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Resumen 

Este trabajo analizó la relación entre actividad económica, presión demográfica y ambiental con 

las emisiones de dióxido de carbono (CO2) en México y Ecuador. A través de un modelo 

econométrico espacial del tipo Modelo de Error Espacial (Spatial Error Model [SEM] por sus siglas 

en inglés), se integraron datos de 56 entidades subnacionales de ambos países, incorporando como 

variables explicativas el Producto Interno Bruto, el logaritmo de la población y el volumen de agua 

residual. La variable dependiente fue la emisión anual de CO2 por entidad. La matriz de pesos 

espaciales se construyó bajo el criterio de los cinco vecinos más cercanos utilizando coordenadas 
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geográficas. Los resultados muestran un efecto espacial significativo en los residuos del modelo (λ 

= –0.144, p < 0.01), lo que justifica el uso del enfoque SEM. Las emisiones se asociaron de forma 

positiva con la población y el agua residual, mientras que el producto interno bruto (PIB) mostró 

una relación negativa marginal. Este análisis conjunto permite identificar patrones territoriales 

comunes de presión ambiental en América Latina, proponiendo una base para el diseño de políticas 

diferenciadas y sostenibles. 

Palabras clave: contaminación atmosférica; emisiones de carbono; educación ambiental; 

sostenibilidad. 
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Introducción 

 

 

El cambio climático se ha convertido en uno de los principales desafíos a nivel mundial, 

requiriéndose por ello de diagnósticos territoriales precisos, que cuenten con enfoques rigurosos, 

que permitan comprender cuáles son los factores asociados a ese deterioro ambiental (Organización 

para la Cooperación y el Desarrollo Económico [OCDE] et al., 2022). Dentro de los múltiples 

indicadores que se emplean para evaluar este fenómeno se encuentran principalmente las emisiones 

de dióxido de carbono (CO2), las cuales han sido la variable más estudiada porque destacan por su 

relación directa con la actividad económica, el crecimiento urbano y la gestión ineficiente de los 

recursos naturales (Balza et al., 2024). En particular, los países en desarrollo se distinguen por ser 

los que enfrentan retos más significativos frente al cambio climático, esto se explica principalmente 

por estructuras institucionales frágiles, corrupción, persistencia de desigualdades territoriales y 

limitaciones en su capacidad técnica y financiera para gestionar recursos frente a situaciones de 
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vulnerabilidad y específicamente para temas sostenibles (CEPAL, 2022; Riveros-Gavilanes & 

Reyes-Vargas, 2023).  

En el debate de la relación entre economía y medio ambiente, uno de los enfoques que más se ha 

discutido ha sido la curva ambiental de Kuznets (CAK). La cual plantea que existe una relación 

entre crecimiento económico y degradación ambiental que no es lineal, sino que se sigue una 

trayectoria con forma de U invertida. Enfoque basado en los estudios de Grossman & Krueger 

(1991). 

De forma general, la CAK sugiere que, en las primeras fases de desarrollo un país incremente la 

renta per cápita y aumenta de la misma forma la contaminación, esto se asocia por el uso intensivo 

de los recursos naturales (Grossman & Krueger,1991). Sin embargo, una vez superado un umbral 

de ingresos, se espera que el mismo país destine más recursos a la educación, innovación, 

tecnología, la eficiencia energética y regulación ambiental, lo que ocasione una reducción 

progresiva de las emisiones contaminantes.  

La teoría de la CAK ha sido ampliamente estudiada y debatida en distintos contextos, regiones, 

países, a través del tiempo. Por ejemplo, se ha observado que las economías industrializadas 

tienden a mostrar con mayor claridad este patrón, mientras que en países de renta media o baja los 

resultados han sido más ambiguos. En este sentido, investigaciones como la de Afifi (2012) 

evidencian que la validez de la hipótesis varía de acuerdo con el nivel de ingreso, y que en América 

Latina los resultados suelen ser heterogéneos debido a la influencia de factores institucionales, 

demográficos y geográficos. Estudios recientes también han destacado el papel de la calidad del 

gobierno y de la complejidad económica como determinantes que moldean la trayectoria ambiental 

de los países (Muñoz-Ramos & Osorio-Caballero, 2023). 

En las últimas dos décadas, se han reproducido los estudios que intentan validar o refutar la 

hipótesis de la CAK en América Latina. Por ejemplo, Alzate-Rodríguez (2022) estudió la relación 

entre el crecimiento económico y la deforestación en Colombia desde la perspectiva de la CAK y 

descubrió patrones inconsistentes donde la degradación ambiental no depende únicamente del 

ingreso, sino de factores territoriales críticos como la gobernanza local y los conflictos de uso de. 

De forma similar, Terán-Pérez et al. (2025) examinaron 25 países del continente americano entre 

2010 y 2020, encontrando evidencia empírica que respalda la existencia de una forma de U 
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invertida. En dicho estudio, se demostró que las variables como el consumo eléctrico, el comercio 

exterior y los impuestos ambientales presentan los signos esperados y significancia. Sin embargo, 

la mayoría de estos análisis han utilizado modelos econométricos lineales convencionales que 

tienden a ocultar la complejidad territorial. Además, la mayoría de los enfoques ignoran las 

interacciones espaciales entre regiones, a pesar de que la contaminación y las decisiones sobre 

políticas ambientales no se limitan a las fronteras administrativas. Por tanto, es prioritario 

desarrollar modelos empíricos que incorporen una dimensión espacial y territorial para comprender 

con mayor precisión los patrones de emisiones se mantienen al considerar las dinámicas espaciales 

en las 56 unidades territoriales de este estudio. 

México cuenta con una economía de mayor escala y una estructura productiva diversificada, 

aunque persisten marcadas desigualdades entre el norte industrializado y el sur predominantemente 

agrícola (Elenes et al., 2024). Además, el país ha impulsado diversos instrumentos de política 

ambiental, como la Ley General de Cambio Climático, el Registro de Emisiones y Transferencia 

de Contaminantes (RETC), el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la 

Protección al Ambiente en materia de contaminación atmosférica, y la Norma Oficial Mexicana 

NOM-085-SEMARNAT-2011, orientada al control de emisiones de fuentes fijas (Secretaría del 

Medio Ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2022). No obstante, la aplicación efectiva 

de estas medidas ha sido limitada en algunas regiones debido a brechas institucionales. Ecuador, 

por su parte, ha enfrentado históricamente desafíos derivados de su alta vulnerabilidad ambiental 

y su dependencia de sectores extractivos, particularmente petróleo y minería. A pesar de avances 

legislativos, como la inclusión de los derechos de la naturaleza en su Constitución de 2008, 

persisten limitaciones técnicas y financieras para implementar políticas ambientales eficaces a 

nivel provincial (Alvarado et al., 2024). Por esta razón, la elección de un modelo de econometría 

espacial resulta consistente con trabajos que han estimado emisiones a partir de inventarios 

sectoriales, como el presentado por Meza-López et al. (2021). 

Esta investigación buscó contribuir a este esfuerzo al realizar un análisis comparativo entre México 

y Ecuador, dos países latinoamericanos que tiene un nivel de desarrollo intermedio, emisiones per 

cápita comparables y una cantidad significativa de entidades para realizar análisis territorial. 

Ambos países cuentan con trayectorias diferentes en términos de crecimiento económico, 

capacidad institucional y presión ambiental, así como procesos acelerados de urbanización, 
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industrialización parcial y expansión del consumo energético en las últimas décadas, lo que ha 

dado lugar a un notable incremento de las emisiones de CO2. Sin embargo, sus estructuras 

productivas, sistemas de gobernanza y niveles de inversión en infraestructura medioambiental 

presentan contrastes que justifican una comparación detallada (OCDE, 2023; Guevara-Segarra et 

al., 2025). 

Considerando lo anterior, el análisis de cincuenta y seis regiones (treinta y dos entidades en Mexico 

y veinticuatro provincias en Ecuador) posibilitó captar la heterogeneidad territorial de dichos 

fenómenos, mientras que la exploración espacial mostró diferencias en la intensidad de 

dimensiones entre regiones reforzando la idoneidad de un enfoque econométrico espacial 

(Mahmood, 2023). 

Además, se considera que ambos países son representativos de los desafíos medioambientales de 

América Latina, una región caracterizada por su elevada biodiversidad, su dependencia de los 

recursos naturales y la debilidad institucional de muchos de sus territorios (CEPAL, 2024). Ambos 

países cuentan con datos estadísticos subnacionales fiables sobre emisiones, población, producto 

interior bruto (PIB) y tratamiento de aguas residuales, lo que permite realizar estimaciones 

comparables con un mismo diseño metodológico. Cabe destacar que, en el caso de Ecuador, la 

perspectiva de Kuznets ya se ha utilizado para estudiar fenómenos estructurales como la 

desigualdad, lo que refuerza su relevancia metodológica en el análisis ambiental (Enríquez-

Fuenmayor, 2020). Por último, la elección de estos dos países permite avanzar en el estudio de la 

CAK desde un enfoque empírico más localizado, territorializado y complementario. 

El Modelo de Errror Espacial (SEM) forma parte de la familia de modelos econométricos 

espaciales utilizados para analizar fenómenos en los que las variables presentan dependencia entre 

unidades geográficas vecinas. A diferencia de los modelos tradicionales, el SEM incorpora 

explícitamente la autocorrelación en los errores, lo que permite evitar estimaciones sesgadas 

cuando los residuos muestran patrones espaciales (Anselin, 1988). De esta manera, se empleó dicha 

técnica para evaluar si la relación entre el PIB, la población y el volumen de aguas residuales con 

las emisiones de CO2 presentaba una dinámica diferenciada entre las 32 entidades mexicanas y las 

24 provincias ecuatorianas. El uso del SEM no solo permite corregir la autocorrelación espacial en 

los residuos, sino que también capta la influencia que ejercen las regiones vecinas sobre las 

PUBLIC
ACIÓ

N 

EN A
VANZADA



 

6 
 

condiciones medioambientales locales, lo que resulta especialmente relevante dada la alta 

heterogeneidad territorial de las 56 unidades analizadas.  

A diferencia de estudios anteriores que se centraban exclusivamente en un solo país o en análisis 

agregados, el presente trabajo incorpora una perspectiva comparativa que permite identificar 

patrones entre la relación entre variables económicas, demográficas y ambientales. Por lo que 

buscó responder a una pregunta central: ¿cómo se manifiestan los patrones en la relación entre 

crecimiento económico, presión demográfica y calidad de la gestión ambiental respecto a las 

emisiones de CO2 en México y Ecuador? Al abordar esta pregunta desde una perspectiva 

cuantitativa, territorial y comparativa, el estudio aspira a generar evidencia útil para el diseño de 

políticas públicas sostenibles que tomen en cuenta las especificidades de cada contexto.  

 

 

Materiales y métodos 
 

 

Área de estudio 
 

 

Este estudio adopta un enfoque comparativo subnacional que abarca un total de 56 unidades 

territoriales: 32 estados de México y 24 provincias de Ecuador. Esta desagregación permite 

explorar con mayor precisión las disparidades regionales en términos de emisiones, estructura 

productiva, concentración poblacional y servicios ambientales. Además, al emplear datos del año 

2020, se garantiza una base empírica homogénea y reciente que refleja las condiciones ambientales 

posteriores a la consolidación de políticas nacionales en materia climática. 

La elección de México y Ecuador se debe a la importancia de ambos países dentro del contexto 

latinoamericano ya que, a pesar de ser considerados economías en desarrollo, las características de 

ambos son distintas, de manera estructural productiva y la presión ambiental objetos de este 

estudio. Esta diferencia nos permite observar las dinámicas territoriales que se asocian con las 

emisiones de CO2. 
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El análisis subnacional también permite detectar patrones diferenciados entre regiones que no son 

observables en estudios a nivel nacional, contribuyendo así a la comprensión de la heterogeneidad 

territorial que caracteriza los contextos de ambos países. 

 

 

Metodología econométrica: modelo SEM combinado para México y Ecuador 

 

 

Con el objetivo de analizar la relación entre el PIB, la población, la generación de agua residual y 

las emisiones de CO2 en México y Ecuador, se utilizó un modelo de econometría espacial del tipo 

Modelo de Error Espacial (SEM). Este modelo permite capturar la autocorrelación espacial en los 

errores que no son explicados por las variables observadas, lo que resulta pertinente cuando existen 

influencias indirectas entre regiones vecinas no captadas por las variables explicativas. 

La elección del modelo SEM se justifica con base en los resultados del estadístico de Moran y la 

prueba LM, los cuales confirmaron la presencia de dependencia espacial en los residuos. El uso de 

este enfoque se alinea con lo propuesto por Anselin (1988), quien destaca que este tipo de modelo 

es idóneo cuando se busca controlar por efectos espaciales no observados en contextos de alta 

heterogeneidad territorial, como ocurre en América Latina. 

 

 

Especificación del modelo SEM 

 

 

El modelo SEM tiene la siguiente forma estructural: 
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𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜇, 𝜇 = 𝜆𝑊𝜇 + 𝜀                            (1) 

Donde  𝑦  es el vector de emisiones de CO₂ (variable dependiente); 𝑋  es la matriz de variables 

explicativas; 𝛽 es el vector de parámetros a estimar; 𝜇 es el término de error con estructura espacial; 

𝑊 es la matriz de pesos espaciales; 𝜆 es el coeficiente de autocorrelación espacial en los errores; y 

𝜀 es el error aleatorio. 

La matriz de pesos espaciales se construyó con base en el criterio de k-vecinos más cercanos 

(KNN), considerando cinco vecinos geográficos para cada región. Se utilizaron los centroides de 

cada entidad (treinta y dos estados en México y veinticuatro provincias en Ecuador) para calcular 

la proximidad espacial. Posteriormente, la matriz fue estandarizada por filas para garantizar la 

interpretación adecuada de los coeficientes espaciales. 

 

 

Variables incluidas y signos esperados 

 

 

El modelo se estimó con datos de corte transversal correspondientes al año 2020, empleando un 

total de cincuenta y seis observaciones (32 entidades en México y 24 provincias en Ecuador).  

Las variables consideradas fueron las siguientes: 

Cuadro 1. Variables incluidas en el modelo SEM y fuentes por país. 

Variable Descripción 
Fuente 

(Ecuador) 

Fuente  

(México) 

Signo 

esperado 

Emisiones 

CO2 

Emisiones anuales de 

CO2 por entidad 

(toneladas) 

Ministerio del 

Ambiente (MAE) 

Registro de Emisiones 

y Transferencia de 

Contaminantes (RENE) 

— 
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PIB 

PIB anual por 

entidad (millones de 

USD o pesos 

constantes) 

Banco Central 

del Ecuador 

(BCE) 

Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía 

(INEGI) 

+ 

Log 

Población 

Logaritmo natural de 

la población total 

Instituto Nacional 

de Estadística y 

Censos (INEC) 

Consejo Nacional de 

Población (CONAPO) 
+ 

Agua 

residual 

Volumen anual de 

aguas residuales 

generadas (millones 

de m3) 

Ministerio del 

Ambiente (MAE) 

Comisión Nacional del 

Agua (CONAGUA) 
+ 

Fuente: Elaboración propia con base en información de MAE, INEC, BCE, CONAPO, INEGI, 

CONAGUA y RENE. 

 

Se espera que el PIB, al representar una medida del crecimiento económico, ejerza un efecto 

positivo sobre las emisiones de CO2, particularmente en contextos donde el desarrollo está 

fuertemente vinculado a sectores industriales, manufactura intensiva, transporte motorizado o 

generación energética basada en combustibles fósiles (Grossman & Krueger, 1995). Esta relación 

puede ser aún más marcada en regiones que carecen de regulaciones ambientales estrictas o donde 

las políticas de mitigación son débiles o inexistentes. En este sentido, un mayor PIB puede reflejar 

mayor actividad económica pero también un aumento proporcional en la demanda energética, con 

implicaciones directas sobre los niveles de contaminación (Dinda, 2004). 

Por su parte, la población total, medida en su forma logarítmica, se considera una “proxy 

demográfica” de presión ambiental. El crecimiento poblacional implica mayor concentración 

urbana, expansión territorial, y mayor generación de residuos, lo cual está asociado generalmente 

con el aumento de emisiones de CO2. En el mismo sentido, el volumen de aguas residuales 

generadas se interpreta como una variable indicadora de carga ambiental, ya que refleja tanto el 

consumo hídrico como el tratamiento insuficiente de contaminantes. Por lo tanto, ambas variables 

PUBLIC
ACIÓ

N 

EN A
VANZADA



 

10 
 

se anticipan con un efecto positivo sobre las emisiones, al representar directamente el impacto del 

comportamiento humano y productivo sobre el medio ambiente. 

 

 

Estadísticos descriptivos 

 

 

En este apartado se presentan los estadísticos descriptivos de las variables fundamentales del 

estudio, desglosados para México y Ecuador. Este comparativo es crucial, ya que permite 

identificar las disparidades en la magnitud de las actividades económicas, demográficas y el 

impacto ambiental entre ambas naciones. 

Tal como se muestra en el Cuadro 2, se identifican similitudes en la estructura de las variables 

analizadas, pero también se notan diferencias en la magnitud de las emisiones de CO2 entre los dos 

países. Por un lado, el valor mínimo en Mexico llega aproximadamente a 2.13 millones de ton, 

mientras que el máximo en Ecuador apenas alcanza las 45,805 ton, lo que pone de manifiesto las 

diferencias en la escala de los valores registrados. 

 

Cuadro 2. Estadísticos descriptivos de las variables por país 

Variable País Media Mínimo Máximo 

Emisiones de CO2 México 10,444,736.66 2,133,214.23 32,056,888.05 

PIB México 740,956.26 147,603.93 3,719,364.52 

Población México 3,937,938.25 731,391.00 16,992,418.00 

Agua residual México 7,159.41 1,549.00 20,837.00 

Emisiones de CO2 Ecuador 6,767.29 0.00 45,805.00 
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Variable País Media Mínimo Máximo 

PIB Ecuador 4,246,933.60 254,823.89 26,558,266.92 

Población Ecuador 711,578.46 28,205.00 4,410,700.00 

Agua residual Ecuador 0.29 0.02 0.61 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de MAE, INEC, BAE, INEGI y CONAGUA, 

procesados mediante Python. 

 

La variable agua residual muestra que en México hay un promedio de 7,159.41 unidades, en 

comparación con solo 0.29 en Ecuador. Esta discrepancia sugiere que existen disparidades en los 

niveles observados. De manera similar, el PIB promedio reportado para ecuador es de 2.24 millones 

es numéricamente más alto que el de México (740 mil). Sin embargo, es importante interpretar esta 

diferencia como relación con la unidad monetaria utilizadas: Ecuador reporta en dólares (USD) 

mientras que en México lo hace en pesos (MXN). 

Estos resultados descriptivos permiten poner en perspectiva las características de las unidades 

analizadas, lo que contribuye a una mejor comprensión de los resultados obtenidos en el modelo, 

Así como variaciones entre México y Ecuador que resultan relevantes para la interpretación del 

análisis espacial 

 

 

Resultados y análisis 

 

 

Se presentan y analizan los principales resultados obtenidos a partir de la estimación del modelo 

de error espacial (SEM). El análisis se enfoca a examinar, por una parte, la relación que existe entre 
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las variables económicas, demográficas y ambientales respecto a las emisiones de CO2, por otro 

lado, encontrar hallazgos empíricos con las expectativas teóricas planteadas en la literatura 

particularmente en el marco de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK). Con el propósito de facilitar 

esta comparación se incorpora una matriz de síntesis de resultados en términos de signo y magnitud 

relativa de los coeficientes estimados 

Como se observa en el Cuadro 3, los resultados resultan coincidentes con la teoría. El coeficiente 

del PIB es negativo y estadísticamente significativo (P < 0.05), lo que podría considerarse indicios 

de una eventual transición hacia niveles más bajos de intensidad de emisiones, en línea con la 

siguiente fase baja de la CAK, aunque sin evidencia concluyente de un punto de inflexión. Por otro 

lado, el logaritmo de la población exhibe un efecto positivo y significativo (P < 0.01), confirmando 

el papel de la presión demográfica como un determinante en el aumento de las emisiones. Así como 

la variable agua residual presenta un efecto positivo y significativo (P < 0.05), lo que se interpreta 

como un reflejo de las limitaciones en la infraestructura de gestión ambiental. Por último, el 

parámetro espacial λ resulta negativo y significativo (P < 0.01), lo que evidencia la presencia de 

dependencia espacial en las emisiones y consolida la adecuación del modelo SEM para el análisis. 

Cuadro 3. Contraste entre hallazgos empíricos y expectativas teóricas 

Variable Signo esperado 

(CAK) 

Resultado 

empírico 

Interpretación 

PIB Positivo o en 

forma U invertida 

Negativo* Indicios de transición hacia menor 

intensidad contaminante 

Logaritmo de la 

población 

Positivo Positivo*** La presión demográfica intensifica 

la contaminación 

Agua residual Positivo Positivo* Refleja limitaciones en 

infraestructura de gestión 

ambiental 
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λ (efecto 

espacial) 

Negativo Negativo** Evidencia dependencia espacial y 

valida el modelo SEM 

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados estimados en Python (2025). 

 

La estimación del modelo de error espacial (SEM), mediante el método de máxima verosimilitud, 

mostró un ajuste adecuado, con un valor de pseudo R2 de 0.5206, lo que indica una capacidad 

explicativa moderada del modelo sobre las emisiones de CO2 (Cuadro 4). La presencia de 

multicolinealidad fue descartada, ya que todos los factores de inflación de la varianza (VIF) 

resultaron inferiores a dos (Figura 1), lo cual respalda la validez de las estimaciones. 

 

Cuadro 4. Resultados del modelo SEM. 

PIB: β= -1,631,128.25 p = 0.02759 * 

Log (Población): β= 4,113,209.51 p = 0.00000 *** 

Agua Residual: β= 2,268,760.97 P =0.01083 * 

𝜆: β= -0.144 P = 0.00912 ** 

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados estimados en Python (2025). 

Figura 1. Factores de inflación de la varianza (VIF) por variable. 

Fuente: Elaboración propia con base en los resultados estimados en Python (2025). Imagen 

exportada desde Jupyter Notebook. 
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Los resultados econométricos indican que el coeficiente del PIB fue negativo y significativo (β = -

1,631,128.25; p = 0.02759), lo cual puede reflejar una posible transición hacia una etapa de menor 

intensidad contaminante en regiones con mayor desarrollo económico. Este patrón podría ser 

consistente con la fase descendente de la Curva Ambiental de Kuznets. 

Sin embargo, las variables logaritmo de la población (β = 2,731,677.57; p < 0.0000) y agua residual 

(β = 2,268,760.97; p = 0.01083) presentaron signos positivos y alta significancia, lo que confirma 

su papel como fuentes de presión ambiental. Estos hallazgos sugieren que un mayor volumen 

poblacional y un incremento en la generación de aguas residuales están asociados a mayores niveles 

de emisiones contaminantes, en línea con la literatura previa. El parámetro de autocorrelación 

espacial λ (β = -0.144; p = 0.00912) fue negativo y significativo lo que indica que existen patrones 

espaciales en los residuos no explicados por las variables incluidas. Este resultado valida la 

elección del modelo SEM, ya que confirma que las emisiones tienden a agruparse espacialmente 

entre regiones vecinas. 

Por último, los datos corresponden al conjunto de entidades analizadas en ambos países, lo que 

permite identificar patrones comunes en la relación entre las variables consideradas. A pesar de las 

diferencias estructurales descritas en el área de estudio, se observan similitudes relevantes, en 

especial en el efecto positivo de la población y aguas residuales sobre las emisiones de CO2, lo que 

sugiere que las presiones ambientales relacionadas con el crecimiento demográfico y la gestión de 

recursos son bastantes en ambos contextos. Además, la relevancia del componente espacial indica 

que en ambos países las emisiones no son independientes entre regiones si no que muestran 

dinámicas territoriales de interconexión.  

 

 

Análisis de resultados 

 

 

Los resultados de esta investigación muestran que tanto el tamaño de la población, como la 

generación de aguas residuales están positivamente vinculados con los niveles de emisiones, lo que 
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sugiere que la presión ambiental no solo proviene del crecimiento económico, sino también del 

comportamiento demográfico y de la capacidad institucional para gestionar el medio ambiente. 

Este hallazgo refuerza la idea de que el deterioro ambiental es un fenómeno complejo, que exige 

abordar simultáneamente aspectos estructurales, sociales y territoriales. Asimismo, pone de 

manifiesto que variables tradicionalmente consideradas secundarias (como el acceso a servicios de 

saneamiento o la densidad poblacional) pueden desempeñar un papel central en la configuración 

de las trayectorias de emisiones. 

El PIB mostró un coeficiente negativo marginalmente significativo, lo que, aunque no concluyente, 

podría interpretarse como una señal de que algunas regiones están comenzando a moverse hacia 

actividades económicas menos contaminantes, posiblemente gracias a la adopción de tecnologías 

más limpias, la eficiencia energética o una mayor conciencia ambiental. Este resultado se vincula 

de manera indirecta con la hipótesis de la CAK, la cual plantea que, a partir de cierto umbral de 

desarrollo económico, las emisiones tienden a disminuir. Si bien este resultado no permite afirmar 

la existencia de un punto de inflexión claro, sí sugiere que en algunos territorios podría estar 

iniciando un proceso de desacoplamiento entre crecimiento y presión ambiental. 

La inclusión del parámetro de autocorrelación espacial (λ) y su significancia validaron el uso del 

modelo SEM, al demostrar que las emisiones en una región están relacionadas con las condiciones 

de regiones vecinas. Este hallazgo es relevante tanto desde el punto de vista metodológico como 

de política pública, ya que refuerza la necesidad de diseñar estrategias de mitigación coordinadas 

territorialmente. Las políticas ambientales no deben formularse como islas administrativas, sino 

tomando en cuenta las interacciones entre entidades, particularmente en lo que respecta a flujos de 

contaminación, movilidad de población, infraestructura compartida y recursos hídricos. 

La utilidad del enfoque subnacional y comparativo adoptado en esta investigación radicó en su 

capacidad para captar patrones divergentes de comportamiento entre las regiones de ambos países. 

Mientras que en México se observó una mayor heterogeneidad entre entidades con estructuras 

económicas contrastantes, en Ecuador las emisiones estuvieron fuertemente condicionadas por la 

concentración de actividades extractivas en determinadas provincias. Esta diferenciación aporta 

evidencia empírica a los argumentos desarrollados en el marco teórico, que señalan la importancia 

de incorporar variables contextuales, territoriales e institucionales para evaluar adecuadamente la 

validez o limitaciones de la CAK en América Latina. 
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Otra contribución destacable fue la incorporación de variables relacionadas con la gestión 

ambiental (aguas residuales), usualmente ausentes en modelos centrados exclusivamente en el PIB. 

La inclusión de esta variable permitió evaluar, al menos de manera indirecta, la capacidad 

institucional para reducir los impactos del desarrollo económico. En este sentido, se abre una línea 

de investigación prometedora sobre la necesidad de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental 

y ampliar la cobertura de servicios públicos esenciales como el saneamiento, especialmente en 

zonas rurales o con menor capacidad fiscal. Experiencias como las reportadas por Suárez-Venero 

(2019) demuestran que los sistemas agroforestales, además de funcionar como sector productivo, 

contribuyen al almacenamiento de carbono y ofrecen alternativas sustentables para mitigar 

emisiones en contextos rurales. 

Aunque el modelo estimado se desarrolló de una manera conjunta para ambos países, se pueden 

notar ciertas diferencias en el comportamiento de las variables. En el caso de México, la relación 

entre las variables analizadas y las emisiones parece estar influenciada por una mayor diversidad 

en la estructura productiva y el nivel de urbanización en las distintas entidades, Por otro lado, en 

Ecuador, los resultados podrían estar más relacionados con la concentración de actividades 

económicas en ciertas provincias. Estas diferencias no alteran el patrón general que se ha 

encontrado, pero si resalta la importancia de tener en cuenta las particularidades territoriales al 

interpretar los resultados. 

Este trabajo demostró que la incorporación de modelos espaciales no solo mejora la calidad de la 

estimación estadística, sino que también permite representar con mayor fidelidad la realidad 

ambiental y económica de los países en desarrollo. El uso de un diseño común para México y 

Ecuador permitió realizar comparaciones útiles que fortalecen el valor explicativo de los 

resultados, al tiempo que ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo análisis regionales más 

sistemáticos y a largo plazo. 

 

 

Discusión 
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Esta investigación analiza dos países de América Latina: México y Ecuador, que representan 

ejemplos pertinentes para explorar cómo las trayectorias económicas, institucionales, políticas y 

ambientales influyen sobre las emisiones de CO2. En especial, en contextos de países en vías de 

desarrollo donde se enfrentan múltiples barreras hacia un desarrollo sostenible. 

La selección de unidades subnacionales permitió superar las limitaciones de los análisis agregados. 

Se analizaron un total de 56 entidades (32 entidades federativas en México y 24 provincias en 

Ecuador). Esta elección posibilitó capturar la heterogeneidad territorial interna de ambos países, 

observando no solo las diferencias nacionales, sino también las dinámicas regionales que 

condicionan la relación entre crecimiento económico, presión demográfica y emisiones de CO2. 

La inclusión de una perspectiva territorial y comparada resultó esencial para entender cómo las 

variables económicas, demográficas y ambientales interactúan bajo marcos institucionales 

diferentes (Cansino et al., 2019). Asimismo, permitió avanzar en el estudio de la Curva Ambiental 

de Kuznets (CAK) en contextos específicos de América Latina, donde la desigualdad estructural y 

la diversidad ecológica hacen necesario un enfoque más desagregado y contextualizado. 

Asimismo, se incorporó un mapa con base en las emisiones anuales de CO2 por entidad, el cual 

permite visualizar la distribución espacial de esta variable en las regiones analizadas. Este insumo 

ofrece un primer acercamiento a los patrones territoriales de presión ambiental y refuerza la 

necesidad de aplicar un enfoque metodológico que contemple la dimensión espacial (Mahmood, 

2023). 

Como puede observarse en la Figura 2, existen marcadas diferencias en la intensidad de las 

emisiones entre regiones. En el caso mexicano, las entidades con mayor volumen de emisiones 

corresponden en general a zonas más industrializadas y urbanizadas, mientras que en Ecuador se 

identifican concentraciones específicas asociadas a provincias con actividad extractiva. Estas 

observaciones iniciales respaldan el análisis posterior mediante técnicas de econometría espacial. 
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Figura 2. Distribución territorial de las emisiones de CO2 en México y Ecuador en 2020. 

Fuente: Elaboración propia con datos del Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) y el 

Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RENE) en México. Las emisiones 

están expresadas en toneladas anuales de CO2 por entidad subnacional. 

Los resultados obtenidos mediante el modelo de error espacial (SEM) confirman que el 

comportamiento de las emisiones de dióxido de carbono (CO2) en México y Ecuador no puede 

explicarse únicamente desde la lógica económica convencional. Aunque el PIB presentó un 

coeficiente negativo y marginalmente significativo, lo que sugiere una posible transición hacia 

actividades menos contaminantes, este resultado no es suficiente por sí solo para validar 
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empíricamente la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets (CAK). Por el contrario, la influencia 

robusta y positiva de las variables: logaritmo de la población y volumen de aguas residuales indica 

que los factores demográficos y de infraestructura tienen un peso considerable en la configuración 

de las trayectorias ambientales de ambos países, coincidiendo con la evidencia sobre el papel del 

uso de suelo en la presión ambiental, donde trabajos como el de López-Teloxa et al. (2020) destacan 

que los suelos agrícolas en el trópico mexicano presentan variaciones en el carbono orgánico 

asociados a prácticas de manejo, lo que repercute en el balance de las emisiones de CO2.  

Al contrastar estos resultados con el marco teórico previamente desarrollado, es evidente que las 

dinámicas observadas coinciden en parte con los estudios que señalan la debilidad empírica de la 

CAK en América Latina. Por ejemplo, Freire-Noriega (2021), en su análisis para Ecuador, no 

encuentra evidencia de una relación en forma de U invertida entre PIB y emisiones, lo cual coincide 

con la magnitud limitada del coeficiente del PIB encontrado en este estudio. De forma similar, un 

estudio previo realizado por Herrera-Ríos &Terán-Pérez (2024) también confirma este patrón, al 

mostrar que el crecimiento económico en México sigue asociado a un aumento en las emisiones, 

aunque con ciertos indicios de desacoplamiento en las regiones más desarrolladas. Dicho resultado 

coincide con lo planteado por Juárez (2024), quien documenta que esta relación aún no ha 

alcanzado su punto de inflexión, pero comienza a mostrar señales de transformación progresiva. 

Este patrón es particularmente relevante si se considera que el PIB identificar diferencias 

estructurales en las 56 regiones analizadas en este estudio. En las entidades de México y provincias 

de Ecuador donde predomina la actividad agrícola o el turismo, el impacto ambiental por unidad 

de PIB podría ser menor que en zonas con alta presencia de industrias pesadas o generación 

eléctrica basada en combustibles fósiles. En este sentido, los resultados del presente estudio 

confirman la advertencia de López-Menéndez et al. (2006) sobre los límites interpretativos del 

enfoque original de Kuznets cuando se aplica a la relación entre crecimiento y contaminación. De 

forma similar, en el caso chileno, Castillo-Acevedo (2024) documenta que la relación entre 

crecimiento económico y contaminación atmosférica presenta variaciones significativas entre 

regiones, lo que refuerza la necesidad de considerar enfoques desagregados para evaluar la validez 

de la CAK. 

En cambio, las variables demográficas y de gestión ambiental presentaron coeficientes 

estadísticamente significativos y con signos esperados. El logaritmo de la población mostró un 
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coeficiente muy elevado y altamente significativo (p < 0.01) **, lo que sugiere que las presiones 

asociadas a la densidad poblacional —como la movilidad urbana, la demanda energética, el 

consumo de recursos y la generación de residuos— son elementos determinantes en el 

comportamiento de las emisiones. Este hallazgo es coherente con los resultados de Flores-

Xolocotzi (2023), quien identifica una relación de tipo U invertida entre densidad poblacional y 

áreas verdes, así como con Mosconi et al. (2020), quienes argumentan que los vínculos entre 

economía y medio ambiente deben ser comprendidos como procesos territoriales complejos. 

Asimismo, la variable de aguas residuales generadas, como proxy de la capacidad institucional para 

gestionar los impactos del desarrollo, mostró también una relación positiva significativa (p < 0.05) 

con las emisiones. Esto refuerza la importancia de considerar indicadores de infraestructura y 

servicios básicos en los modelos ambientales. En contextos como el ecuatoriano, donde las tasas 

de tratamiento de aguas residuales son bajas en varias provincias, la correlación entre este indicador 

y las emisiones se vuelve aún más relevante para evaluar el desempeño ambiental. Por su parte, en 

México, las brechas regionales en acceso al saneamiento también podrían explicar parte de la 

varianza observada. Estudios previos que emplean modelos de regresión Ridge con validación 

cruzada (Ridge CV) aplicados al Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

confirman la relevancia de la precipitación y la actividad económica en la salud de la vegetación, 

demostrando que el análisis de distintos factores ambientales y socioeconómicos resulta esencial 

para comprender los temas de sostenibilidad (Herrera-Ríos & Soto-Zazueta, 2024) 

El valor del parámetro de autocorrelación espacial (λ =-0.14421; P < 0.01), indica la presencia de 

la dependencia espacial entre las emisiones de CO2 en una entidad están parcialmente 

determinadas, por lo que ocurre en las regiones vecinas. Este resultado valida teóricamente el 

enfoque metodológico adoptado, en línea con estudios como los de Xu et al. (2018) para China y 

Mosconi et al. (2020) para Europa, que resaltan cómo la contaminación no se distribuye de manera 

aleatoria ni estrictamente local, sino que responde a dinámicas regionales interdependientes. En el 

caso de América Latina, esta evidencia es aún más importante dada la fragmentación institucional, 

las asimetrías en políticas públicas y la falta de mecanismos regionales de cooperación ambiental. 

Freire-Vinueza, Meneses & Cuesta (2021) califican incluso a la región como un “paraíso de la 

contaminación ambiental”, destacando que la debilidad institucional y la tolerancia hacia sectores 

extractivos intensivos agravan los problemas de gobernanza ambiental. 
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Desde una perspectiva comparada, el hecho de que el modelo haya integrado datos subnacionales 

tanto de México como de Ecuador ofrece una ventaja significativa respecto a estudios previos que 

se restringen a un solo país. Como señala Riveros-Gavilanes & Reyes-Vargas (2023), los patrones 

de comportamiento económico y ambiental son heterogéneos dentro de la región y requieren de 

modelos que capten dicha diversidad. Este análisis comparativo permite identificar similitudes —

como el papel central de la población— pero también diferencias institucionales que podrían 

explicar por qué en algunos casos el PIB tiene un efecto más atenuado o incluso negativo sobre las 

emisiones. 

Es importante señalar que la gobernanza ambiental y la capacidad institucional, aunque no fueron 

modeladas directamente en esta versión empírica, subyacen a las variables utilizadas. El volumen 

de aguas residuales, por ejemplo, no solo refleja hábitos de consumo, sino también la capacidad de 

las instituciones públicas para proveer servicios de tratamiento, supervisión ambiental y educación 

ciudadana. Este punto ha sido ampliamente discutido en estudios como los de Hussain et al. (2023) 

y Wang et al. (2022), quienes encuentran que la calidad de la gobernanza es un predictor clave de 

las emisiones per cápita. 

La mayoría de los estudios de la CAK en América utilizan modelos lineales, como MCO, VAR o 

datos de panel, este trabajo en cambio aporta al debate metodológico al emplear un modelo SEM, 

que permite captar las relaciones residuales espaciales y ofrecer estimaciones más precisas. Esto 

resulta particularmente relevante en países como México y Ecuador, donde la diversidad territorial 

es alta y las dinámicas ambientales no se ajustan fácilmente a patrones nacionales homogéneos. 

Por tanto, los resultados obtenidos deben ser interpretados no como validaciones directas de la 

CAK, sino como evidencia de que dicha hipótesis puede adquirir formas distintas dependiendo del 

contexto institucional, territorial y demográfico. Mishra (2020) coincide en que la relación entre 

crecimiento económico y sostenibilidad ambiental debe analizarse a través de enfoques no lineales 

y multilaterales, que incorporen indicadores de gobernanza, bienestar y capacidad de resiliencia 

para reflejar la complejidad del desarrollo en economías emergentes. Estos hallazgos tienen 

implicaciones concretas para el diseño de políticas públicas.  

Los resultados obtenidos muestran patrones que son coherentes con la literatura ambiental más 

reciente y subrayan la importancia de tener en cuenta tanto los factores estructurales como las 

dinámicas espaciales al analizar las emisiones contaminantes. La notable influencia de las variables 
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demográficas y de gestión ambiental, junto con la evidencia de dependencia espacial en los 

residuos, refuerzan la necesidad de utilizar herramientas econométricas que reconozcan la 

diversidad territorial. Estos hallazgos no solo validan el valor explicativo del modelo SEM en 

contextos comparativos como los de México y Ecuador, sino que también abren la puerta a la 

exploración de diferencias institucionales y de políticas públicas como factores adicionales que 

pueden influir en la variación de las emisiones. 

 

 

Conclusiones 

 

 

El presente artículo confirma la necesidad de aplicar políticas diferenciadas que se adapten a las 

condiciones estructurales de cada entidad federativa o provincia, en lugar de partir de un 

diagnóstico nacional promedio. En segundo lugar, refuerza la urgencia de fortalecer la 

infraestructura de gestión ambiental, especialmente en lo referente al saneamiento y tratamiento de 

aguas. En tercer lugar, sugieren que, sin una mejora en la planificación urbana y en la gobernanza 

territorial, los beneficios del crecimiento económico podrían seguir estando acompañados de 

impactos ambientales negativos, lo que pondría en riesgo la sostenibilidad del desarrollo. 

Desde esta perspectiva, el presente estudio no solo aporta evidencia empírica que enriquece el 

debate sobre la validez de la CAK en América Latina, sino que también contribuye 

metodológicamente al demostrar la utilidad de incorporar enfoques espaciales y comparativos. De 

cara a futuras investigaciones, se recomienda incluir indicadores institucionales explícitos, como 

la calidad de gobierno, la corrupción o las capacidades regulatorias, así como explorar 

interacciones no lineales entre las variables, lo que permitiría identificar umbrales críticos y 

posibles puntos de inflexión en la relación entre desarrollo y sostenibilidad. 

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen variables adicionales, como la calidad 

institucional, la cobertura forestal, la intensidad energética o el nivel educativo. Del mismo modo, 
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sería pertinente desarrollar modelos dinámicos o de panel que permitan evaluar la evolución 

temporal de las emisiones y detectar posibles puntos de inflexión en las trayectorias ambientales. 

En conjunto, estas mejoras metodológicas contribuirían a generar diagnósticos más sólidos para 

respaldar decisiones de políticas públicas sostenibles, justas y contextualizadas territorialmente. 

Esta diferenciación aporta evidencia empírica a los argumentos desarrollados en el marco teórico, 

que señalan la importancia de incorporar variables contextuales, territoriales e institucionales para 

evaluar adecuadamente la validez o limitaciones de la CAK en América Latina.  

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere avanzar hacia políticas públicas diferenciadas que 

reconozcan las disparidades estructurales entre entidades federativas y provincias. Un diseño más 

preciso de los instrumentos ambientales permitiría abordar las causas específicas de las emisiones 

en cada territorio y evitar soluciones homogéneas que resultan ineficaces o incluso 

contraproducentes. Por ejemplo, mientras que en algunas regiones sería necesario fomentar las 

tecnologías limpias para la industria, en otras sería más prioritario ampliar la infraestructura de 

saneamiento o implementar programas de educación ambiental. 
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