentes e inferencias
incorrectas. Los efectos espaciales son importantes en la econometria, ya que permiten
capturar los efectos inobservables de las unidades vecinas que afectan a cada sujeto de
manera directa e indirecta y que no son tomados en cuenta en las regresiones
convencionales (Anselin, 1988; LeSage, 2008). Maddison (2006), con datos panel de
1990 a 1995 para 135 paises, estima la relacién de la CKA a través de los modelos spatial
autoregressive model (SAR), spatial error model (SEM) y Spatial lag of X (SLX), todos
estos modelos permiten considerar la espacialidad. La evidencia empirica encontrada
a través de SLX muestra que las emisiones de NOx, VOC y CO tienen forma de “U”,
mientras que SOz mantiene un crecimiento mondétono, es decir, no se sustenta la CKA.

Georgievy Mihaylov (2015), con datos panel para los paises de la OCDE de 1990
a 2005 de las emisiones de 6xidos de azufre (SOx), gases de efecto invernadero (GEI),
CO, NOx y COV a través de los efectos marginales del modelo spatial Durbin Model
(SDM), identifican que el PIB per capita y la densidad de poblacién tienen efectos no
solo en sus respectivos paises, sino también en sus vecinos, ademas, concluyen que la
CKA solo existe para las emisiones de CO, COV y NOx.

Armeanu et al. (2018), analizan los COV no metanicos (COVNM) para los paises
de la Unién Europea con el modelo Driscoll-Kraay de errores estandar. Como variables
explicativas usaron el PIB per capita y su cuadrado, buscando la CKA, los impuestos
ambientales, el consumo energético, la formacion bruta de capital, el gasto en
investigacion, porcentaje del PIB que pertenece a la industria, entre otros. Los
resultados indican que hay CKA para los COVNM, ademas de que la participacion de la
industria en la economia incrementa las emisiones de este contaminante.

Huang (2018), explora la dependencia espacial de la IED de 30 provincias chinas
de 2008 a 2013 para las emisiones de SO2, esto lo realiza con el modelo SDM, como
variables explicativas usa el PIB per capita, su forma cuadrada, su forma cubica, la IED,
la densidad de poblacioén, las exportaciones e importaciones, la participacion del sector
secundario y la inversion en mitigacion de las emisiones. La evidencia empirica muestra
una relacion en forma de “N”, es decir, la contaminaciéon sube hasta un punto de
inflexion, luego baja y vuelve a subir en el largo plazo, la densidad de poblacion
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disminuye las emisiones, la IED la disminuye, mientras que la participacién del sector
secundario incrementa las emisiones.

Para el caso de México, Méndez Delgado et al. (2023) exploran la dependencia
espacial para los municipios del pais con el modelo SDM, como variable de degradacién
ambiental usan las emisiones de PM2.5, PM10 y CO, como variables explicativas usan
coeficientes de localizacion de poblacién y de consumo de energéticos y la produccion
total bruta del sector manufacturero. Los resultados muestran que existe dependencia
espacial y que la produccion del sector manufacturero incrementa la contaminacion del
aire.

1. Metodologia
1. 1. Recopilacion de informacion

Para estimar la relacion entre las actividades econ6micas medidas por el PIB per capita,
su forma cuadrada, su forma cubica, asi como el impacto del sector secundario, la
inversion extranjera directa y la densidad de poblacién en las emisiones de compuestos
organicos volatiles, se recopil6 informacion de diversas fuentes, todas para el afio 2018.
Cabe agregar que la informaciéon disponible sobre las emisiones no es continua en el
tiempo ni en la periodicidad de la publicacién, por lo cual no es posible realizar un
analisis continuo. Las fuentes de informacioén, asi como el tratamiento de los datos, se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Fuentes de informacion y procesamiento de datos
Variable Unidad de medida Fuente Procesamiento
SEMARNAT provee
informacion de las emisiones
Compuestos de fuentes no naturales en
organicos volatiles Toneladas per capita SEMARNAT (2024)
(cov) toneladas, por lo cual se
divide entre la poblacién del
estado
Producto interno Pesos reales per capita a INEGI provee.el. S el s
: INEGI (2022) lo cual se divide entre la
bruto (PIB) precios 2013 g
poblacién del estado
Producto interno Pesos reales per cipita a INEGI provee el PIB real, por
bruto del sector reciosp2013p INEGI (2022) lo cual se divide entre la
secundario (PIBs) p poblacién del estado
SE provee informacion de los
flujos de IED en millones de
Flujos de inversion . , dolares, se transforman a
: ) Pesos reales per capita a Secretaria de . .
extranjera directa recios 2013 Economia (2024) pesos considerando el precio
(IED) p promedio reportando por
BANXICO y se transforma a
IED real usando el deflactor.
Densidad de Poblacién kilometro OCDE (2024) OCDE provee informacion de
poblacion (DP) cuadrado la poblacién total y la DP.

Fuente: Elaboracién propia.
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La eleccion de los COV estd basada en lo hecho por Armeanu et al. (2018) y Georgiev y
Mihaylov (2015), el uso del PIB per capita hasta en su forma cuadrada en lo hecho por
Huang (2018), el uso del sector secundario en lo hecho por Dogan e Inglesi-Lotz (2020)
y Mun et al. (2016), la IED en Huang et al. (2022) y Kochi y Medina Lépez (2013)
buscando estimar si existe la HPP o la del halo de contaminacioén, y la densidad de
poblacion en lo realizado por Cheng et al. (2020) y Selden y Song (1994).

No se utilizan variables de regulacion, dado que por su naturaleza no son
observables y son muy dificiles de medir (Govea Franco et al., 2024), aunque Cheng et
al. (2020) conectan la regulacién con la IED, ya que los estados pueden disminuir la
regulacion ambiental para atraer IED, es decir, son variables asociadas. Si bien existen
diversos marcos legales locales, como los programas de mejoramiento de calidad del
aire de diversas zonas metropolitanas o ciudades, no se analizan dado que no son el
objetivo de este trabajo.

1.2. Metodologia econométrica

No considerar la dependencia y los efectos espaciales en la estimacién puede provocar
estimadores sesgados (Anselin, 1988; Maddison, 2006). Para cuantificar los efectos
espaciales, se utiliza una matriz de pesos espaciales W de tamafo i * i donde toma el
valor de 1 si es vecino del individuo y 0 si no es vecino (LeSage, 2008).

Elhorst (2014) y LeSage y Pace (2009), describen tres modelos espaciales que
se encuentran en los analisis que consideran la dependencia espacial. El Spatial
Autoregressive Model (SAR), el Spatial Error Model (SEM) y el Spatial Durbin Model
(SDM), estos se observan en las ecuaciones 1, 2 y 3.

y=pWy+XB+e(1)
y=XB+u, u=AWu+¢(2)
y=pWy+ XL +WX0 +¢(3)

El modelo SAR captura la dependencia espacial en pWy siendo este un término
autorregresivo espacial. El SEM en los errores con el término AWu. El SDM captura el
efecto espacial en pWy y en WX6@ siendo este término un rezago espacial de las
variables independientes.

Para probar la existencia de la dependencia espacial y siguiendo los pasos de
Ding et al. (2024), Mahmood (2022) y Méndez Delgado et al. (2023), se utiliz6 el indice
de Moran. De acuerdo con Anselin (1988), para detectar la autocorrelacion espacial, el
estadistico de Moran debe ser aplicado a los residuales de un modelo, en este caso a los
residuales de la estimacion por minimos cuadrados ordinarios (MCO), el estadistico se
aprecia en la ecuacion 4.

I'=(e"W)/(eMe) )

Donde e es un vector de los residuales del modelo de MCO, W es la matriz de pesos
espaciales normalizada, bajo la hip6tesis nula de no dependencia espacial.
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Para probar cudl modelo espacial es 6ptimo, Elhorst (2014) propone la prueba
Likelihood Ratio (LR) y la prueba de Wald. Estas se aplican a los modelos SAR y SEM,
bajo la hipotesis nula H 0:06 =0y H_0:6 + pf =0, en caso de rechazar ambas
hipétesis el modelo a estimar es el SDM. La estimaciéon del modelo SDM para un solo
periodo de estudio esta basada en lo hecho por Méndez Delgado et al. (2023), ya que
estima dos SDM para los afios 2013 y 2016.

Para interpretar los efectos espaciales, se utilizan los efectos directos, indirectos
y totales, ya que los coeficientes relacionados con la parte espacial no se pueden
interpretar de manera directa tal como se haria en un modelo de minimos cuadrados
ordinarios (LeSage, 2008). Esto se debe a que es necesario tomar en cuenta los efectos
de retroalimentacion del modelo SDM, dado que cuenta con el parametro p que permite
medir la fuerza de la dependencia espacial y que la observacién del estado i afecta al
estado j y la observacion del estado j también afecta al estado i (LeSage y Pace, 2009).

2. Resultados

En la tabla 2 se puede observar las estadisticas descriptivas de las variables de interés
mencionadas en la tabla 1.

Tabla 2
Estadistica descriptiva de las variables de interés
Desviacion

Variables I\ Media . Minimo Maximo I de Moran
estandar
cov 32 0.030280 0.005619 0.021137 0.052498  0.204(0.022**)
PIB 32 151127.8 96874.05 49155.71 558237.8  0.221(0.018*¥)
PIBs 32 57600.26 80294.03 9880.845 471209.2 0.152(0.062%)
IED 32 4457.066 4098.787 195.3056 16264.7 0.154(0.065%)
DP 32 299.7699 1029.951 11.26821 5881.108 0.51(0.000***)

Nota: Los niveles de significancia estan al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***,
Fuente: Elaboracion propia.

Las variables son transformadas con logaritmo natural para capturar la elasticidad al
momento de la estimacidon del modelo. En la Tabla 2 se observa que, en todos los casos
las variables son significativas en el indice de Moran, es decir se rechaza la hipo6tesis
nula de no dependencia espacial. En la figura 1 se puede observar la distribucion
espacial de las emisiones de los COV en términos per capita y en la Figura 2 se puede
observar las emisiones totales de los COV por estado. En el resto de las figuras se
muestra la distribucion espacial de las variables.
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Figura 1
Distribucion geogrdfica de las emisiones de COV

COV per capita

0.03 0.04 0.05

Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMARNAT (2024).

Figura 2
Emisiones de COV por estado

Chihuahua Querétaro Daxaca Sonora

Tamaulipas Baja California |Sinaloa

Hidalgo

Guerrero Yucatan

Morelos

San Luis

Campeche | Colima

Fuente: Elaboracién propia con datos de SEMARNAT (2024).
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Figura 3
Distribucion geogrdfica del PIB per cdpita por estado

PIB per capita

100,000 200,000 300,000 400,000 500,000

Fuente: Elaboracidon propia con datos de INEGI (2022).

Figura 4
Distribucion geogrdfica del PIB per cdpita del sector secundario por estado

PIB per capita secundario

100,000 200,000 300,000 400,000

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI (2022).
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Figura 5
Distribucion geogrdfica de la IED per cdpita por estado

IED per capita

4,000 8,000 12,000 16,000

Fuente: Elaboracidn propia con datos de INEGI (2022).

Con base en el indice de Moran y la dependencia espacial derivada de este, se procede
a interpretar las figuras. En la figura 1 se observa que hay estados donde la
concentracion de emisiones de COV per capita es mayor, tal como el estado de
Querétaro y que a su alrededor existen estados con concentraciones altas de COV como,
Hidalgo, San Luis potosi o Guanajuato, asi mismo hay estados como Chiapas con
menores concentraciones que tienen vecindad de estados con menores
concentraciones como Oaxaca o Veracruz, esto va en sentido de lo encontrado en el
indice de Moran. Esto contrasta con la figura 2, ya que los estados con mayores
emisiones totales no son los mismos que los que emiten mas en forma per capita. Cabe
destacar que el estado de México, Jalisco y Veracruz son los estados con mayores
emisiones totales, lo que podria estar ligado a efecto escala de la poblacion.

En la figura 3 se observa el caso del PIB per capita, este de igual manera, muestra que
hay relaciones de vecindad, estados como Oaxaca comparten vecindad con Chiapas y
Guerrero, todos estos con menor PIB per capita, y Nuevo Ledn comparte vecindad con
Coahuila, ambos con PIB per cépita altos.

En la figura 4 se observa el caso del PIB per capita secundario. Tabasco y Campeche son
los dos estados con mayor PIB per capita secundario de México y comparten vecindad.
Asimismo Coahuila comparte vecindad con Nuevo Ledn y Chihuahua, estados con alto
PIB per capita secundario. En el mismo sentido, en la figura 5 se observa la IED per
capita, la cual muestra la misma relacion, estados del norte con vecindad son los estados
con mayor IED.
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Con base en la disponibilidad de la informacioén, el estado del arte y el interés de estimar
la CKA y la HPP, en la ecuacion 5 se especifica el modelo a estimar. En la tabla 3 se
muestran los resultados de la regresion por MCO del modelo 5.

COV; = a; + B,InPIB; + B,(InPIB)? + Bs(InPIB)® + B,InPIBs; + BIED; +
PeDP; + &; (5)

Tabla 3

Estimacion del modelo 5 por MCO

error
estandar

Variables Coeficiente p-valor

Intercepto  -46.997112  190.207843 0.807
InPIB 9510442  47.724114 0.844
InPIB? -0.697413 3.983963 0.862
InPIB? 0.016546 0.110713 0.882
InPIBs 0.122109 0.073648 0.11
T -0.001039 0.039884 0.979
— -0.017054 0.023587 0.476

Nota: indice de Moran 1.9718 (0.02432). ** Los niveles de
significancia estan al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***,
Fuente: Elaboracidn propia.

La evidencia empirica presentada muestra que ningun coeficiente es significativo al
10%. El estadistico estandarizado del indice de Moran y su p-valor rechazan la hipotesis
nula, con lo cual se prueba la dependencia espacial entre los estados. No considerar la
relacion espacial podria explicar por qué los coeficientes no son significativos, esto se
debe a que en el modelo MCO al no considerar las relaciones espaciales puede tener
problemas de sesgo, inconsistencia e ineficiencia (Anselin, 1998).

Considerando la prueba de Moran y la distribucién espacial de las variables, se
estima el modelo SDM y las respectivas pruebas para determinar si es el mejor modelo,
en la ecuacion 6 se presenta la especificaciéon y en la tabla 4 los resultados de la
regresion.

Incov; = a; + pWcov;+B,InPIB; + B,(InPIB;)? + B3;(InPIB;)3 + pB,InPIBs;
+ BSIED; + BeDP,+6,WInPIB; + 0,W(In PIB)? + ;W (In PIB;)3
+6,WnPIBs; + OWIED; + 6 WDP; + ¢; (6)

Tabla 4

Estimacién del modelo SDM de la ecuacion 6

LEWEICS Coeficiente z::;rl;dar JRELS
Intercepto -815.256912 348.846581 0.0194388**
[nPIB -84.943612 36.791448 0.0209554**
InPIB? 7.167133 3.070001 0.0195659**
InPIB3 -0.201647 0.085312 0.0180968**
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[InPIBs 0.226583 0.053001 0.0000191 1***
InIED 0.017042 0.027226 0.5313455
InDP -0.073945 0.023474 0.001632***
W « InPIB 284.336521 81.09243 0.0004543***
W * InPIB? -23.411792 6.747195 0.0005207***
W * InPIB3 0.641868 0.186789 0.0005897***
W * InPIBs -0.218898 0.141297 0.1213342
W % InIED -0.10954 0.060208 0.0688584*
W * InDP 0.092094 0.041956 0.0281618**
p 0.51216%*

Wald Test-SAR 1.6227

Wald Test-SEM 31.077***

Spatial lag-LR test 20.144***

Spatial error-LR test 16.288**

AIC SDM vs AIC LM -27.218 -23.751

Nota: Los niveles de significancia estan al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***,
Fuente: elaboracién propia.

La evidencia empirica presentada en la tabla 4 muestra que el modelo SDM es
apropiado para estimar la dependencia espacial y que es superior a la estimacién por
SAR o SEM, esto se deriva de la evidencia empirica de las pruebas Wald y las pruebas
LR, ya que en ambos modelos se rechaza la hipétesis nula, por lo cual es correcto
estimar el modelo SDM tal como lo menciona Elhorst (2014), de igual manera, el criterio
AIC indica mejor ajuste por parte del SDM al MCO. p es significativo, lo que indica
presencia de autocorrelacion espacial, es decir, las emisiones de COV estan
influenciadas por las emisiones de los estados vecinos, esto junto con la prueba de
Moran, permite establecer que hay dependencia espacial en las variables de estudio.
Dado que p es significativa y es diferente de 0, el modelo no puede simplificarse a un
SLX, ya que este no captura este término (Halleck Vega y Elhorst, 2015). No se pueden
interpretar de manera directa los resultados del modelo SDM, para interpretar los
efectos de la dependencia espacial en los propios estados como en su vecindad, se
utilizan los efectos directos, indirectos y totales (LeSage, 2008), los cuales se
encuentran en la Tabla 5.

Tabla 5

Efectos directos, indirectos y totales del modelo SDM

Variables  Efectos directos Efectos indirectos Efectos totales
InPIB -41.4932534 450.221981** 408.728727*
InPIB? 3.60549093 -36.9048632** -33.299372%*
InPIB? -0.10447552 1.0068692** 0.90239373
InPIBs 0.20802735*** -0.1922727 0.01575465
InIED -0.00114609 -0.1884619 -0.18960795
InDP -0.0641621*** 0.1013651 0.03720293

Nota: Los niveles de significancia estan al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***,
Fuente: Elaboracién propia.
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La evidencia empirica muestra que en los efectos directos solo la variaciéon de
InPIBs y InDP es significativa, es decir, las variaciones en estas variables impactan en
las emisiones de los compuestos organicos volatiles en el propio estado, en el caso de
[InPIBs implica que el incremento en 1% de esta variable incrementa las emisiones de
COV en 0.208% en el propio estado, caso contrario el de InDP ya que el incremento del
1% disminuye las emisiones en 0.064% en el propio estado.

En los efectos indirectos las variables [nPIB, InPIB? y InPIB3® son
significativas, es decir, las variaciones en los estados vecinos impactan en las emisiones
del estado. En especifico se observa una relacion en forma de “N”.

En los efectos totales, que miden tanto el impacto directo como el indirecto, se
muestra que los coeficientes de [nPIB y InPIB? son significativos, con base en Dinda
(2004) y la interpretacién de los coeficientes, la evidencia empirica muestra una
relacién en forma de “U” invertida en los efectos totales, es decir, las emisiones suben
hasta un punto de inflexién para después decrecer en el largo plazo. La inversion
extranjera, pese a que es significativa en el modelo SDM, no mostr6 significancia en
ninguno de los efectos.

3. Discusion

Considerando los efectos totales, la evidencia empirica es en sentido de la curva de
Kuznets ambiental, los resultados van en sentido a lo encontrado por Armeanu et al.
(2018), ya que de igual manera se comprueba la CKA para COVNM y contrasta con los
resultados de Georgiev y Mihaylov (2015) y Maddison (2006). En el caso de México los
resultados van en sentido de Kochi y Medina Lépez (2013), ya que la evidencia
empirica de igual manera encuentra la CKA para SO, los resultados contrastan con
Andrés-Rosales et al. (2018), ya que ellos no encuentran evidencia que sustente la CKA
para los contaminantes de CO, PM10 y SO2.

El PIB secundario muestra incrementos en las emisiones de los COV dentro de
los propios estados, esto va en sentido de los resultados de Armeanu et al. (2018) y
Huang (2018), ya que encuentran que este sector incrementa las emisiones. Para el caso
de México, los resultados van acorde a lo encontrado por Kochi y Medina Lopez (2013)
y Méndez Delgado et al. (2023), ya que las emisiones se incrementan de igual manera
por el sector secundario.

En el caso de la IED los resultados contrastan con Cheng et al. (2020), Huang et
al. (2022) y Sapkota y Bastola (2017), ya que encuentran que se cumple la HPP para sus
respectivos casos de estudio y también contrasta con Ahmad et al. (2021), Huang
(2018), Zhang y Zhou (2016), ya que encuentran el halo de contaminacidn, en el caso
de México la evidencia empirica va en sentido a lo encontrado por Kochi y Medina Lépez
(2013) para las emisiones totales de SOz, ya que las emisiones no son influenciadas por
variaciones en la inversién extranjera directa, es decir no se cumple la hipétesis del
paraiso contaminante ni la del halo de contaminacion para los compuestos organicos
volatiles en el afio 2018 entre los estados de México.

Entre las posibles explicaciones de por qué no es significativa la IED en los
efectos totales, se encuentra la dada por Wang et al. (2023), ya que explican que en un
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mismo pais pueden estar ocurriendo la HPP y la hip6tesis del halo de contaminacién al
mismo tiempo, lo que cancela un efecto con el otro.

Finalizando, con la densidad de poblacion, esta tiene efectos propios dentro de
los estados, ya que incrementos en esta disminuyen las emisiones de COV. Resultados
en el mismo sentido son encontrados por Georgiev y Mihaylov (2015), Huang (2018) y
Selden y Song (1994). Por el contrario, Cheng et al. (2020) y Sapkota y Bastola (2017).
Esto se podria deber a que la densidad de poblacién hace visibles los efectos de la
contaminacion y afecta a mas personas, lo que implica que se atienda el problema en
lugares mas densamente poblados, porque es mas barato y rapido (Sapkota y Bastola,
2017; Selden y Song, 1994).

4. Conclusiones

En el presente trabajo se estudid la relacion espacial entre los compuestos organicos
volatiles y el producto interno bruto, el sector secundario, la inversién extranjera
directa y la densidad de poblacion. La evidencia empirica sefiala que existe la curva de
Kuznets ambiental para compuestos organicos volatiles en los estados de México para
el afilo 2018. Esto no se puede generalizar para todos los contaminantes ni para todos
los afios, ya que las variables de estudio son dindmicas.

El sector secundario en la estimacién espacial y en la estimacién de los efectos
totales mostré significancia en el incremento de las emisiones de los compuestos
organicos volatiles, por lo cual se debe instrumentar una politica ambiental enfocada
en reducir las emisiones de estos contaminantes. Asimismo, no se puede aceptar la
hipétesis del paraiso contaminante y la del halo de contaminacién, ya que en todos los
modelos la inversidn extranjera directa no mostro significancia con las emisiones, esto
se podria deber a la existencia del fenomeno de manera desigual entre estados, que en
su manera conjunta podrian estar cancelandose.

En el caso de la densidad de poblacidn, los resultados sefialan que esta ayuda a
disminuir las emisiones, esto se podria deber al interés de la sociedad de reducir los
impactos en la salud y en el ambiente de las emisiones en las zonas urbanas, ya que ahi
se concentra una gran cantidad de poblacion, ademas de la facilidad de combatir las
emisiones en centros urbanos.

Se necesita explorar otros contaminantes, como amoniaco, diéxido de azufre,
particulas suspendidas, ozono, entre otros, que usualmente no se estudian en la curva
de Kuznets ambiental. Asimismo, se debe estudiar el comportamiento de las emisiones
a lo largo del tiempo para estudiar su variacion con el paso de este y en otras areas de
estudio, como zonas metropolitanas o ciudades de menor tamafio, para cubrir la brecha
en la literatura.

Por parte de la politica publica y basado en la evidencia empirica, las entidades
federativas deberian tomar en cuenta los efectos de la actividad econémica en los
estados vecinos para evitar la propagacién de la contaminacion. Asimismo, aunque la
evidencia empirica muestra la no significancia de la inversion extranjera directa en los
estados, no se debe aceptar cualquier inversion, ya que podria hacer valida la hipotesis
del paraiso contaminante, por contraparte, se debe buscar la inversidon extranjera
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directa en actividades menos intensivas en contaminacién. Dentro de las limitaciones
del estadio se encuentra que no se cuenta con una variable explicita de regulacién, lo
que da pie a explorar de manera profunda el impacto de esta y otras variables.
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