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Resumen: La eco-innovacion busca la creacién de nuevas tecnologias que tengan por
objetivo reducir el impacto ambiental, lo cual traeria consigo una reduccién en la
degradacién ambiental; no obstante, se sabe que la eco-innovacidn tiene incidencias
positivas y negativas en la huella ecoldgica en diversos paises. Por ello, en este trabajo
se analiza el efecto de la eco-innovacidn, el PIB per capita, el PIB per capita al cuadrado,
la renta de los recursos naturales y el desarrollo financiero, sobre la degradacion
ambiental a través de la huella ecolégica en México para el periodo 1990-2020 a través
de un modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL). La evidencia empirica
sugiere que el desarrollo financiero aumenta la huella ecolégica en el corto y largo plazo
mientras que el PIB per cdpita la aumenta solo en el corto plazo. La renta de los recursos
naturales, el PIB per capita al cuadrado y las eco-innovaciones no tienen influencia
sobre la huella ecoldgica. Este trabajo es pionero en analizar la relaciéon entre eco-
innovaciéon y deterioro ambiental en México, sentando las bases para establecer
comparaciones que permitan generar conclusiones que ofrezca un contexto global del
problema.

Palabras clave: Eco-innovacion, huella ecoldgica, México, deterioro ambiental.

Abstract: Eco-innovation aims to develop new technologies that reduce environmental
impact, potentially mitigating environmental degradation. However, evidence shows
that eco-innovation can have both positive and negative effects on the ecological
footprint across different countries. This study examines the effects of eco-innovation,
GDP per capita, squared GDP per capita, natural resource rents, and financial
development on environmental degradation—measured through the ecological
footprint—in Mexico from 1990 to 2020, using an Autoregressive Distributed Lag
(ARDL) model. The empirical results suggest that financial development reduces the
ecological footprint in both the short and long run, while GDP per capita contributes to
an increase only in the short term. In contrast, natural resource rents, squared GDP per
capita, and eco-innovation do not exhibit significant effects. This study is among the
first to explore this relationship in Mexico, providing a basis for future cross-country
comparisons and contributing to a broader global understanding of the issue.

Keywords: Eco-innovation; ecological footprint; Mexico; environmental degradation.

Introduccion

a eco-innovacion busca generar nuevas formas de innovar que no se limiten solo

a la creacion de un nuevo producto o servicio para ser lanzado al mercado, sino

que tenga como resultado una mejora que traiga consigo la reduccién del impacto
ambiental que se genera con dicho producto y que, a su vez, este regido de acuerdo con
los principios del desarrollo sostenible (Fussler y James, 1996; Uni6n Europea, 2006;
Kemp y Pearson, 2007; Miret et al., 2011).
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De esta forma, implementar las eco-innovaciones en una economia implicaria
una reduccion en el deterioro ambiental (medida cominmente a través de la huella
ecologica o de emisiones de dioxido de carbono); no obstante, estos efectos no son
visibles en el corto plazo (Voegtlin y Scherer, 2017; Lee y Trimi, 2018; Mongo et al,
2021; Puertas y Marti, 2021). Esto implica que los resultados seran observados hasta el
largo plazo y, para lograr tal transicion hacia una economia verde, se necesita generar
apoyos e incentivos para promover la creacién de innovaciones que permitan mitigar
las problematicas ambientales.

La huella ecolégica mide la cantidad de area de tierra y agua bioldgicamente
productiva el cual ocupa un individuo, poblacién o actividad para generar todos los
recursos que consume, asi como absorber los desechos que se genera, a través del uso
de tecnologias actuales y de practicas relacionadas a la gestion de recursos (Global
Footprint Network, 2025a).

De acuerdo con Schumpeter (1997) y Montoya (2012), la eco-innovacion surge
considerando la idea de la destruccién creativa popularizada de Schumpeter, la cual
gira en torno a un enfoque diferente de crecimiento econémico en donde las empresas
enfrentan un proceso de creacién y destruccion, influenciadas principalmente por la
competencia; es decir, el surgimiento de nuevas ideas genera nuevas empresas que
terminaran por destruir o reemplazar a las existentes, generando un ciclo continuo de
creacion y destruccion.

Para fines de la composicidn de este trabajo, en la primera seccién se encuentra
la revision de la literatura relacionada a las medidas que se usan cominmente para la
degradacién ambiental con el uso de innovaciones verdes o eco-innovaciones, asi como
de variables que estan relacionadas a la huella ecolégica como lo son el crecimiento
econdmico, el desarrollo financiero y la renta de los recursos naturales.

En la segunda seccion abarca la metodologia del modelo econométrico utilizado
para este caso (modelo ARDL) y las pruebas empeladas (raiz aumentada de Dickey
Fuller y de raiz unitaria de Phillip-Perron). La tercera seccidn describe el contenido de
las variables utilizadas en el trabajo, le sigue la cuarta seccidn en la cual se explican las
discusiones y, por ultimo, en la quinta seccion se encuentra la conclusion.

1. Revision de literatura

Durante el periodo de 1978 a 2021, la huella ecoldgica en México cae en un déficit de la
biocapacidad (o capacidad biolégica) permitida, entendida como la capacidad que
tienen los ecosistemas para regenerar todo aquello que el ser humano utiliza de su
superficie para mantenerse dentro de los limites de los recursos naturales del planeta,
que es el equivalente a 1.6 hectareas globales (gha), esto implica que las actividades
econdmicas empezaron a consumir mas de lo que es posible regenerar, lo que
incrementa los efectos negativos que se transmiten al ambiente, como lo es la
contaminacion (Global Footprint Network, 2025b).

Por este motivo, las eco-innovaciones juegan un papel importante en la
busqueda por reducir las problematicas ambientales de la actualidad, en especial, en lo
que respecta a la huella ecolégica.
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Para la medicién de la degradacion ambiental, se suele utilizar a las emisiones
de diéxido de carbono (CO2); sin embargo, ya que este conjunto de emisiones deriva en
contaminacion del aire, en la literatura especializada también se utiliza la huella
ecolégica como medida atractiva para analizar el deterioro ambiental (Afshany Yaqoob,
2022).

En lo que respecta a las emisiones CO?2 y la eco-innovacién, Khan et al. (2020)
realizaron metodologias de segunda generacién de los paneles de cointegracion para
encontrar determinantes no identificados de las emisiones CO% basadas en el consumo,
esto para los paises que forman parte del grupo de los 7 paises mds industrializados del
mundo (G-7) en el periodo 1990-2017. Sus resultados demostraron que el comercio
(importaciones y exportaciones), ingreso, consumo de energias renovables, la eco-
innovacién y las emisiones COZ, tienen una relacion estable en largo plazo, en donde un
cambio positivo en las importaciones y el ingreso incrementa el consumo basado en
emisiones de CO?% mientras que las exportaciones, eco-innovacion y el consumo de
energia renovables, reducen dicho consumo de esas emisiones.

Ahmad et al. (2021) analizaron el efecto de la urbanizacién, globalizacién
financiera, eco-innovacién y el crecimiento econémico sobre la huella ecoldgica para
los paises pertenecientes al G-7 en el periodo de 1980 a 2016 a través de datos panel.

Estos autores encontraron que un incremento del 1% de la eco-innovacién y de
la globalizacion financiera reducen en el corto y largo plazo la huella ecolégica. En
contraparte, un aumento del 1% del crecimiento econémico y de la urbanizacion tienen
un efecto positivo, en el corto y largo plazo, sobre la huella ecolégica.

Se corrobora la hipétesis de la curva de Kuznets para los paises del G-7 y, por
ultimo, encuentran que la eco-innovacidn influye en mejorar la calidad ambiental en
dos sentidos, directamente se logra debido a la relacidn analizada entre eco-innovacion
y la huella ecolégica e indirectamente mediante la interaccién conjunta entre la eco-
innovacién y la urbanizacién sobre la huella ecolégica.

En ese sentido, la curva de Kuznets ambiental (CKA) surge a raiz del trabajo de
Kuznets (1955) quien Encuentra una relacion en forma de “U” invertida entre
crecimiento economico y desigualdad en la distribucion del ingreso. Entonces, la CKA
menciona que existe una relacion funcional en el largo plazo en forma de “U” invertida
entre el PIBy cualquier medida de contaminacidn cuantificable o, en otras palabras, que
el deterioro ambiental crece en funcién del crecimiento econémico hasta alcanzar un
punto determinante a partir del cual, existird una reducciéon del deterioro ambiental
mientras aumenta el crecimiento econémico (Zilo, 2011).

La eco-innovacion y la huella ecologica también es analizada en China, Ahmed et
al. (2020) investigaron el efecto de la renta de los recursos naturales, la urbanizacién,
el crecimiento economico y el capital humano sobre la huella ecolégica. Encontraron
que, en el corto y largo plazo, un aumento en 1% del crecimiento econémico incrementa
la huella ecolégica, rechazando la hipétesis de la curva de Kuznets (puesto que el
coeficiente en el corto plazo resulté menor que en el largo plazo), mientras que, por
otro lado, un aumento en 1% de la renta de los recursos naturales incrementa la huella
ecologica.

Estos autores analizaron la asociacion en el largo plazo entre urbanizacion y
huella ecoldgica y encontraron que un incremento en 1% en la urbanizaciéon aumenta
la huella ecoldgica, mientras que el capital humano la reduce; sin embargo, la
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interaccién conjunta entre capital humano y la urbanizacién reducen la huella
ecologica.

Afshan y Yaqoob (2022) realizaron un modelo ARDL por cuartiles en el cual se
busc6 analizar la influencia de la eco-innovacién, los recursos naturales y el desarrollo
financiero sobre la huella ecoldgica en China para el periodo de 1990-2017, asi como
de validar si se cumple la hipétesis de la curva de Kuznets. Descubrieron que, para el
largo plazo, la eco-innovacién reduce la degradacién ambiental en China para todos los
cuartiles; aunado a ello, se encontro la presencia de una “U” invertida entre las variables
o0, en otras palabras, que la actividad econémica ejerce una presion negativa sobre el
ambiente en un periodo inicial y, con el tiempo, se vuelve positiva.

Por otra parte, mencionan que, en el corto plazo, el PIB y PIB al cuadrado tienen
un impacto en la huella ecoldgica en China mientras que, en lo que respecta al desarrollo
financiero, el incremento en los créditos del sector privado aumenta la degradacién
ambiental.

Hassan et al. (2019) realizaron un estudio similar para Pakistan en el que se
estim6 el impacto del crecimiento econémico y los recursos naturales en la huella
ecolégica utilizando un modelo ARDL para el periodo 1970-2014. Encontraron que, en
el largo plazo, el crecimiento econémico aumenta la huella ecoldgica, mientras que el
crecimiento econémico al cuadrado la reduce.

Esto demuestra que, en principio, el nivel de contaminacién asociado al
crecimiento econdémico es mayor; sin embargo, una vez alcanzado un punto 6ptimo, la
contaminaciéon comienza a disminuir, lo que corrobora la hipétesis de la curva de
Kuznets. Asimismo, los recursos naturales incrementan la huella ecolégica, lo que
sugiere un uso inadecuado de estos y evidencia que la politica energética no logra
reducir la dependencia de las fuentes convencionales de energia con las que cuenta el
pais.

En el caso de México, Cuevas-Zuiiiga et al. (2017) realizaron una revision
estructurada sobre las innovaciones verdes en materia de sustentabilidad en México
para conocer si son una posible alternativa de energia sustentable. Encontraron que,
por las caracteristicas geograficas de México, las innovaciones verdes son una
alternativa sustentable de energia, en particular la energia solar, para poder reducir la
dependencia de energias a base de hidrocarburos.

Existen otros trabajos donde aparece la eco-innovacién, como los de Maldonado-
Guzman et al. (2020), Pinzén-Castro y Maldonado-Guzman (2023), Peregrina-Mila et al.
(2023) y Esparza et al (2023); sin embargo, éstos se enfocan en el sector
manufacturero, automotriz o como indicador, es decir, en México la eco-innovacion
parece estar centrada en otros sectores productivos mas que en el deterioro ambiental.

Por lo tanto, este trabajo busca cubrir la brecha que existe entre la eco-
innovacién y el deterioro ambiental en México al analizar si existe una relacién entre
ambas variables para determinar el estado en el que se encuentra la eco-innovacién en
el pais, en otras palabras, conocer si en México las eco-innovaciones tienen un efecto
positivo, negativo o no influyen al deterioro ambiental, asi como explicar las posibles
causas de ello.
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2. Metodologia

Para observar los efectos de corto y largo plazo que sostiene la variacién de las eco-
innovaciones sobre la huella ecolégica, se utilizé el modelo autorregresivo con rezagos
distribuidos (ARDL por sus siglas en inglés), también conocido como el procedimiento
de cointegracién de prueba de limites (Pesaran et al., 2001). Este modelo puede relajar
las restricciones relacionadas con la necesidad de que todas las variables deben contar
con el mismo orden de integracidn; en otras palabras, pueden ser estacionarias, de
primer orden o ambas, asimismo, las variables pueden estar mutuamente cointegradas.
De acuerdo con Pesaran et al. (2001), la ecuacién de un modelo ARDL se representa de
la siguiente forma:

p q
Ay, = co+ Y1 +0x, + Z Gy, + Z $idxi_j + &
i=1 =1

Donde, A representa el operador de diferencias para serie de tiempo, y la variable
dependiente, x las variables explicativas, p y g son la longitud 6ptima del rezago, las
variables, tanto explicativas como la dependiente se encuentran en niveles si no tiene
el operador en diferencia.

El modelo ARDL presenta una ecuacion dindmica que presente una relacién ente
los efectos de largo y corto plazo, llamado el modelo de correccién de errores (ECM por
sus siglas en inglés), el cual es representado:

14 q
Ay = co — a(ye—1 + 0x¢—) + Z bildy:_4 + Z ﬁijt—j + &
i=1 =0

Al respecto de la ecuacion anterior, el signo del coeficiente a, y si es estadisticamente
significativo, otorgara las implicaciones de la convergencia a un equilibrio a largo plazo
entre las variables independientes y la dependiente.

Para determinar que la matriz de coeficientes a largo plazo es diferente de cero
y existe un equilibrio a largo plazo, se utiliza la prueba de Bound propuesta por Pesaran
etal (2001).

Para la determinacién del orden de integracidn se emplean las pruebas de raiz
Aumentada de Dickey Fuller - ADF (Dickey Fuller, 1981) y de raiz unitaria de Phillip-
Perron - PP (Phillip et al. 1988). La ecuacion ARDL de interés a estimar que permita
capturar la dinamica de corto y largo plazo es:
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Aln(he;) = ¢ — a[ln(he)t_l + 6, In(RTRN);_; + 6, In(GDP);_; + 05 ln(GDP)t_i2
p—1 q-1

+ 6, In(df) ] + z b:In (he)_; + z B, Aln (ECOD),._;
i=1 =0

q-1 q-1 q-1

+ Z B,Aln (RTRN),_; + Z BsAln (GDP),_; + Z B,Aln (GDP),_;?
7=0 =0 7=0

q-1

+ z BsAln (df)e_; + &

]

3. Datos

Para la huella ecoldgica (he) fueron utilizadas las hectareas globales per capita
(gha) de México, obtenidas a través del Global Footprint Network (2025a); que consiste
en la huella ecoldgica total nacional, dividida entre la poblacion total, la cual debe ser
equivalente a la biocapacidad per capita disponible para vivir dentro de los limites de
los recursos del planeta, que es de 1.6 hectareas globales (Global Footprint Network,
2025b).

El Producto Interno Bruto per capita a precios corrientes (GDPP) se utiliza en
funcion de lo presentado por Sarkodie y Strezov (2019) y To et al. (2019), los datos se
obtuvieron del Banco Mundial (2025a). Por su parte, la eco-innovaciéon (ECOI) se midio
a través del porcentaje de patentes ambientales con relacion al total de patentes
utilizadas, calculado por la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Econémico
(OCDE, 2025).

En cuanto a la renta de los recursos naturales (RTRN), los datos se obtuvieron
del Banco Mundial (2025b), y calculados como porcentaje del PIB. Finalmente, el
desarrollo financiero se calculé como el porcentaje del crédito interno de los bancos al
sector privado como porcentaje del PIB, como es presentado por Yu et al. (2024),
obtenido de Banco Mundial (2025c).

El objetivo de este trabajo es estimar la relacién de estas variables con la huella
ecologica y como objetivo secundario se propone comprobar la hip6tesis de la Curva de
Kuznets, para ello, se calculé el cuadrado del PIB per capita (GDP2). Todas las variables
se transformaron en logaritmos naturales, esto se debe a que transformar las variables
en logaritmos naturales permite controlar la heterocedasticidad y hacer un analisis
robusto (Wang y Liu, 2019).

4. Resultados

La media, mediana, el minimo y el maximo de las variables seleccionadas se encuentran
en la Tabla 1.
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Hay que destacar que, de 1990 a 2020 el PIB per capita promedio en México fue de
8,056 ddlares, mientras que en el mundo fue de 7,700 délares, es decir, en los ultimos
30 afios, en promedio el PIB per capita de México ha sido superior que el PIB per capita
mundial, en la Figura 1 se observa la evoluciéon de esta variable en el periodo de
estudio.

Lo mismo ocurre para la huella ecolégica de 1990 a 2020, en México ha sido en
promedio de 2.91gha, mientras que el promedio global ha sido de 2.62gha, en la Figura
2 se observa la evolucidn de esta variable. Se puede observar que, en promedio, el PIB
per capita y la huella ecoldgica en México para el periodo seleccionado ha sido superior
el promedio global.

Tabla 1
Estadisticas Descriptivas

Variable Promedio eDS(etz\:g:;on Minimo

Inhe 1.063675 0.121501 0.78427 1.428218
InECOI 2.23721 0.412375 0.955511 2.727853
InRTRN 1.268859 0.453093 0.444579 2.060917
InGDPP 8.940568 0.352271 8.069943 9.349234
Indf -1.67564 0.28124 -2.20385 -1.22262

Fuente: Elaboracidn propia.

En el comportamiento de observado (Figura 1), muestra que el PIB per capita tuvo una
tendencia creciente durante el periodo de 1990 a 2020 (una tasa de crecimiento del
5.94% por afio), a excepcion de afios como 1995, 2009, 2016 y 2020 donde se observan
decrecimientos.

Figura 1
Tendencia del PIB per cdpita en délares corrientes en México 1990-2020

PIB per capita
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se puede observar como ha variado la huella ecologica de 1990 a 2020.
La huella ecolégica decrecié a una tasa de 0.52% por afio, a excepcion de los afios 1999,
2001y 2010, donde se aprecian incrementos de la huella ecolégica.
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Figura 2
Tendencia de la huella ecoldgica en hectdreas globales per cdpita en México de 1990 a 2020
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En la Figura 3 se observa como ha variado la eco-innovacién como porcentaje de
patentes ambientales con relacion al total de patentes en México. Esta variable se
increment6 en un 23.15% de 1990 a 2020, lo que implica un crecimiento promedio de
0.77% por afio.

Figura 3
Tendencia de eco-innovacién como porcentaje de patentes en México de 1990 a 2020
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Fuente: Elaboracion propia

Para determinar el orden de integracion se usé la prueba ADF y la PP (Tabla 2), con
estas pruebas se determina en qué diferencia la variable es estacionaria.
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Tabla 2
Prueba de raiz unitaria ADFy PP
Niveles Diferencia Niveles Diferencia
T-estadistica T- estadistica T- estadistica T- estadistica
Inhe -1.235 -5.004*** -2.125 -10.079 ***
InECOI -6.009%** -9.282%** -6.985%** -9.790%**
InRTRN -1.84 -4.504*** -2.334 -4.954%**
InGDPP -2.435 -5.627*** -2.375 -4.990%**
Indf -1.035 -4.605%** -1.331 -5.832%**

Nota: ***: p-valor<0.01; **: p-valor<0.05; *: p-valor<0.10
Fuente: Elaboracidn propia.

La evidencia empirica muestra diferentes 6rdenes de integraciéon para las diferentes
variables, tanto de orden I(1) como I(0), debido ello, y conforme a lo mencionado en
Ahmed et al. (2020), se opt6 por usar un modelo ARDL.

Los rezagos son seleccionados con base en el criterio Akaike, de esta forma, el
modelo estimado fue un ARDL (1,1,2,2,2), la estimacion de este orden de rezagos fue
hecha con “auto_ardl” (Natsiopoulos y Tzeremes, 2021). En la Tabla 3 se muestran los
resultados de la estimacion del ARDL con correccion de error.

Tabla 3
ARDL con correccion de errores para la ecuacion de la huella ecolégica en México 1990-2020

Variable

(Adj a) Inhe_L1

Efecto de Largo plazo
InECOI

InRTRN

InGDPP

Indf

Efecto de Corto plazo

InECOID1

InRTRMD1
InRTRMLD1

InGDPPD1
InGDPPLD
IndfD1
IndfLD

cons

Coeficiente

-0.9263835

0.1375625
0.1214941
-0.1031906
-0.2528565

-0.0540806
-0.0632977
-0.1836575
0.2057105
0.2527237
-0.3183387
-0.3040466
1.015768

Error Estandar

0.2257386

0.1308008
0.0617488
0.165642
0.0741256

0.0661359

0.0638909
0.0683533

0.1330725
0.1522005
0.1658476
0.1284859
1.048534

Nota: ***: p-valor<0.01; **: p-valor<0.05; *: p-valor<0.10
Fuente: Elaboracion propia.
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Estadistico

-4.1

1.05
1.97
-0.62
-3.41

-0.82
-0.99
-2.69
155
1.66
-1.92
-2.37
0.97

P>valor

-0.001

-0.309
0.067*
-0.542
0.004***

-0.426

-0.337
0.016**
-0.142
-0.116
0.073*

0.031**
-0.347
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Para determinar la relacién de largo plazo se aplicaron las pruebas de Bound testF y t,
para la heterocedasticidad se realiz6 la prueba de Breusch-Pagan, en el caso de la
autocorrelacion no correlacion serial la prueba de Breusch-Godfrey y para la prueba de
normalidad la Jarque-Bera, los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Pruebas de diagndstico del modelo ARDL

Prueba P-valor

Bound Test F 0.02231**
Bound Test t 0.03879**
Breusch-Pagan -0.3228
Breusch-Godfrey -0.3587
Jarque- Bera -0.7199

Nota: ***: p-valor<0.01; **: p-valor<0.05; *: p-valor<0.10
Fuente: Elaboracion propia.

Con base en estos resultados, se observo que el modelo ARDL estimado no presenta
problemas de correlacion serial, normalidad, ni de heterocedasticidad y hay
cointegracion es decir relacién de largo plazo entre las variables.

La evidencia empirica encontrada muestra que la relacion entre el PIB y la huella
ecologica no es significativa ni en el corto ni en el largo plazo. Asimismo, al considerar
la evidencia empirica, asi como el trabajo de Grossman y Krueger (1991), donde se
encuentran una “U” invertida entre el crecimiento econédmico y la contaminacién o, en
otras palabras, que existe un incremento de la contaminacion y del crecimiento
econodmico hasta alcanzar un punto de inflexion a partir del cual la contaminacion
ambiental disminuye mientras que el crecimiento econémico continua en aumento
(curva de kuznets ambiental), asi como los trabajos de (Tao et al,, 2021) y de (Afshan y
Yaqoob, 2022), que evaluan sus modelos usando el PIB per capita al cuadrado, se estim6
un segundo modelo donde se incluy6 al PIB per capita al cuadrado para corroborar si
se cumple la hipoétesis de la curva de Kuznets ambiental.

De esta forma, el logaritmo natural del PIB per capita al cuadrado es estacionaria
en primera diferencia, y, al tomar los criterios ADF, PP, asi como el criterio Akaike, el
modelo a estimar es un ARDL (1,1,2,1,1,2). Es decir, un rezago para la huella ecolégica,
un rezago para la eco-innovacidn, dos rezagos para el retorno de los recursos naturales,
un rezago para el PIB per capita lineal, un rezago para el PIB per capita al cuadrado y
dos rezagos para el desarrollo financiero. Los resultados estimados se observan en la
Tabla 5.
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Tabla 5
Modelo ARDL con correccién de errores con PIB per cdpita2 para la ecuacion de la huella ecoldgica en
México 1990-2020

Variable Coeficiente Error Estandar Estadistico P>valor
(Adj o) Inhe_L1 -0.8870331 0.2014834 -4.4 -0.001
Efecto de Largo plazo
InECOI 0.1558175 0.1297879 1.2 -0.249
InRTRN 0.1915524 0.0921318 2.08 0.055*
InGDPP 10.20489 7.48455 1.36 -0.193
InGDPP2 -0.5874624 0.4228162 -1.39 -0.185
Indf -0.1464402 0.1140947 -1.28 -0.219
Efecto de Corto plazo
InECOID1 -0.0984414 0.0639561 -1.54 -0.145
InRTRND1 -0.2288517 0.0877887 -2.61 0.020**
InRTRNLD -0.1934838 0.0652505 -2.97 0.010**
InGDPPD1 -12.74616 5.366137 -2.38 0.031**
InGDPP2D1 0.7418325 0.306943 2.42 0.029**
IndfD1 -0.3344725 0.164392 -2.03 0.060**
IndfLD -0.2694754 0.1148258 -2.35 0.033**
cons -39.01711 29.81564 -1.31 -0.21

Nota: ***: p-valor<0.01; **: p-valor<0.05; *: p-valor<0.10
Fuente: Elaboracidn propia.

Entonces, con base en esta nueva estimacion y, al considerar los coeficientes de largo
plazo, la evidencia empirica obtenida sugiere que el modelo no cumple la curva de
Kuznets ambiental, ya que, en el corto plazo, la relacion entre el PIB y la huella ecolégica
es en forma de “U”, en otras palabras, mientras el producto interno bruto se incrementa
la contaminacién disminuye hasta un punto determinado, a partir del cual la huella
ecologica se vuelve a incrementar en el corto plazo.

Tabla 6

Pruebas de diagndstico del modelo ARDL con
PIB al cuadrado

Prueba P-valor

Bound Test F 0.01608**
Bound Test t 0.03128**
Breusch-Pagan 0.0457**
Breusch-Godfrey -0.1758
Jarque- Bera -0.9728

Nota: ***: p-valor<0.01; **: p-valor<0.05; *:
p-valor<0.10Fuente: Elaboracién propia.

Las pruebas de diagnostico para el segundo modelo (Tabla 6) muestran que al 95%
existe cointegracion, normalidad de los errores y no autocorrelaciéon serial. Por otra
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parte, la prueba Breusch-Pagan muestra que existe heteroscedasticidad, por lo cual el
segundo modelo no cumple con el supuesto de varianza constante.

4. Discusion

En el corto y largo plazo, solo el desarrollo financiero es significativo, éste cuenta con
un signo negativo, lo que indica que el aumento del desarrollo financiero ayuda a
reducir la huella ecolégica. Un aumento de un punto porcentual en el desarrollo
financiero en el largo plazo disminuye la huella ecoldgica en -0.4743204%, esto
contrasta con los resultados de Z.-Z. Li et al. (2021) y Afshan y Yaqoob (2022) quienes
encuentran que el aumento del desarrollo financiero incrementa la degradaciéon
ambiental debido a que dicho desarrollo financiero esta basado en la industrializacién
y, de acuerdo con Arango-Miranda et al. (2018), la industria es una de las mayores
fuentes de contaminacidn del aire.

El efecto del desarrollo financiero obtenido se relaciona con lo planteado en
Tamazian y Bhaskara-Rao (2010), lo cuales mencionan que el incremento del
desarrollo financiero puede facilitar la inversiéon en proyectos verdes, y con ello,
disminuir la contaminacién.

Asimismo, la evidencia empirica sugiere que la eco-innovacion no es
significativa ni el corto ni en el largo plazo para México, esto se contrasta con Tao et al.
(2021) y Afshan y Yaqoob (2022) quienes encuentran que la eco-innovacion ayuda a
reducir la contaminacién. No obstante, para los paises de la OCDE, J. Li et al. (2020)
observaron que la eco-innovaciéon aumenta la contaminacion.

De esta forma, la literatura consultada muestra que la eco-innovacién en algunos
casos incrementa la huella ecoldgica y en otros la reduce; sin embargo, para el caso de
México, no hay evidencia empirica suficiente en la cual se observe que la eco-innovacion
tenga un impacto positivo o negativo sobre la huella ecolégica.

En cuanto a la explicacion del por qué las eco-innovaciones no influyeron a la
huella ecolégica, al observa el porcentaje de patentes verdes del total de patentes
totales, se puede ver que, tan solo en México para el 2020 se contaba con un total de
13.3 %, mientras que en la OCDE se tenia un total de 11.2 %. Asimismo, durante el
periodo de 1990 a 2020 México tuvo un promedio de patentes verdes de alrededor al
10%, mientras que la OCDE fue de 9.83%); es decir, México cre6 una mayor cantidad de
patentes verdes; sin embargo, cuando se compara con el porcentaje de contribucion a
las patentes totales, el promedio de solo 0.068%.

Por lo tanto, el motivo por el cual la eco-innovacion no es significativa podria
atribuirse al bajo nimero de patentes ambientales producidas en México con respecto
al resto de los paises de la OCDE. Por otra parte, en lo que respecta a la renta de los
recursos naturales, la explicacidn es similar a la encontrada sobre la eco-innovacién y
la huella ecoldgica, pues no se encontr6 evidencia empirica suficiente donde se
demuestre una relacion en el corto o largo plazo.

Pese a ello, la relacion calculada entre la eco-innovacién y la renta de los
recursos naturales es similar a lo mencionado por Ahmed et al. (2020), lo cual contrasta
con lo encontrado por Hassan et al. (2019); sin embargo, debido a que México todavia
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es dependiente de energias basadas en hidrocarburos, se esperaba encontrar una
influencia similar sobre la huella ecolégica a lo encontrado por dichos autores.

Para el caso del PIB per capita, solo en el corto plazo la primera diferencia tiene
impacto en la huella ecolédgica; es decir, el incremento de un punto porcentual en la
primera diferencia del PIB per capita, incrementa la huella ecoldgica en un
0.3842283%, existiendo una relacion lineal creciente entre el PIB y la huella ecolégica
en el corto plazo.

Este resultado podria deberse al efecto escala, en el cual, el incremento de las
actividades econémicas sin cambios en las estructuras de produccidn, lo que conlleva
como consecuencia a incrementos en la contaminacién (Grossman y Krueger, 1991). De
igual manera, no hay evidencia empirica suficiente para contrastar la razoén del porqué
el PIB per capita no tuvo impacto en el largo plazo sobre la huella ecolégica.

Por la parte de la hipoétesis de la Curva de Kuznets, el resultado obtenido se
contrasta con los resultados de Tao et al. (2021) y de Afshan y Yaqoob (2022), ya que
ambos encuentran evidencia empirica de la curva en forma de “U” invertida entre el PIB
y la degradaciéon ambiental, mientras que el presente trabajo no encuentra evidencia
empirica de la existencia de la curva de Kuznets ambiental en el largo plazo, pues los
betas asociados al PIB no son significativo. Entonces, el PIB per capita no tiene impacto
en la huella ecoldgica, pese a que Tamazian y Bhaskara-Rao (2010) encuentran
evidencia empirica de la CKA para paises en desarrollo.

Asimismo, Barbier (1997) destaca que la significancia conjunta de la CKA no
significa que individualmente se cumpla, este podria ser el caso México, ya que se
encuentra evidencia empirica a favor en datos panel donde se incluya a México, de
manera individual para el periodo de estudio se rechaza la hipétesis de la curva de
Kuznets. Aunado a ello, cabe mencionar que el desarrollo financiero es significativo
tanto en el corto como en el largo plazo, independientemente de la variable agregada.

5. Conclusion

Para el caso de México, las eco-innovaciones no tienen influencia en la degradacién
ambiental debido a la baja aportaciéon de patentes creadas con relacidon al resto de
paises de la OECD. Asimismo, la renta de los recursos naturales y el PIB per capita al
cuadrado no influyen a la huella ecolégica, caso contrario al desarrollo financiero que
reduce la degradacion ambiental en el corto y largo plazo, lo cual podria implicar que la
inversién que se destina a los proyectos ambientales ayuda a reducir la degradacion
ambiental. Por otra parte, el PIB per capita aumenta la degradaciéon ambiental en el
corto plazo (OECD, 2007).

Las relaciones estimadas entre las diferentes variables difirieron con respecto al
resto de autores que realizaron trabajos similares, lo cual podria atribuirse a la escasa
literatura especializada en México en la cual se relacione eco-innovacién y degradacién
ambiental. En ese sentido, se considera que es necesario ampliar las investigaciones
sobre las innovaciones verdes en los distintos sectores econémicos de México para la
comparacién de resultados y poder explicar con mayor precisién los distintos efectos
que la eco-innovacién puede tener en este pais. Ejemplo de ello fueron los resultados
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obtenidos de la renta de los recursos naturales y de la eco-innovacién misma en esta
investigacion.

Asimismo, la importancia de la eco-innovacion radica en su concepcion en si,
pues un pais eco-innovador es aquel en el que se generan innovaciones, la cuales, por
definicion, permiten reducir las presiones que se ejercen sobre el ambiente al mismo
tiempo que se logra emplear de mejor manera los recursos. Por lo tanto, se haria uso de
energias alternativas a los combustibles fésiles que permitiria reducir la dependencia
de estos combustibles en economias como la de México. En este tenor, la evidencia
empirica sugiere que México todavia tiene un largo camino por delante en la transicion
hacia una economia verde; capaz de igualar o superar a paises que estan a la vanguardia
de la eco-innovaciéon como lo es el caso de China, Dinamarca, Alemania, Finlandia, entre
otros.

No obstante, es importante destacar que, la principal limitante de este trabajo se
centra en utilizar inicamente a las patentes ambientales para medir la eco-innovacion
en México, ya que el proceso de eco-innovar no se limita solo a la creaciéon de
tecnologias sino también a los resultados que se obtienen de estas en los distintos
sectores de la economia, ejemplo de ello es el indice de eco-innovacién! desarrollado
por la Unién Europea en 2013, en el cual se incluyen otras areas de aplicacion de la eco-
innovacién, como las personas empleadas en sector de [+D relacionadas a la eco-
innovacion, resultados de eficiencia de recursos, resultados socioecondmico, entre
otros.

Por otra parte, la escasa literatura especializada limita la posibilidad de discutir
a profundidad los resultados obtenidos, como fue el caso de la relacién entre la renta
de los recursos naturales y la eco-innovacién con la huella ecolégica, las cuales no
influyeron al deterioro ambiental, asi como de complementar las explicaciones
relacionadas al por qué el desarrollo financiero es la Unica variable que reduce el
deterioro ambiental en el corto y largo plazo.
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Anexo
Tabla 7
Criterio AIC del modelo ARDL con correccién de errores de la tabla 3
Inhe Inecoi Inrtrn Ingdp Indf2 AIC
1 1 2 2 2 -52.71664
1 1 2 1 2 -50.10605
1 1 2 2 3 -47.20233
1 1 2 1 1 -47.02375
1 1 2 2 1 -46.01393
Fuente: Elaboracién propia.
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