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Abstract

This study examines the relationship between economic growth, energy consumption, and air
pollution in Jalisco, Mexico, during the period 2003-2022. Econometric models were applied to
analyze both short- and long-term effects in order to assess the influence of regional development and
the impact of energy consumption on PMio emissions. Findings show no evidence of the expected
inverse relationship, as per capita income maintains a positive association with pollution. However,
energy consumption shows a negative effect on pollutants, suggesting that the increase in renewable
energy sources contributed to a reduction in per capita emissions after 2015. These results highlight
the importance of promoting regional energy policies focused on efficiency and transition to clean
sources to improve environmental quality without compromising economic development.
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Introduccion

El debate sobre la relacion entre desarrollo econémico y medio ambiente ha estado presente
en la literatura internacional durante décadas: por un lado, producir bienes y servicios
requiere extraer y transformar recursos naturales, lo que implica que el crecimiento
econdmico no puede sostenerse de manera indefinida sin generar impactos ambientales
significativos (Meadows et al., 2018; Hansen et al., 2017). Por otro lado, diversos estudios
han sefialado que una abundancia excesiva de recursos naturales puede generar efectos
econdmicos adversos al desincentivar la inversion o limitar la adaptacion a cambios en las
tendencias de consumo y competencia internacional (Sanchez, 2011; Sachs y Warner, 2001).

Asimismo, la contaminacion (derivada de la actividad econémica) genera problemas
de salud publica que pueden ralentizar el crecimiento de los paises, esto representa un
costo economico estimado de hasta el 2% del Producto Interno Bruto (PIB) en naciones de
ingresos bajos y medios (Landrigan et al., 2018). No obstante, la innovacion tecnologica
que aplica el sector energético permite incrementar la eficiencia en el uso de la energia y
sirve para ampliar la produccion de energias limpias. Con esto, se reducen las emisiones de
contaminantes, principalmente didéxido de carbono (Lin y Zhu, 2019; Sohag et al., 2015).
Entre otros efectos positivos se encuentra la disminucion de particulas menores a 10 micras
(PM10) y en los 6xidos de nitrégeno (Zhu et al., 2019).

Aunque el debate sobre la contaminacion y el consumo energético es global, y en
algunas ocasiones los organismos internacionales abordaron la idea de que solo acuerdos
mundiales pueden revertir este problema, otras iniciativas han postulado soluciones a nivel
regional como se observa en las estimaciones hechas por Li et al. (2024). Estos autores
proponen que, si se diera una adopcion de electricidad renovable del 100% en la ciudad de
Los Angeles, Estados Unidos, y si estuviera acompaiiada de la electrificacion de sectores
finales, se podria reducir la concentracion de particulas de 2.5 micrémetros en un 8% river
para 2045, lo que tendria un impacto neto positivo en la salud publica, estimado en mil
millones de dolares (Li et al., 2024).

Otro caso es el balance de gases de efecto invernadero en el centro historico de
Siena (Italia), en el cual se muestra que medidas locales como la instalacion de paneles

fotovoltaicos en tejados pueden lograr reducir el 57% de emisiones brutas en 10 afos, y
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alcanzar en 30 afios neutralidad en carbono, especialmente cuando la electricidad solar se
destina a usos domésticos, publicos y de transporte eléctrico (Marchi et al., 2018).

Por lo tanto, el andlisis de los efectos regionales al disminuir la contaminacion
atmosférica cobra especial relevancia, tanto como ejemplo ilustrativo de los beneficios
locales de la transicion energética, como herramienta comparativa frente a experiencias
internacionales. En este contexto, la presente investigacion centra su interés en identificar
como los patrones de consumo y generacion de energia inciden en los niveles de
contaminantes atmosféricos en el estado de Jalisco; al mismo tiempo, se considera su papel
econdmico estratégico a nivel nacional

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2014), Jalisco
ocupd el tercer lugar en contribucion al PIB nacional, con un 6.54%, solo por debajo de
Nuevo Ledn y la Ciudad de México, posicion que mantuvo de forma constante entre 2003 y
2014, periodo en el que su crecimiento econdmico supero6 la media nacional. Sin embargo,
este dinamismo no se reflejo en la reduccion significativa de la pobreza, pues en 2014 el
36.5% de la poblacion permanecia en alguna situacion de vulnerabilidad econdémica (INEGI,
2014). Adicionalmente, para 2010, la contaminaciéon ambiental ain no figuraba entre las
principales problematicas reconocidas por la agenda estatal (Gobierno de Jalisco, 2011).

La trayectoria de crecimiento econdémico se sostuvo hasta 2022, aunque durante ese tiempo
registro dos caidas relevantes: la primera durante la crisis financiera global de 2008, y la
segunda derivada de la pandemia de COVID-19 en 2020 (ver Figura 1).
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Figura 1

Grdfica de la evolucion historica del indicador trimestral de actividad economica estatal de

Jalisco de 2005 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia, con base en el INEGI (2024).

En paralelo, Jalisco es un estado de la Republica Mexicana que enfrenta conflictos
ambientales, esto se observa tanto en problemas de suelo, agua y aire, principalmente por
los altos niveles de particulas menores o iguales a 10 micras (PM, ) que afectan la salud de
aproximadamente 1.4 millones de personas (Mena et al., 2017). Segtn Figueroa et al. (2016),
se presento la mortalidad de personas como consecuencia de la neumonia y enfermedades
cardiovasculares en la Zona Metropolitana de Guadalajara. Dichas enfermedades se
agudizan en nifios menores a 5 afios principalmente, por un estado anabdlico mas activo
debido a la transferencia de contaminantes (mano-boca) y pulmones en desarrollo (Petersen-
Farah et al., 2019; Ramirez et al., 2006).

Debido a que la principal fuente de emisiones de gases de efecto invernadero es la
quema de combustibles fosiles, estudios mas recientes muestran que en Jalisco el sector

energia concentra alrededor del 54% de las emisiones totales, siendo el transporte el
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principal contribuyente con aproximadamente 43% del total estatal (Gobierno de Jalisco,
2017). Por otro lado, la tendencia creciente de emisiones de dioxido de carbono se volvid
preocupante, debido al rezago del uso de tecnologia para la produccion de energia.

Ademas, en Jalisco se consume una gran cantidad de energia superior a su produccion,
lo que lo convierte en un estado con déficit energético (Gobierno de Jalisco, 2013; Secretaria
de Energia, 2017). A pesar de ser un estado que consume mas energia que la que produce se
puede observar que ha tenido una tendencia creciente, en los primeros afios antes de la crisis
del 2008, un posterior estancamiento hasta el 2014 y una aceleracion alcista hasta el periodo
del 2020 (ver Figura 2).

Figura 2

Grdfica evolucion historica del indicador trimestral de la generacion, transmision,

distribucion y comercializacion de energia eléctrica del estado de Jalisco de 2005 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia, con base en el INEGI (2024a).

No obstante, este incremento de la produccion de energia, si bien puede disminuir el déficit

energético, también puede ocasionar un mayor dafio ambiental; a menos que la nueva
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produccion de energia se genere mediante tecnologias limpias que permitan mantener la tasa
econdmica y minimice el dafio ambiental (SENER, 2013).

Esta formula (mayor crecimiento econdémico con menos dafio ambiental) motivoé al
sector energético renovable (a pesar de seguir siendo minimo), el cual crecid a partir de
2015, principalmente por las buenas condiciones climaticas que lo llevo a explotar la energia
fotovoltaica y edlica (Dominguez, 2021). Se puede observar que en los ultimos afios, la
generacion de energia renovable es mayor en el estado de Jalisco que en el estado de Oaxaca

ver Figura 3).

Figura 3
Mapa de la evolucion de puntos de calor y frio de 2016 a 2021 en México

Fuente: Elaboracion propia, con base en la SEMARNAT (2023) y CENACE (2023).
Nota: Se utiliz6 la metodologia de Ord y Getis (1995).

A partir de este contexto, la hipotesis central de esta investigacion sostiene que los cambios
en los patrones de generacion y consumo de energia en Jalisco han tenido un impacto directo
sobre los niveles de contaminacion atmosférica, particularmente en los contaminantes

asociados a la quema de combustibles fosiles como las particulas menores a 10 micras.
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Para evaluar esta relacion, el estudio se organiza en varias secciones: en primer lugar,
se presenta una revision de la literatura, donde se analizan investigaciones nacionales e
internacionales sobre la relacion entre energia y contaminacion. Posteriormente, se expone
la metodologia, que detalla el enfoque de analisis, las fuentes de informacion empleadas
(INEGI, SENER, CENACE y SINAICA) y los indicadores seleccionados para caracterizar
tanto la produccion de energia, el crecimiento econémico y la evolucion de la emision de
particulas menores a 10 micras. A continuacion, se presentan los resultados que representan
las tendencias de contaminacion y la dindmica de variables; por Gltimo, se presentan las
conclusiones, futuras lineas de investigacion y limitaciones de la investigacion.

A lo largo del desarrollo econémico moderno, la produccion y el consumo de energia
asociados a la fabricacion y al transporte de mercancias han constituido un elemento central
del crecimiento, aunque no exento de costos. Desde sus primeras etapas, particularmente con
la consolidacion de los modelos industriales basados en combustibles fosiles durante el siglo
XX, se ha advertido que la alta dependencia de estas fuentes energéticas genera importantes
externalidades negativas. En este sentido, trabajos pioneros ya sefialaban que el crecimiento
economico, sustentado en la quema de hidrocarburos, conduce a procesos de degradacion
ambiental, reflejados principalmente en el incremento de las emisiones de CO- y, por ende,
en la contaminacion atmosférica (Meadows et al., 2018; Stern, 2008).

Ante este contexto, a partir de finales del siglo XX y con mayor énfasis en las Gltimas
décadas, los paises han comenzado a implementar estrategias orientadas a mitigar las
emisiones atmosféricas mediante el fomento de un uso mas eficiente de la energia. Estas
politicas buscan reducir el consumo energético sin comprometer el bienestar de la poblacion
ni restringir de manera significativa sus decisiones de consumo (Paladan y Florida, 2013;
Bertoldi, 2022).

Sin embargo, esta transicion no esta exenta de tensiones, ya que el crecimiento
econdmico ha estado historicamente vinculado a la disponibilidad y uso intensivo de energia.
En consecuencia, reducciones en el consumo energético pueden incidir negativamente
en la inversion, el empleo y, en ultima instancia, en los niveles de vida, dado que dicho
crecimiento requiere de un flujo constante de produccion y uso de energia (Esparza y
Hernandez, 2023; Dirma et al., 2024; Dilanchiev et al., 2024). En este sentido, la literatura

reciente plantea que mas que reducir el consumo energético, el desafio radica en transformar
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la matriz energética hacia fuentes menos contaminantes (Chiu y Chang, 2009; Shafiei y
Salim, 2014; Ren et al., 2021; He et al., 2021).

En una dimension complementaria, la evidencia empirica ha mostrado que los efectos
mas intensos de la degradacion ambiental tienden a concentrarse en economias en desarrollo.
Esto se explica por la menor madurez de sus procesos productivos, la debilidad institucional
y la limitada capacidad de regulacion ambiental. En este contexto, practicas como la
descarga de desechos industriales en cuerpos de agua o el uso intensivo de tecnologias
contaminantes resultan relativamente frecuentes. Asimismo, el proceso de industrializacion
en estas economias suele ir acompafiado de un aumento sostenido en las emisiones
contaminantes, mientras que los niveles de concientizaciéon ambiental de la poblacion aun
son incipientes, lo que refuerza patrones de consumo poco sostenibles.

Finalmente, conforme las economias avanzan hacia etapas superiores de desarrollo,
se observa un cambio en esta dindmica. La literatura ha documentado que el crecimiento
econdmico, en niveles mas altos de ingreso, puede asociarse con una reduccion relativa
de la degradacion ambiental, debido a mejoras tecnologicas, mayor eficiencia productiva,
instituciones mas so6lidas y una creciente demanda social por la proteccion del medio
ambiente. Esta relacion, conocida como la hipotesis de la Curva de Kuznets Ambiental
(CKA) ha sido ampliamente contrastada en distintos contextos: desde estudios para Turquia
(1960-2005) (Halicioglu, 2009), el corredor econémico de Bangladesh, China, India y
Myanmar (1972-2014) (Rahman et al., 2020), hasta anélisis comparativos entre paises
de la OCDE y no OCDE, donde se identifica una mayor dependencia entre produccion y
contaminacion en economias de bajos ingresos (Liddle, 2015). A nivel global, estimaciones
recientes sugieren que el punto de inflexion de esta relacion podria ubicarse alrededor de los
19,203 dolares per céapita (Wang et al., 2023).

En el caso mexicano, diversos estudios han explorado la relacion entre crecimiento
econdmico, energia y emisiones de gases de efecto invernadero. Catalan (2021) analizo6 el
periodo 1995-2015, mediante un modelo autorregresivo con rezagos distribuidos (ARDL),
encontrd que el ingreso y el consumo de energias no renovables son las principales variables
que explican el comportamiento de las emisiones, mientras que el consumo de energias
renovables presenta un efecto marginal a largo plazo, con una elasticidad de —0.021, lo que

indica un potencial limitado pero significativo en la mitigacion de contaminantes.
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Por su parte, Rios, Cano y Hernandez (2021) evaluaron el impacto de la reforma
energética de 2014, utilizaron datos mensuales de 1993 a 2021, aplicaron la prueba de Chow
para identificar cambios estructurales en el indice de extraccion de gas y petrdleo. Los
resultados muestran una caida del promedio de 111.92 a 79.68, respectivamente antes de
la reforma y después de su implementacion, datos que evidencian un ajuste relevante en la
dindmica extractiva.

Carrillo y Bocardo (2022) llevaron a cabo un analisis de cambio estructural para
México, considerando el periodo 1972 a 2019, encontraron que la apertura econémica y el
gasto publico contribuyen a mejorar la calidad ambiental. Este estudio respalda la hipotesis
de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Los autores identifican tres quiebres estructurales:
en 1990, asociado a la sustitucion de importaciones; en 2006, cuando se consolido la
apertura econodmica; y tras la crisis de las hipotecas subprime, que marcé un nuevo patrén en

la relacion entre crecimiento y contaminacion.

Metodologia

La presente investigacion analiza los determinantes de la contaminacioén atmosférica
mediante el uso de las emisiones de particulas menores a 10 micras per capita (PMuo), las
cuales constituyen un indicador ampliamente utilizado para evaluar la calidad del aire. Estas
particulas corresponden a material particulado con un didmetro aerodindmico igual o inferior
a 10 micrometros, lo que les permite permanecer suspendidas en la atmdsfera durante
periodos prolongados y ser inhaladas por la poblacion. Su origen puede ser tanto natural
como el polvo o los incendios forestales como antropogénico, destacando en este tltimo
caso la quema de combustibles fosiles en el transporte, la actividad industrial y la generacion
de energia.

Adicionalmente, el modelo econométrico propuesto permite evaluar la existencia de la
Curva de Kuznets Ambiental (CKA), mediante una especificacion linealizada en logaritmos
de las variables de interés. Bajo este enfoque, los coeficientes estimados pueden interpretarse
como elasticidades, lo que facilita el anélisis de la relacion entre el crecimiento econdomico y

la contaminacion ambiental (Halicioglu, 2009; Liddle, 2015).
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Yy =X+, X + BoX? + BsZ + € (1)

La variable que explica la degradacion ambiental (C) para este estudio es considerado
como las emisiones de particulas menores a 10 micras. X es el nivel de riqueza, para ello

se utiliza el Indicador Trimestral de la Actividad Econdmica Estatal (Y) en términos per
capita; ademas, se agrega el valor al cuadrado para identificar la no linealidad de la riqueza
con la cual se espera identificar la CKA (Y?). Para el valor de Z se consideran todas los
demas determinantes de las emisiones que ayuden como variables auxiliares. Considerando
las variables analizadas en otros estudios como el comportamiento del consumo de energia
(Halicioglu, 2009) o en la misma sintonia con la esperanza de identificar los efectos

del sector energético (Liddle, 2015), también se ha buscado identificar los efectos de la

poblacion (Liddle, 2015). Por ello, el modelo resultante queda de la siguiente forma:
¢t =X +P1ye + Byt + PBape + Pae + & (2)

El estudio, al buscar los efectos dindmicos, representa el subindice t que indica el tiempo; €
es el término del error, lo cual supone que tiene una distribucion normal con media cero y
varianza constante. Los resultados esperados para que cumplan la hipétesis CKA implica que

B> 0yp <0; ademads, se espera que s >0y <0,
Prueba de Cambio Estructural

Las series de tiempo pueden no ser estables en el tiempo si existe un cambio estructural en
el nivel y/o la tendencia que puede ser ocasionado por diferentes motivos, como una reforma
estructural en la matriz de generacioén de energia, pues si se conoce la fecha que ocasiona el
cambio estructural se puede utilizar la prueba de Chow, la cual realiza una prueba F de dos
submuestras comparadas con la muestra completa generada por la suma de los cuadrados de

las regresiones (Rivera et al., 2022; Carrillo y Bocardo, 2022).

Pruebas de estacionariedad
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Al tratar de resolver el modelado econométrico mediante minimos cuadrados ordinarios
(MCO) a variables que no son estacionarias; es decir, de media constante en el tiempo, los
resultados resultan ser espurios, por ello, se realizan las pruebas de estacionariedad clasicas
Dickey Fuller Aumentada y Phillips Perron, donde la hipétesis nula es la existencia de
raiz unitaria (Said y Dickey, 1984; Phillips y Perron, 1988). Sin embargo, al considerar
la presencia de cambios estructurales en las variables de analisis, pero con una fecha
desconocida, Zivot y Andrews (1992) proponen un algoritmo que permite la identificacion
de esta ruptura estructural, ya sea un quiebre en el nivel y/o en la tendencia agregando la

variable dummy del tiempo para cada periodo a la prueba de Perron.

Pruebas de cointegracion

En un modelo dindmico es posible que exista una combinacién lineal a largo plazo, para ello
se realiza una prueba a los residuos del modelo lineal buscando una raiz unitaria que muestre
que las variables se encuentran cointegradas (Engle y Granger, 1987). Una desventaja

que tiene esta técnica es que requiere que el nivel de integracion sea el mismo; ademas,
requiere que la muestra sea suficientemente grande para no sesgar los resultados. Para

esos efectos, una metodologia que puede resolver dichos problemas es la prueba de limites
autorregresivos distribuidos (ARDL) de Pesaran et al. (1999; 2001).

Modelo Autorregresivo con Rezagos Distribuidos y Vector Corrector de Errores

Para identificar las elasticidades se utiliza el vector autorregresivo con rezagos distribuidos
(ARDL), modelo que explica el comportamiento de la variable de interés mediante sus
propios valores rezagados mas todos los valores rezagados de las demas variables de
control para obtener un error no correlacionado agregando un nimero suficiente de rezagos
para capturar el proceso de generacion de datos, por lo que el orden de integracion de

las variables no sesgue los resultados (Shrestha y Bhatta, 2018; Stock y Watson, 2001).

Si las series son co-integradas, pueden identificar los efectos a corto y largo plazo con

el multiplicador al agregar un vector corrector de errores, que solo con una simple
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transformacion lineal no pierde informacion y evita relaciones espurias ocasionadas por el

orden de integracion (Williams et al., 2022; Menegaki, 2019; Granger, 1998).

Y Vigihe; + Aceoy + Ay + A3Y? i+ AaDeoq + Aserq + Agvce._q + & (3)

En la ecuacion 3, se presenta el modelo ARDL con VCE, donde la primera parte 8.v.6.6y¢
representa los efectos dinamicos a corto plazo, mientras que la segunda parte con las 4

representan las relaciones a largo plazo, siendo el corrector del error el factor sub-sexto.
Datos

Para el estudio, se utiliza informacion trimestral del primer trimestre de 2005 al cuarto
trimestre de 2022; para la variable de contaminacion (c) se utiliza el promedio trimestral de
particulas menores a 10 micras tomado del Sistema Nacional de Informacion de la Calidad
del Aire sobre la poblacion (SINAICA) (INECC, 2024), para el ingreso per capita (y) se
toma el Indicador de la Actividad Econdmica Estatal sobre la poblacion; para la poblacion
(p) se toma la poblacion mayor a 15 afios; para la energia (e) se toma el Indicador del total
de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica, suministro
de agua y de gas natural por ductos al consumidor final tomados del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2024; INEGI, 2024a; INEGI, 2024b).

Resultados

Hechos estilizados

La Tabla 1 muestra que la inica media que disminuye en el segundo periodo es la
contaminacion, que pasé del indice de 116.77 a 97.77 de media; ademas, de ser la inica
variable que disminuye su volatilidad, cabe destacar que de las variables que crecieron la
segunda con mayor importancia después del crecimiento de la poblacion es el crecimiento

del indice de energia que pasé de 81.14 a 93.25 de media. Es importante sefialar que es
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comun observar porcentajes significativos de valores no disponibles, sobre todo si se
habla de redes de monitoreo de la calidad del aire. Por esta razon, se utilizé la técnica de
interpolacion del filtro de Kalman, la cual es adecuada cuando el porcentaje de valores no
disponibles es menor al 25% (Grisales et al., 2019; Avila, Musso y Avila, 2014; Medina y
Galvan, 2007).

Tabla 1
Estadisticas descriptivas de las variables en nivel
2005(1) a 2015(3) 2015(4) a 2022(4) Porcentaje
valores no
disponibles
Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar
C 116.77 3491 97.77 26.21 16.13%
Y 92.13 2.61 96.13 4.36 0%
P 85.31 4.07 100.08 6.26 1.41%
E 81.14 7.10 93.25 7.43 0%

Fuente: Elaboracion propia, en R con base en el INEGI (2024; 2024a; 2024b) e INECC
(2024).

Nota: Los valores presentados se encuentran como indice base el segundo trimestre del 2018.

Cambio estructural

Para realizar las pruebas siguientes, las variables fueron desestacionalizadas para que
permitan conocer los efectos a largo plazo con mejor exactitud; con esa finalidad se utiliz6
la metodologia utilizada por INEGI: la técnica X13-ARIMA-SEATS (INEGI, 2018). En la
Figura 4, se observa el cambio estructural que ocurre en el tercer trimestre del 2015, con
una caida en el nivel de la contaminacion per capita. Para revisar dicho cambio estructural

se realiz6 la prueba de Chow, donde el resultado de la prueba F es de 11.378 con un valor de
probabilidad de 0.024, por lo que se puede concluir que el cambio estructural es significativo
al 95%.
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Figura 4
Cambio estructural de la contaminacion per cdpita en el tercer trimestre del 2015
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Fuente: Elaboracion propia, en R con base en el INEGI (2024b) e INECC (2024).
Nota: Contaminacion per capita representa las emisiones de particulas menores a 10 micras

per cépita (PMio)
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Curva de Kuznets

Figura 5
Representacion de la Curva de Kuznets Ambiental de Jalisco de 2005 a 2022

Curva de Kuznets de Jalisco de 2005 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia, en R con base en el INEGI (2024; 2024a; 2024b) e INECC
(2024).

Nota 1: Degradacion ambiental, representa las emisiones de particulas menores a 10 micras
per capita (PMio) y Produccion representa el Indicador de la Actividad Econdmica Estatal

sobre la poblacion.

En la Figura 5, se observan las variables que representan la degradacién ambiental que
utiliza las emisiones de particulas menores a 10 micras y la produccion que hace referencia
al ingreso. Ambas series de datos fueron formuladas con valores en logaritmos de sus
valores per capita. En la figura se observa que la posible hipétesis de la CKA no se identifica
de manera visual; es decir, existen efectos lineales: a mayor crecimiento del ingreso se

incrementa el nivel de degradacion ambiental.
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Pruebas de estacionariedad

El nivel de integracion entre las variables es diferenciado entre las variables de estudio al
utilizar las pruebas de Dickey Fuller, Phillips Perron y Zivot y Andrews; no obstante lo
anterior, se identifico un cambio estructural significativo en el cual se opta por tomar como
validos los valores que ofrecen ZA. En el caso de las variables de estudio, la contaminacién
y el ingreso son estacionarios en diferentes niveles; sin embargo, al realizar la primera

diferencia todas las variables pasan a ser estacionarias (ver Tabla 2).

Tabla 2
Pruebas de estacionariedad
Dickey Fuller Philips Perron Zivot y Andrews
c -3.88%** =7.02% %% -7.65%**
¥ -2.34 -2.98 -4.23%%*
Na -2.86 -3.07 -3.26
P -2.71 -2.81 -3.72
e -2.05 -2.20 -3.61
Ac 0. 277 H* -15.09%** -13.64%**
Ay =7.779%** -11.39%** -10.71%**
ay? -6.74%%* 9.3 7 ** -9 51
Ap -6.41%%* -8.57%* -8.80%**
e -4.92%** -8.70%** =921 %**

Nota: el valor de y* se estim6 también los valores con refieren a sus valores en su primera
diferencia.

Fuente: Elaboracion propia, en R con base en el INEGI (2024; 2024a; 2024b) e INECC
(2024).

Prueba de Cointegracion y Vector Corrector de Errores

En la Tabla 3 se puede observar que los modelos propuestos muestran una relacion a largo
plazo con la prueba de limites del modelo autorregresivo con rezagos distribuidos como se
observa con el F estadistico de la prueba, donde tanto con intercepto como sin intercepto,

se muestra una relacion significativa de cointegracion para los 3 modelos. Ahora bien, se
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presentan los resultados del coeficiente del Vector Corrector del Error, los cuales muestran

la significancia todos al 99%, ademés de cumplir con el signo negativo que permite la

convergencia del corto al largo plazo (Menegaki, 2019).

Tabla 3
Pruebas de cointegracion y vector corrector del error
F 2005 a 2022 2005(1) a 2015(3) 2015(4) a 2022(4)
Con intercepto 83.904*** 27.555%** 22.718%**
Sin intercepto 100.46** 32.794%** 25.414%#*
Vector Corrector del
Error
VCE -3.6919%%* -3.6750%** -3.8386%**

Fuente: Elaboracion propia en R con base en el INEGI (2024; 2024a; 2024b) e INECC
(2024).

Modelos Autorregresivos con Rezagos Distribuidos con Vector Corrector de Errores (ARDL-

VCE)

En la tabla 4, se puede observar el resultado de los multiplicadores tanto a corto como a
largo plazo, para 3 modelos: uno con todos los datos disponibles; el modelo 2 y 3 separa la
informacion antes y después de la identificacion del cambio estructural de las emisiones de
particulas menores a 10 micras. En el primer modelo con toda la informacion se observa que
los efectos a corto plazo no muestran existencia de la Curva Ambiental de Kuznets, debido
a que el coeficiente del ingreso per capita si resulto ser positivo como es de esperar, pero
esto mismo ocurre con el cuadrado del ingreso per capita siendo 1.0025 y 0.4869; asimismo,
cabe destacar que el indicador de la energia ayuda a disminuir la contaminacion con un
valor de -0.0047, todos los valores mencionados son significativos al 99%. En consecuencia,
los resultados a largo plazo no difieren ni se identifica la hipotesis de CKA con los dos
valores esperados significativos, pero cabe destacar que la elasticidad de disminucion de la
contaminacion es mayor con un coeficiente de -0.0060.

El modelo 2 busca identificar las elasticidades de las variables explicativas antes
del cambio estructural del tercer trimestre del 2015; se observa que existe una diferencia

importante y es que existe una relacion negativa con el ingreso per capita a corto plazo
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con la contaminacion con un coeficiente de -0.0384, la significancia es menor. Ademas, la
relacion negativa se puede dar debido a que en ese momento, después del maximo obtenido
en el segundo trimestre del 2008, se tiene una caida del ingreso que no se recupera hasta

dos afos después. En este mismo periodo, el incremento de la poblacion se ve relacionado
con un incremento de la contaminacion con un coeficiente de 0.4959, es el periodo en que el
indicador de energia ayuda en la mayor disminucion de la contaminacion con una elasticidad
de -1.0280. Mientras que, a largo plazo, los resultados son similares: no se identifica la
presencia de una Curva Ambiental de Kuznets y la energia disminuye la contaminacion con
un coeficiente de -0.0104.

En el modelo 3, para después del cambio estructural del cuarto trimestre del 2015
al cuarto trimestre de 2022, se observa que a corto plazo los resultados no muestran la
existencia de la hipdtesis CKA; ademas, la ayuda de la disminucién es un poco superior
comparado con la informacién completa con un coeficiente de -0.0281 comparado con el
-0.0047 mencionado. Asimismo, los efectos a largo plazo son consistentes con los hallazgos
entre todos los modelos, siendo que los coeficientes del ingreso per capita es positivo; es
decir, a mayor ingreso un mayor grado de contaminacion, la no existencia de la hipotesis
de CKA, el incremento de la poblacion disminuye la contaminacion. En resumen, la
contaminacion per capita esta cayendo con el tiempo y el incremento del sector energético
ayuda a la disminucién de la contaminacion que puede ser ocasionado por la transformacion
energética a fuentes de generacion mas limpias.

La prueba de Reset de Ramsey demuestra que la hipotesis es nula, pues no existe
error de especificacion, donde pueden ser ocasionados por la omision de variables, eleccion
incorrecta de la forma funcional, problemas de ecuaciones simultdneas y heterocedasticidad.
Los resultados del estadistico estimado no permiten rechazar la hipdtesis nula, por lo que
los problemas mencionados no se pueden suponer (Ramsey, 1969). Ademas, los resultados
son consistentes con el supuesto de homocedasticidad, ya que la prueba de Breush Pagan no
puede ser rechazada con los estadisticos estimados, la existencia de heterocedasticidad puede
ser ocasionado por volatilidades agrupadas, un comportamiento cadtico e inestabilidad en el
tiempo lo que ocasiona estimadores sesgados (Birau, 2012).

Otras formas de generar estimadores sesgados es con la existencia de la relacion entre

los errores y sus rezagos. Para esta prueba de autocorrelacion se utilizé la prueba popular con
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un rezago Durbin Watson, en la cual se puede concluir que no existe autocorrelacion de los

errores (Tillman, 1975). O mediante que los errores no se distribuyan de forma normal, ya

que este supuesto subyace de todos los modelos econdmicos; para ello, se utiliza la prueba

mas utilizada que hace uso de la distribucion del sesgo y su curtosis. Con la prueba de Jarque

Bera se puede observar que a partir del cambio estructural, la estimacion de los parametros

es mas eficiente ya que no se puede rechazar la hipétesis de normalidad (Yap y Sim, 2011).

Tabla 4
Modelos ARDL-VCE
CP 2005 a 2022 2005(1) a 2015(3) 2015(4) a 2022(4)
Ay 1.0025%** -0.0384** 1.0006*
ay? 0.4869%** 1.0028%** 0.4716%***
Ap -0.9868%** 0.4959%** -0.6711%%*
e -0.0047%%* -1.0280%*** -0.0281%*
LP
y 0.9992%** 0.9991 *** 0.9997*
Na 0.5026%** 0.50327%** 0.5015%**
p -1.0015%** -1.0024*%** -1.0058%**
e -0.0060%%** -0.0104** -0.0036%*
Pruebas
Reset de Ramsey 0.8059 0.5744 0.7376
Breusch-Pagan 13.456 9.102 13.297
Durbin-Watson 2.1019 2.243 2.404
Jarque Bera 25.856%** 16.688%** 0.3522

Fuente: Elaboracion propia en R con base en el INEGI (2024; 2024a; 2024b) e INECC

(2024).

Discusion

En el caso de Jalisco, los resultados del andlisis indican que no existe evidencia empirica que

respalde la hipotesis de la Curva Ambiental de Kuznets (CKA). Este hallazgo se mantiene

consistente tanto al considerar la muestra completa como al segmentarla en los periodos

previos y posteriores al cambio estructural identificado en 2015. En particular, el ingreso

per cépita presenta un efecto positivo sobre la contaminacion, mientras que su término

cuadratico también exhibe un signo positivo y significativo, lo cual descarta la presencia de
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una relacion en forma de “U invertida”. Este resultado sugiere que, en el contexto analizado,
el crecimiento econdmico contintia asociado a un mayor nivel de degradacion ambiental, lo
que difiere parcialmente de la evidencia encontrada a nivel nacional por Carrillo y Bocardo
(2022), quienes identifican ciertos patrones compatibles con la CKA en etapas posteriores a
choques macroecondémicos relevantes.

Este comportamiento puede interpretarse a partir de las caracteristicas estructurales
de la economia estatal, donde el crecimiento econémico aun parece depender de actividades
intensivas en el uso de energia y con limitada incorporacion de tecnologias limpias.

A diferencia de economias mds avanzadas, donde el crecimiento puede desacoplarse
progresivamente de las emisiones contaminantes, los resultados sugieren que Jalisco se
encuentra en una etapa en la cual dicho desacoplamiento no se ha consolidado. En este
sentido, la ausencia de la CKA no necesariamente contradice la teoria, sino que mas bien
indica que el nivel de ingreso aun no alcanza el umbral requerido para observar mejoras
ambientales derivadas del desarrollo econémico.

Por otra parte, uno de los hallazgos mas relevantes del estudio es la relacion negativa
entre el indicador de energia y la contaminacion atmosférica, la cual se mantiene consistente
tanto en el corto como en el largo plazo. Este resultado implica que incrementos en el indice
de energia estan asociados con reducciones en las emisiones de particulas PM.o, lo cual
puede interpretarse como evidencia indirecta de un proceso de transicion energética hacia
fuentes mas limpias o de mejoras en la eficiencia energética. Este hallazgo es consistente con
lo documentado por Catalan (2021), quien encuentra efectos marginales pero significativos
de las energias renovables en la reduccion de emisiones en México.

Adicionalmente, al analizar los resultados antes y después del cambio estructural de
2015, se observa que el efecto mitigador de la energia sobre la contaminacion se intensifica
en ciertos periodos, lo que sugiere la posible influencia de politicas publicas, cambios
regulatorios o transformaciones en la matriz energética. Este patrén también ha sido
documentado a nivel internacional, donde la adopcion de tecnologias mas limpias y politicas
ambientales mas estrictas han contribuido a reducir la contaminacion en contextos urbanos
e industriales, como en el caso de ciudades como Los Angeles o diversas regiones de China
(Lin y Zhu, 2019; Li et al., 2024). En este sentido, los resultados obtenidos para Jalisco

podrian estar reflejando una tendencia hacia una mayor sostenibilidad energética.
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Finalmente, los resultados también evidencian un comportamiento relevante en
la variable poblacional, ya que se observa una relacion negativa entre el crecimiento
de la poblacién y los niveles de contaminacion. Este resultado, aunque aparentemente
contraintuitivo, puede interpretarse desde una perspectiva de eficiencia econdmica y
urbana. En particular, un aumento en la poblacion puede estar asociado con procesos de
urbanizacidon y economias de escala que permiten un uso mas eficiente de la infraestructura,
el transporte y los recursos energéticos, reduciendo asi la intensidad contaminante de la
actividad econdmica. Asimismo, este resultado podria reflejar cambios estructurales hacia
sectores menos intensivos en emisiones 0 una mayor concentracion de politicas ambientales
en zonas con mayor densidad poblacional. No obstante, también es posible que la variable
poblacional esté capturando efectos indirectos relacionados con el desarrollo econémico o
la modernizacion tecnoldgica, por lo que su interpretacion debe realizarse con cautela. En
conjunto, estos hallazgos sugieren que la dinamica de la contaminacion en Jalisco responde
a una interaccion compleja entre crecimiento econdmico, estructura productiva y factores
demogréficos, lo que refuerza la necesidad de disenar politicas plblicas integrales orientadas

a la sostenibilidad ambiental.

Conclusiones

El estudio sobre la relacion entre el crecimiento econdmico, el consumo de energia y la
contaminacion en Jalisco, muestra que no se confirma la presencia de la Curva Ambiental

de Kuznets (CKA), ni a corto ni a largo plazo para el periodo del primer trimestre de 2005

y ultimo trimestre de 2022. Los resultados indican que el ingreso per capita mantiene una
relacion positiva con la contaminacion, mientras que el consumo energético contribuye a
reducir las particulas PMio. Esta disminucion parece estar vinculada a la mayor participacion
de fuentes de energia limpias, lo cual se hace evidente a partir de 2015.

En términos practicos, los resultados muestran que la reduccion de la contaminacion
no depende Unicamente de alcanzar altos niveles de ingreso, sino que pueden lograrse
mediante politicas energéticas que prioricen la eficiencia y la sustitucion de combustibles
fosiles. Para el caso de Jalisco, la caida de las emisiones per capita parece responder mas

a cambios graduales en la matriz energética que a un proceso automatico vinculado al
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desarrollo econdmico. Esto sugiere que las estrategias locales enfocadas en la generacion de
energia limpia pueden forjar mejoras ambientales tangibles, al mismo tiempo que permiten
mantener la actividad econdomica y el bienestar de la poblacion.

El andlisis tiene algunas limitaciones que deben considerarse. La principal es la
disponibilidad de informacion, debido a que la disponibilidad de informacion estatal no
permite analizar datos a detalle, como, por ejemplo, el tipo de energia utilizada. Si hubiera
esta informacion se podria esclarecer en mayor medida la contribucion de energias limpias,
y asi disminuir la contaminacioén y recomendar cambios en la tecnologia industrial, en las
regulaciones locales o en los patrones de movilidad urbana, que también influyen en la
calidad del aire. Ademas, el estudio se concentra en PMo, sin abarcar otros contaminantes
relevantes como PM:z.s, NO2 u 0zono, que podrian reflejar dinamicas distintas. Para avanzar
en esta linea, futuras investigaciones podrian incluir mas contaminantes, periodos recientes
y comparaciones entre estados con diferente estructura productiva y matriz energética.
También seria util aplicar modelos espaciales o paneles dinamicos capaces de capturar

efectos de derrame entre regiones.

Recomendaciones

Mas alla del ambito académico, los hallazgos de este estudio ofrecen elementos relevantes
para la formulacion de politicas publicas y la toma de decisiones en materia ambiental y
energética. En primer lugar, los resultados sugieren que la reduccion de la contaminacién no
depende exclusivamente del nivel de ingreso, por lo que es necesario implementar estrategias
activas orientadas a la eficiencia energética y a la transicion hacia fuentes de energia mas
limpias. En este sentido, se recomienda fortalecer los incentivos para la adopcion de energias
renovables, asi como promover inversiones en infraestructura energética sostenible que
permitan consolidar la tendencia observada de disminucién de emisiones asociadas al
consumo energético.

Asimismo, dado que el crecimiento econdmico en Jalisco continia mostrando
una relacidn positiva con la contaminacion, resulta fundamental disefiar politicas que
desacoplen el crecimiento de la degradacion ambiental. Esto puede lograrse mediante

regulaciones mas estrictas en sectores intensivos en emisiones, la promocion de tecnologias
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limpias en la industria y el fomento de practicas productivas sostenibles. De igual forma,
el fortalecimiento de mecanismos de monitoreo ambiental y la mejora en la calidad y
disponibilidad de los datos permitirian una mejor evaluacion de las politicas implementadas.
Por otro lado, los resultados asociados a la variable poblacional sugieren la existencia
de posibles economias de escala en el uso de recursos, lo que abre la puerta a politicas
urbanas enfocadas en la eficiencia, tales como el desarrollo de transporte publico sustentable,
la planeacion urbana compacta y el uso eficiente de la infraestructura energética. Estas
medidas no solo contribuirian a reducir la contaminacion, sino también a mejorar la calidad
de vida de la poblacion.
Finalmente, se recomienda profundizar en el analisis de la matriz energética a nivel
estatal, incorporando informacion mas desagregada sobre el tipo de fuentes utilizadas,
asi como ampliar el estudio hacia otros contaminantes relevantes. Esto permitiria disefiar
politicas mas focalizadas y evaluar con mayor precision el impacto de la transicion

energética en la calidad ambiental.
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