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Resumen: Las grandes ciudades demandan una enorme cantidad de recursos ma-
teriales y energéticos que generan residuos contaminantes al medio am-
biente. El objetivo de este art́ıculo es estimar el impacto que factores
asociados con la aglomeración urbana tienen en la contaminación del
aire en los municipios de México. Primero se analiza si la contami-
nación presenta un patrón de aglomeración. Después, con un mode-
lo espacial de Durbin, se estima la relación entre contaminación y
aglomeración urbana. Los resultados muestran que la densidad del
automóvil, el número de empresas y el consumo son los factores de
mayor peso en la generación y aglomeración de contaminación del aire.

Abstract: The functioning of large cities demands huge amounts of material and
energy resources that generate polluting waste discharged into the en-
vironment. The aim of this article is to estimate the impact of fac-
tors associated with urban agglomeration on air pollution generation
in Mexico’s municipalities. First, we analyse whether the pollution
presents an agglomeration pattern, and then, with a Durbin Spatial
Model, the relationship between pollution and urban agglomeration is
estimated. The results show that car density, the number of compa-
nies, and private consumption are the factors with the greatest weight
in the generation and agglomeration of air pollution.
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1. Introducción

El avance de la urbanización como fenómeno global se relaciona con
mayores niveles de bienestar y productividad, aunque también se aso-
cia al deterioro medioambiental. El funcionamiento de las grandes
ciudades demanda una enorme cantidad de recursos materiales y ener-
géticos. Éstos, a través del proceso metabólico social, se transforman
en residuos que contaminan tierra, agua y aire.

El tránsito vehicular, la actividad industrial, la incineración de
desechos sólidos y la quema de combustibles de uso residencial son
los principales responsables de la contaminación del aire (ONU, 2018;
IPCC, 2014). Las ciudades producen el 75% de emisiones de dióxido
de carbono, y en el 97% de los centros urbanos -de páıses con in-
gresos medios y bajos- se respira aire contaminado. En la dinámica
demográfica, el 55% de la población mundial reside en áreas urbanas
y se espera que esa proporción se eleve a 68% para el año 2050, prin-
cipalmente en los páıses en desarrollo. Esto potencialmente agravará
los problemas ambientales de los páıses en desarrollo, como México,
en donde la urbanización produce ciudades extensas y dispersas, con
infraestructuras saturadas y deficientes (ONU, 2019).

La contaminación del aire en las ciudades es un problema de salud
pública, ya que existe una correlación entre el volumen de material
particulado (PM10 y PM2.5) y las enfermedades en el sistema nervioso,
los padecimientos card́ıacos, el cáncer de pulmón y las enfermedades
respiratorias crónicas (Kampa y Castanas, 2008), lo cual incrementa
los gastos de salud y disminuye la productividad laboral por el de-
terioro en la salud de la fuerza de trabajo, llegando a ocasionar 4.2
millones de muertes prematuras en el mundo al año (OCDE, 2016).

En México, la contaminación del aire en las ciudades es un pro-
blema grave debido a que hasta el 43% de la población es urbana y
se concentra en zonas metropolitanas, con el 84.5% de la población
urbana del páıs residiendo en 74 zonas metropolitanas a lo largo del
territorio nacional (SEDATU-SEGOB, 2018). De acuerdo con el informe
de la calidad del aire 2019, las principales ciudades del páıs agrupadas
en áreas metropolitanas1 mantienen concentraciones en niveles tóxi-
cos de al menos uno de los contaminantes atmosféricos (monóxido de

1 Monterrey, Zona Metropolitana del Valle de Toluca, Zona Metropolitana del

Valle de México, Zona Metropolitana de Guadalajara, Irapuato, Tijuana, Sala-

manca, Cuernavaca, Puebla, Querétaro, Mexicali, Xalapa, Minatitlán, Poza Rica,

Monclova, Pachuca, Tulancingo, León, Saltillo, Chihuahua, Guanajuato, Tepic,

San Juan del Ŕıo y otras más; de las cuales algunas no cuentan con medición de

la calidad del aire (INECC, 2020).
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carbono (CO), material particulado de 10 y 2.5 micrómetros (PM10 y
PM2.5)

2 y ozono (CO3) (INECC, 2020).
Asimismo, en México se estima que 29 mil muertes prematuras

se asocian a la exposición de material particulado (INECC, 2016). La
carga económica estimada asciende a 20 mil millones de pesos debido
a las PM10 y 16 mil millones de pesos debido a las PM2.5. Además,
las muertes asociadas a contaminación ambiental han crecido en la
última década, al pasar de 21.8 muertes por cada 100 mil personas
en 2007, a 29.3 en 2019 (IHME, 2021).

En este contexto, se propone determinar la existencia de una
correlación espacial en la aglomeración urbana y el nivel de contami-
nación de aire para los municipios de México. Asimismo, se analiza
el peso relativo de diversas variables relacionadas con la urbanización
en la presencia de contaminación de aire. El estudio también per-
mitirá conjeturar sobre el estado de desarrollo urbano asociado a la
relación entre urbanización y contaminación ambiental, con base en
el planteamiento teórico de la Curva Ambiental de Kuznets. Para
comparar la evolución del fenómeno se incluyen dos peŕıodos: 2013 y
2016.

Se parte de la posibilidad de que las caracteŕısticas de la loca-
lización estén vinculadas con la distribución de los contaminantes en
el espacio. En Estados Unidos y Europa se han estudiado los efectos
del tamaño de las ciudades en su relación con los costos pecuniarios y
medioambientales (Glaeser y Kahn, 2010; Kahn, 2010; Combes et al.,
2019). Sin embargo, estos análisis no consideran los efectos espaciales
entre regiones vecinas, por lo que los estimadores hallados presen-
taŕıan un sesgo por la autocorrelación de las observaciones. Como al-
ternativa, investigaciones recientes emplean técnicas de econometŕıa
espacial para modelar expĺıcitamente la dependencia espacial entre
regiones (Li et al., 2014; Fang et al., 2015; Liu et al., 2017).

En este trabajo se consideran de forma expĺıcita las posibles in-
teracciones espaciales de las variables de estudio. Para ello, se uti-
lizan datos a nivel municipal para México, a partir de los cuales se
construye una variable representativa de las emisiones asociadas a la
contaminación del aire. Se contempla el material particulado (PM10 y
PM2.5) como sustancias que tienen efectos degenerativos en la salud.
También se incluye la generación de CO dado que representa más del

2 Este material consiste en part́ıculas finas, compuestas por sulfato, nitratos,

amońıaco, cloruro de sodio, carbono negro, polvo mineral y agua. Se originan

en procesos industriales, veh́ıculos de combustión interna, plantas generadoras de

electricidad, entre otras fuentes.
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70% de las emisiones de gases contaminantes en México. Las variables
explicativas están relacionadas con la aglomeración urbana: el grado
de urbanización, la actividad manufacturera, el comercio, el consumo
de combustibles y el número de veh́ıculos en circulación.

Los resultados muestran que la contaminación del aire presenta
dependencia espacial. Y constatan que los factores asociados a la
aglomeración urbana tienen un efecto positivo sobre el nivel de emi-
siones de contaminantes en las ciudades.

El resto del documento está organizado de la siguiente manera.
La segunda sección contempla la relación de la aglomeración urbana y
económica con la contaminación ambiental. La tercera sección analiza
los hallazgos en la literatura relacionados a la distribución espacial
de la contaminación del aire y se aborda el tema para México. La
metodoloǵıa y los datos se detallan en la cuarta sección. En la quinta
sección se presentan los resultados del análisis espacial, que incluye
análisis gráfico, estad́ısticos de autocorrelación espacial I-Moran y las
regresiones espaciales. Finalmente, se presentan las conclusiones.

2. De la relación entre aglomeración urbana y económica
con la contaminación

La relación entre urbanización, aglomeración, actividad económica y
contaminación ha recibido particular atención recientemente, debido
al notorio incremento de urbanización de la población en las últimas
décadas, pasando de un tercio de la población global en la década
de 1960 a cerca de 56% para 2020 (Poumanyvong y Kaneko, 2010;
Liang et al., 2019). Aqúı, se entiende a la urbanización como la
transición de población agŕıcola a no-agŕıcola, y de la transformación
de la actividad económica basada en la agricultura hacia industrias
no agŕıcolas (Wang, 2018; Chen et al., 2014).

Existe una correlación entre el proceso de urbanización y de
la actividad económica, donde mayor actividad económica atrae a
población en forma de empleados, empresarios y proveedores de servi-
cios, que van dando paso a estados más avanzados de la urbanización,
lo que en algunos casos deviene en aglomeración urbana (Fang et al.,
2015; Wang et al., 2020; Arvin et al., 2015; Mendoza-González et
al., 2017). A su vez, esta mayor concentración de personas va re-
quiriendo de mayor cantidad y diversidad de bienes y servicios, por
lo que aumenta la demanda y se genera un incremento en las ac-
tividades y la diversidad de las industrias económicas. Es decir, se
generan economı́as a escala que propician la aglomeración económica
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(Henderson, 2003; Wang et al., 2018). La teoŕıa de la aglomeración
económica señala al incremento de la concentración de población como
uno de sus factores principales (Chen et al., 2014).

Por otro lado, existe una relación directa entre la actividad econó-
mica y la contaminación, ya que el proceso productivo y el metabolis-
mo social generan una degradación al medio ambiente a través de dos
v́ıas. Por un lado, la extracción de recursos naturales para ser trans-
formados en bienes de consumo que degrada los recursos naturales;
y por otro, los residuos de la producción y el consumo que, al no
poder ser absorbidos por la naturaleza para reintegrarse a la misma
-y ser en muchos casos nocivos para la salud- generan contaminación
ambiental (Sun et al., 2019; Grimm et al., 2008; Liang y Yang, 2019).

Sin embargo, la relación entre urbanización y contaminación ur-
bana resulta más compleja. Estudios seminales para determinar la
relación entre el crecimiento económico y la degradación ambiental
desarrollan la denominada Curva Ambiental de Kuznets (Grossman
y Krueger, 1995). Esta sugiere que, en etapas iniciales de desarrollo,
el crecimiento económico generará mayores niveles de contaminación;
no obstante, esta teoŕıa expone que existe un punto de inflexión en que
la relación se invierte, y mayores niveles ingreso generarán mejoras
en la calidad ambiental.

Estudios recientes sobre la dinámica en los procesos de urbani-
zación y contaminación encuentran evidencia que confirma la existen-
cia de una relación en forma de U invertida, para economı́as nacionales
de diferentes niveles de ingreso per cápita (Henderson, 2003; Sun et
al., 2019; Poumanyvong y Kaneko, 2010; Wang et al., 2020; Liang y
Yang, 2019).

Lo anterior sugiere la existencia de una relación bidireccional
en forma de U invertida entre urbanización, aglomeración urbana y
económica, y contaminación. Es decir, para estados bajos del de-
sarrollo urbano, los procesos de aglomeración urbana y económica se
relacionan con mayores niveles de contaminación. Mientras que, para
estados de desarrollo económico elevados, el incremento en el grado
de urbanización se relacionará con reducciones en la contaminación
ambiental.

Los trabajos de Grossman y Krueger (1995) distinguen entre tres
factores que generan cambios en la actividad económica y la con-
taminación asociada: el efecto tecnoloǵıa, el efecto escala y el efecto
composición. El primero se refiere a la parte del cambio en la con-
taminación asociada a la introducción de nueva tecnoloǵıa en los pro-
cesos productivos y usualmente tiene un efecto mitigador; es decir,
estos cambios generan una reducción en la cantidad de contaminantes
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emitidos por unidad de producto, para cada industria. El efecto es-
cala se refiere a los cambios en la contaminación asociados a cambios
en la población y su nivel de ingreso; es decir, más población con
mayores ingresos incrementa la demanda, lo que a su vez estimula
la producción y la contaminación. Finalmente, el efecto composición
está asociado a la estructura económica de cada región, donde aque-
llas que estén basadas en industrias más contaminantes, como las de
transformación, generarán mayor contaminación por cada unidad de
valor de producción. Mientras que aquellas regiones que hayan transi-
tado hacia el sector terciario, o menos contaminante, generarán menor
contaminación por unidad de valor de producción. Tı́picamente estas
últimas se relacionan a las industrias de las comunicaciones o inten-
sivas en conocimiento, por lo que también se asocian a estados más
elevados de desarrollo económico (Liobikiené y Butkus, 2019).

La contaminación se presenta entonces como un reto complejo,
puesto que las ciudades demandan una enorme cantidad de recursos
naturales y energéticos para sostener su funcionamiento por la con-
centración de la industria. A su vez, este fenómeno retroalimenta el
crecimiento de la producción y el consumo que elevan la demanda de
enerǵıa en viviendas y transporte, y con ello, la consecuente emisión
de contaminantes (Cheng, 2016; Glaeser y Kahn, 2010; Hanley et al.,
1997), generando concentraciones de contaminantes a una escala que
no puede ser asimilada por el ecosistema (Hanley et al., 1997).

Además, en términos económicos, no existen incentivos para que
las empresas internalicen los costos por la contaminación (Henderson,
1974); ya que en una economı́a de mercado las empresas incurren en
costos de producción, pero no cubren los costos de sus desechos o
emisiones contaminantes.

Henderson (1977) considera que el espacio juega un papel cru-
cial en la contaminación de las ciudades y resalta dos elementos. En
primer lugar, la contaminación es consecuencia de la interdependencia
espacial entre productores y consumidores. Y segundo, la contami-
nación se genera en un punto para luego disiparse con la distancia.

3. Evidencia emṕırica de la relación de la contaminación y
la aglomeración económica y urbana

Existe una amplia literatura dedicada al estudio de la distribución es-
pacial de la actividad económica. Estos estudios muestran que las em-
presas se aglomeran en el espacio debido a la existencia de economı́as
de aglomeración (Ellison y Glaeser, 1997), como la especialización
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del mercado de trabajo (Rosenthal y Strange, 2001), los spillovers de
conocimiento (Moretti, 2004) y la proximidad entre empresas rela-
cionadas verticalmente (Glaeser y Gottlieb, 2009).

Las economı́as de aglomeración se fortalecen con el tamaño de
las ciudades (Combes et al., 2019); en ellas, la productividad y los
salarios están correlacionados positivamente con la propia escala ur-
bana y los efectos de sinergia que se dan entre ciudades cercanas
(Gong et al., 2019). Al mismo tiempo, el crecimiento de las ciudades
sin ĺımite aparente pone en evidencia las desventajas de la concen-
tración. Altas concentraciones de empresas y población profundizan
los costos sociales, entre ellos la degradación del medio ambiente (Cho
y Choi, 2014). Además de estos factores, se hace necesario incorporar
al análisis los efectos espaciales que pueden surgir de la proximidad
entre regiones vecinas (Qian et al., 2014).

Estudios recientes incorporan las interacciones espaciales en la
determinación de estos fenómenos. Qian et al. (2014) realizan esti-
maciones por medio de un modelo espacial del error (SEM, por sus
siglas en inglés) usando datos a nivel municipal en China para in-
dicar que un incremento del 1% del Producto Interno Bruto (PIB) per
cápita provocaŕıa un aumento promedio del 0.72% en las emisiones
de azufre (SO2), y un aumento del 1% en la densidad de población
resultaŕıa en un aumento promedio de la emisión de SO2 en un 0.50%.

Por su parte, Fang et al. (2015) examinan 289 ciudades en China,
usando una regresión ponderada geográficamente. Y observan que la
población, la tasa de urbanización, la densidad del automóvil y la
proporción de la industria secundaria tienen influencia significativa y
negativa sobre la calidad del aire. Al estudiar la incidencia de factores
socioeconómicos y naturales sobre la concentración de contaminantes
aéreos se ha observado que las áreas más contaminadas se encuentran
en aglomeraciones urbanas. Liu et al. (2017) encontraron que la
urbanización, la población urbana y la industrialización contribuyen
de manera significativa al deterioro de la calidad del aire. Mediante un
modelo espacial de Durbin (SDM, por sus siglas en inglés) constataron
la existencia de spillovers originados por el tráfico vehicular. Otros
estudios, como el de Poon et al. (2006) -basado en un modelo de error
espacial (SEM)- y el de Cheng et al. (2017) -centrado en un SDM-
concluyen que la contaminación del aire tiene efectos de spillovers
entre regiones vecinas.

Al analizar los factores que contribuyen al crecimiento del ma-
terial particulado PM2.5, usando un panel espacial dinámico, Cheng
et al. (2017) observan que la industria secundaria, el carbón como
insumo energético, la aglomeración de la población y la densidad del
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automóvil explican el aumento en la concentración de estas part́ıculas.
Algunos estudios además muestran evidencia a favor de la existencia
de clusters de contaminación del aire, ya sea que se contemple el SO2

y la demanda qúımica de ox́ıgeno (Qian et al., 2014; Cheng, 2016),
el ı́ndice de calidad del aire (Fang et al., 2015; Liu et al., 2017), o el
material particulado PM2.5 (Cheng et al., 2017), como variables para
medir la contaminación.

Estas investigaciones -que usan modelos de econometŕıa espa-
cial en su análisis- sugieren que dicha técnica incorpora de manera
eficiente el sesgo por autocorrelación espacial en las variables y ge-
nera resultados insesgados, identificando que la contaminación tiende
a concentrarse en el espacio, influenciada por variables socioeconómi-
cas, y a difundirse hacia regiones vecinas.

3.1 Factores relacionados con la contaminación del aire en México

La industrialización, el crecimiento urbano acelerado y desordenado,
aśı como el incremento del parque vehicular, son en gran medida la
causa de contaminación del aire en México (Peniche-Camps y Cortez-
Huerta, 2020; Lacasaña et al., 1999). Las actividades industriales en
general contribuyen a la contaminación atmosférica. Si bien existen
actividades cuya generación directa de emisiones es muy baja, pueden
estimular la contaminación por medio de los v́ınculos productivos con
otras industrias más contaminantes (Guajardo y Arrambide, 2002).
El crecimiento urbano también es señalado como uno de los factores
que profundiza los problemas de contaminación, sobre todo en el con-
texto de México, donde la movilidad de las personas genera un uso
intensivo del transporte privado. Los veh́ıculos de combustión interna
son el principal responsable de la mayor parte de la contaminación
atmosférica, y son una fuente de emisiones de part́ıculas PM10 y PM2.5

en todas las ciudades del páıs (Villegas-López, 2005). La relación
entre ingreso y contaminación atmosférica relacionada al transporte
ha sido estudiada por Pérez-Cirera et al. (2018), con dos hallazgos
destacables. En primer lugar, hogares con mayores ingresos generan
más contaminación de CO y CO2, por lo que no se cumple la curva de
Kuznets ambiental. En segundo lugar, los individuos de menores in-
gresos, que utilizan el transporte público, son más vulnerables debido
a la mayor exposición a los contaminantes atmosféricos.

Dentro de los pocos estudios que existen sobre las relaciones entre
contaminación y aglomeración para México, se encuentra la investi-
gación de Mendoza-González et al. (2017), quienes mediante modelos
econométricos de mı́nimos cuadrados ordinarios (MCO) y espaciales de
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rezago y Durbin, encuentran un efecto positivo y significativo entre al-
gunos contaminantes atmosféricos y las defunciones por enfermedades
isquémicas y cardiovasculares en la Zona Metropolitana del Valle de
México. Comprueban aśı un efecto significativo por deseconomı́as de
aglomeración, que es el enfoque de referencia de su análisis.

Asimismo, Mendoza-Cota (2003) pone en evidencia una relación
positiva entre las economı́as de especialización y de urbanización para
el sector manufacturero en México. Las estimaciones econométricas
permiten determinar que la aglomeración urbana se ve significati-
vamente influenciada por el tamaño del mercado de trabajo manu-
facturero. Por su parte, Mendoza-Cota y Pérez-Cruz (2007) ana-
lizan el cambio en la concentración industrial a partir de factores de
aglomeración económica y la dinámica en el comercio internacional. Y
con el uso de estimaciones econométricas por el método generalizado
de momentos (MGM) determinan que hubo una descentralización de
la industria manufacturera, indicando la presencia de deseconomı́as
a escala. En este sentido, aunque sólo abordado contextualmente,
refieren a la contaminación como una de las fuerzas centŕıfugas (o
deseconomı́as de escala) que influyen en los niveles de aglomeración
económica.

En este art́ıculo se analiza la relación entre diferentes factores
asociados a la aglomeración urbana que influyen en la contaminación
del aire en los municipios de México, considerando la dimensión espa-
cial del fenómeno; esta tarea se lleva a cabo con el uso de herramientas
de análisis y econometŕıa espacial.

4. Metodoloǵıa

La primera ley de la geograf́ıa de Tobler, o el principio de autoco-
rrelación espacial, establece que todas las cosas están relacionadas
entre śı, pero las cosas más cercanas en el espacio se encuentran más
relacionadas (Anselin, 1988). La autocorrelación espacial mide el
grado en que un fenómeno de interés está correlacionado en el es-
pacio (LeSage y Pace, 2009), mientras que la dependencia espacial es
la explicación teórica del fenómeno (Vilalta, 2005).

En términos anaĺıticos, para representar los v́ınculos espaciales
se utiliza información de la posición derivada del espacio cartesiano
y de contigüidad, aśı se establece que existe una relación de vecindad
si las regiones comparten alguna frontera o si cumplen algún criterio
de cercańıa (Anselin, 1988).

Las matrices de contigüidad se representan en una matriz binaria,
en donde uno indica que existe vecindad y cero indica lo contrario.
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Las matrices basadas en la distancia son una función continua de
la distancia métrica. Una forma de especificar estas matrices es a
través de una función decreciente con la distancia entre las regiones,
ponderadas por un parámetro que penaliza el peso a mayor distancia
entre las regiones (LeSage y Pace, 2009).

Generalmente, las matrices se estandarizan por filas al dividir
todos sus elementos entre el número de vecinos de cada región. La

suma de las filas es igual a la unidad
(

∑

j wij = 1
)

; de esta forma,

se obtienen matrices de ponderadores espaciales (W ), que al multipli-
carse con el vector de una variable (y) resulta el rezago espacial (Wy),
dicho rezago representa una media ponderada de la variable (Anselin,
2001).

Un primer paso para visualizar las relaciones espaciales es me-
diante mapas temáticos. Para corroborar la presencia de autoco-
rrelación espacial global se aplica la prueba I-Moran, que es la más
utilizada en este tipo de análisis (Anselin, 2001; Ord y Getis, 1995):

I =

∑n
i=1

∑n
j=1 wij (xi − x̄) (xj − x̄)

S2
∑n

i=1

∑n
i 6=j wij

(1)

Donde n es el número de regiones, mientras que xi y xj son los
valores de las regiones i y j , respectivamente. wij son los elementos de
la matriz de ponderadores espaciales (W ) y S la desviación estándar
de los datos. El I-Moran toma valores en el intervalo (-1, 1); si I ≈ −1,
hay dispersión perfecta; si I ≈ +1, hay correlación perfecta; y un I =
0 indica que el patrón espacial es aleatorio. Se utiliza el estad́ıstico Z
para la prueba de hipótesis, que sigue la distribución normal, donde
la hipótesis nula indica que no hay autocorrelación espacial.

Los indicadores de asociación espacial local (LISA, por sus siglas
en inglés) permiten descomponer el I-Moran global en las aportaciones
de cada región y evaluar la asociación espacial local (I-Moran local,
Ii) alrededor de una región especifica. Esta técnica es apropiada
para identificar agrupamientos de fenómenos en el espacio y visualizar
puntos calientes. Valores altos y positivos del estad́ıstico Ii indican
asociación de valores similares; regiones con niveles altos (bajos) de
la variable de interés tienen vecinos con niveles altos (bajos) de dicha
variable. Mientras tanto, valores negativos indican asociación entre
valores disimiles; regiones con niveles altos (bajos) de la variable de
interés se rodean de regiones con niveles bajos (altos) de la misma
variable.

Cuando existe dependencia espacial no se cumple el supuesto
clásico de independencia entre las observaciones de la econometŕıa
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tradicional, por lo que es necesario especificar una estructura de de-
pendencia entre las n observaciones de la muestra de datos. Los
modelos de regresión espacial se recomiendan cuando los datos ex-
hiben heterogeneidad espacial y/o dependencia espacial (LeSage y
Pace, 2009).

Esta investigación utiliza el SDM que contiene rezagos espaciales
en la variable dependiente y en las variables explicativas, el cual es
empleado para capturar el efecto de spillovers entre regiones vecinas
(LeSage y Pace, 2009):

y = ρWy + αιn + Xβ + WXγ + ε (2)

Donde y es la variable dependiente, X son las variables explica-
tivas y β sus parámetros asociados, W es la matriz de ponderadores
espaciales, ρ es el parámetro autorregresivo, γ es el parámetro de
rezago espacial de las variables explicativas, ιn es un vector de unos,
y ε son las perturbaciones. Estos modelos estiman la forma en que
el promedio de la variable endógena de las regiones vecinas, más un
grupo de variables exógenas, inciden en las variaciones de y.

Los coeficientes de una regresión lineal tienen una interpretación
directa a través de las derivadas parciales. Gracias a la independen-
cia entre las observaciones, las variaciones de la variable dependiente
en la región i son explicadas por las variables exógenas de la propia
región, mientras que las variables exógenas de la región j no afectan
a yi. En los modelos de regresión espacial, por otro lado, los coe-
ficientes contemplan información que aportan las variables exógenas
de la región misma y de regiones vecinas, y es posible que ∂yi

∂xjr
6= 0

donde el sub́ındice r indica que la variable exógena x pertenece a
otra región (LeSage y Pace, 2009). Debido a la presencia de efectos
endógenos, los parámetros tienen una interpretación diferente a la de
una regresión lineal tradicional.

La introducción de rezagos espaciales en las variables explicativas
genera un efecto directo, que es el promedio del efecto de cada región
en śı misma. El rezago espacial en la variable dependiente implica
efectos de retroalimentación, donde un cambio en la observación i
ejerce un efecto en la región j, que a su vez influye de regreso en i.
También se generan efectos indirectos que miden el promedio en la res-
puesta de la variable dependiente de cada región ante las variaciones
en regiones vecinas (LeSage y Pace, 2009).

Existen diferentes estrategias para elegir el mejor modelo. La
propuesta de Anselin (1998) es a través de pruebas de Lagrange.
Otros autores recomiendan el modelo SDM sobre los modelos SAR,
SEM y SAC (LeSage y Pace, 2009), ya que afirman que la dependencia
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espacial en dichos modelos exacerba el sesgo por variables omitidas.
Además, los efectos indirectos del SDM ajustan mejor los spillovers
espaciales al considerar efectos endógenos y exógenos de forma si-
multánea.

4.1 Datos y definición de variables

El análisis considera información a nivel municipal de México para dos
peŕıodos. Los datos de la generación de contaminantes liberados a la
atmósfera provienen del Inventario Nacional de Emisiones de Con-
taminantes Criterio de la Secretaŕıa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales para los años 2013 y 2016 (SEMARNAT, 2021).

La variable de interés es una medida agregada y representativa
de la contaminación por emisiones liberadas a la atmósfera. Los con-
taminantes incluidos son el material particulado (PM10 y PM2.5) y el
CO. Estos contaminantes provienen de actividades antropogénicas y
son los más utilizados en el mundo para evaluar la calidad del aire en
las ciudades (OMS, 2006).

Las variables consideradas, vinculadas con las caracteŕısticas de
la aglomeración urbana, se abordan desde las dimensiones demográ-
fica, social, y económica (cuadro 1).3

Cuadro 1
Definición de variables

Dimensión Acrónimo Variable Fuente

Ambiental log(emis) Logaritmo de las

emisiones atmosféricas

(PM2.5 , PM10 y

CO)

INEM (2013, 2016)

SEMARNAT

Demográfica GU50 Grado de urbanización Censo de Población

y Vivienda 2010

y Encuesta

Intercensal 2015,

INEGI

3 Las variables explicativas utilizadas en las estimaciones econométricas tienen

un rezago temporal por considerar que los efectos ambientales pueden tomar

tiempo en manifestarse.
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Cuadro 1
(Continuación)

Dimensión Acrónimo Variable Fuente

lq POcomer Coeficiente de

localización de la

población ocupada en

el sector comercio

Económica lq COcombu Coeficiente de

localización del

consumo de

combustibles,

lubricantes y

energéticos

Censos economicos

2009 y 2014,

INEGI

lq PBTmanuf Coeficiente de

localización del

Producto Bruto Total

de la manufactura

Social log(vehx1000h) Logaritmo del número

de veh́ıculos por cada

mil habitantes

Veh́ıculos de motor

registrados en

circulación, 2010 y

2015, INEGI

Fuente: Elaboración propia.

En la dimensión demográfica se considera el grado de urbani-
zación (gu), que es la proporción de la población urbana (poblaciones
de más de 50 mil habitantes) respecto a la población total. En la
dimensión económica se utilizaron coeficientes de localización de la
población ocupada en el sector comercio, el consumo de combustibles,
lubricantes y energéticos y del producto bruto total de las manufac-
turas para aproximar la presión que ejercen las actividades económi-
cas en las emisiones.4 Finalmente, se considera que la urbanización

4 El coeficiente de localización del sector i en el municipio m es: LQim =
eim
ej

Ei
E

, donde eim es la variable del sector i en el municipio m; em es el total de

_

_

_
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conlleva formas de transporte motorizado para hacer frente a los des-
plazamientos intra e interurbanos. Esto se incorpora a través de la
densidad de automóviles elaborado con el número de veh́ıculos, re-
gistrados y en circulación, por cada mil habitantes. Estudios previos
(Qian et al., 2014; Fang et al., 2015; Liu et al., 2017) han demostrado
que estos factores tienen un impacto significativo en la contaminación
del aire.5

5. Análisis gráfico-espacial de las emisiones contaminantes
al aire

En términos logaŕıtmicos, la distribución espacial de las emisiones de
contaminantes del aire para el caso de México se presenta en la gráfica
1.6 Los tonos más oscuros indican valores más altos de las emisiones.
Esta primera aproximación sugiere que no hay homogeneidad en la
distribución espacial de las emisiones contaminantes.

A nivel de entidad federativa se observa una ligera reducción
de las emisiones totales en el lapso entre 2013 y 2016; sobre todo
para las entidades donde prevalećıan altos niveles de contaminación,
como Jalisco, Michoacán, Estado de México, Baja California y Nuevo
León. Esto no generó un cambio relevante en las zonas que concentran
mayores niveles de emisiones.

Para detectar patrones de correlación espacial se aplican pruebas
estad́ısticas. Para ello, es preciso definir una matriz de contigüidad
(o proximidad) que represente las relaciones de vecindad entre los
municipios. Primero se considera la contigüidad de esferas de in-
fluencia (Wsoi), donde el área de influencia es un ćırculo cuyo centro
es el centroide del poĺıgono y el radio mide la distancia al vecino más
cercano. Si el área de influencia de una región se superpone con el

la variable en el municipio m; Ei es la variable del sector i en el páıs y E es el

total de la variable en el páıs. Cuando LQ es mayor a uno, hay especialización

de la actividad económica en ese municipio. Si LQ es menor a uno, no hay

especialización de la actividad económica. Si LQ es igual a uno, la actividad está

representada en la misma proporción que en el páıs.
5 Otras variables que se utilizaron en el análisis fueron: el logaritmo de la

población total; la densidad poblacional; los coeficientes de localización de la

población ocupada en el sector secundario, del consumo de enerǵıa, del consumo

de agua y de las unidades económicas en el sector manufacturero. Estas variables

fueron descartadas debido a que generaban problemas de colinealidad.
6 Los mapas y las regresiones fueron procesadas en R y RStudio.
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área de influencia de otra región, se consideran vecinos. También
se realizaron pruebas con matrices que consideran los vecinos más
cercanos utilizando de uno a 50 vecinos (Wk). Por último, se incluye
una matriz de distancia inversa con banda máxima al vecino más
cercano (Wdinv).

Gráfica 1
Emisiones de contaminantes del aire en logaritmos,

2013 y 2016 (cortes naturales)

Fuente: Elaboración propia con datos de SEMARNAT (2021).

En la gráfica 2 se presentan los resultados del I-Moran para las 
emisiones de contaminantes del aire (en logaritmos) según las dife-
rentes matrices de ponderadores espaciales (W ). La variable log (emis) 
presenta dependencia espacial positiva y significativa, lo que sugiere 
que estas emisiones se encuentran más concentradas en el espacio de 
lo que se esperarı́a si se distribuyeran aleatoriamente, para los dos 
perı́odos de análisis. Municipios con altos (bajos) niveles de contami-
nación se encuentran rodeados de municipios con niveles similares. 
Con la matriz de distancia inversa se confirma la presencia de auto-
correlación espacial. En la gráfica 2 se observa que al incrementar el 
número de vecinos hay una disminución del nivel de autocorrelación 
y esto se asocia a las caracterı́sticas del fenómeno que se está estu-
diando; es decir, el efecto de las emisiones de contaminantes en el aire 
tiene un menor impacto en los vecinos más lejanos.

Una primera aproximación para elegir una matriz de ponde-
radores espaciales es utilizar aquella con mayor nivel de autoco-
rrelación espacial. En el caso de las emisiones, el mayor I-Moran se 
presenta cuando se considera solo al vecino más cercano (Wk1). Para 
propósitos comparativos se analiza también la vecindad de esferas de
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influencia (Wsoi), la matriz de distancia inversa con banda máxima al
vecino más cercano (Wdinv) y los nueve vecinos más cercanos (Wk9).

7

Gráfica 2
I-Moran de las emisiones (en logaritmos) según diferentes

matrices de ponderadores espaciales (W)

Fuente: Elaboración propia.

Las variables asociadas a la aglomeración urbana presentan coe-
ficientes de autocorrelación espacial (I-Moran) positivos y significa-
tivos (cuadro 2). Cuando una región toma valores altos (bajos), de
dichas variables, se rodea de regiones con valores altos (bajos) de las
mismas. Esta propiedad es más intensa cuando se utiliza Wk1 y la
variable con un mayor nivel de autocorrelación espacial es el grado de
urbanización. La variable con menor grado de autocorrelación espa-
cial es el coeficiente de localización del consumo de combustibles, en
todos los casos, aunque sigue siendo positiva y significativa.

El I-Moran local permite evaluar la autocorrelación espacial de
cada municipio. Éste mide el grado de similitud o diferencia entre
el volumen de las emisiones de un municipio en relación con las emi-
siones de los municipios vecinos. En la gráfica 3 se presentan mapas
elaborados a partir del I-Moran local que permiten la identificación

7 Al realizar las regresiones con econometŕıa espacial el modelo con mayor

AIC es el que utiliza una matriz Wk9 y es el motivo por el que se incluye para

comparar los resultados.
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de puntos calientes, puntos fŕıos y outliers espaciales (Brunsdon y
Comber, 2015). Estos últimos se observan en regiones donde exis-
ten municipios con niveles bajos (altos) de emisiones rodeados por
municipios con niveles altos (bajos).

Cuadro 2
I-Moran global de las variables de aglomeración

urbana con Wsoi, Wdinv, Wk1 y Wk9

Variable Wsoi Wdinv

2010 2015 2010 2015

GU50 0.29 0.28 0.10 0.10

2009 2014 2009 2014

lq POcomer 0.26 0.29 0.06 0.07

lq COcombu 0.06 0.04 0.01 0.01

lq PBTmanuf 0.25 0.25 0.09 0.06

2010 2015 2010 2015

log(vehx1000h) 0.24 0.22 0.24 0.22

Variable Wk1 Wk9

2010 2015 2010 2015

GU50 0.34 0.33 0.25 0.25

2009 2014 2009 2014

lq POcomer 0.35 0.35 0.22 0.25

lq COcombu 0.07 0.03 0.05 0.04

lq PBTmanuf 0.27 0.29 0.24 0.22

2010 2015 2010 2015

log(vehx1000h) 0.24 0.22 0.24 0.22

Nota: En todos los casos el p-valor < 0.001. Fuente: Elaboración propia.

_

_

_

_

_

_
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Gráfica 3
LISA para las emisiones de contaminantes del aire

(en logaritmos), utilizando Wk9 (p < 0.05)

Fuente: Elaboración propia.

En la gráfica 3, se observa que la concentración puntos calientes
corresponden a las principales aglomeraciones urbanas del páıs; entre
ellas, la Ciudad de México, Monterrey, Guadalajara, Tijuana, Toluca,
Torreón y León.

Gráfica 4
LISA para el grado de urbanización, los coeficientes
de localización de la población ocupada en el sector

comercio y del consumo de combustibles, lubricantes y
energéticos, utilizando Wk9 (p < 0.05)
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Gráfica 4
(Continuación)

Fuente: Elaboración propia.

El grado de urbanización (gráfica 4) presenta puntos calientes en
las áreas metropolitanas más importantes del páıs. Esto nos indica
que los municipios que ah́ı se concentran tienen un grado de urbani-
zación alto, al igual que sus vecinos. El coeficiente de localización
(LQ) de la población ocupada en el sector comercio (gráfica 4) indica
la presencia de municipios con un bajo LQ rodeadas de municipios
con uno alto. El LQ de consumo de combustibles presenta puntos
calientes dispersos en el territorio nacional (gráfica 4). El LQ del
producto total bruto de las manufacturas (gráfica 5) presenta puntos
calientes en las zonas industrializadas del páıs, algunas en el norte y
una concentración en el centro de México. La variable relacionada
con el número de veh́ıculos coincide en los puntos calientes respecto a
la variable anterior y sobresalen algunos municipios con valores altos
rodeados de municipios con valores bajos.
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Gráfica 5
LISA para el coeficiente de localización del

producto bruto total de las manufacturas y el
logaritmo del número de veh́ıculos por cada 1000

habitantes, utilizando Wk9 (p < 0.05)

Fuente: Elaboración propia.

Los resultados anteriores sugieren que las emisiones contami-
nantes y las variables explicativas exhiben autocorrelación espacial a
nivel global y local. Asimismo, la contaminación tiende a concentrarse
en el espacio, formando agrupaciones de municipios con altos niveles
de contaminación del aire. Lo siguiente es el uso de econometŕıa es-
pacial para determinar la contribución de cada una de las variables
en el fenómeno de contaminación del aire.

5.1 Resultados: estimación de la relación entre la contaminación del
aire y los factores de aglomeración urbana

Se busca establecer la incidencia de factores socioeconómicos rela-
cionados con la aglomeración urbana sobre los niveles de contami-
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nación del aire (log (emis)). De acuerdo con Anselin (2005) y LeSage
(2008) una estrategia para elegir el mejor modelo econométrico es ini-
ciar el análisis con un modelo lineal de MCO. Después, al relajar el
supuesto de independencia entre las observaciones, se estiman mode-
los de regresión espaciales que consideran la autocorrelación espacial.

En el cuadro 3 se presentan los coeficientes de MCO. Con la prueba
Breusch-Pagan se detecta la presencia de heterocedasticidad, cuyo
origen puede deberse a la presencia de autocorrelación espacial. En
la sección anterior, se presentó evidencia de dicha autocorrelación con
el estad́ıstico I-Moran. Para ratificar la presencia de autocorrelación
espacial en los errores, se aplica el I-Moran a los residuos de MCO. El
resultado constata la presencia de dependencia espacial en los errores,
dado que el I-Moran resultó positivo y significativo.

Cuadro 3
Relación de la contaminación del aire (log (emis)) y

factores de aglomeración urbana. MCO y SDM con Wk9

Variables 2013 2016

MCO SDM MCO SDM

GU50 2.415*** 2.035*** 2.273*** 2.257***

(0.115) (0.089) (0.091) (0.066)

lq POcomer 0.200*** 0.071 0.089* -0.038

(0.055) (0.041) (0.045) (0.032)

lq COcombu 0.066** 0.026 0.034 0.008

(0.023) (0.017) (0.020) (0.013)

lq PBTmanu 0.306*** 0.250*** 0.296*** 0.187***

(0.047) (0.036) (0.042) (0.030)

log(vehx1000h) 0.351*** 0.222*** 0.308*** 0.135***

(0.024) (0.027) (0.020) (0.020)

W*GU50 - -1.187*** - -1.690***

(0.178) (0.131)

W*lq POcomer - 0.129 - 0.158*

(0.087) (0.066)

W*lq COcombu - 0.045 - 0.008

(0.046) (0.020)

_

_

_

_

_
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Cuadro 3
(Continuación)

Variables 2013 2016

MCO SDM MCO SDM

W*lq PBTmanu - -0.153* - -0.083

(0.072) (0.064)

W*log(vehx1000h) - -0.173*** - -0.059*

(0.036) (0.028)

ρ - 0.789*** - 0.818***

(0.016) (0.015)

R
2

0.294 0.649 0.357 0.714

AIC 7673.09 6282.925 6541.804 4914.466

LL -3829.545 -3128.463 -3263.902 -2444.233

Notas: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05. Errores estándar entre parén-

tesis.

Fuente: Elaboración propia.

En el cuadro 3 se presentan los resultados de los modelos SDM y
MCO, utilizando la matriz de ponderadores espaciales con los nueve
vecinos más cercanos (Wk9).

8 El coeficiente autorregresivo (ρ) indica
el grado de relación entre las emisiones de una región y las emisiones
de sus regiones vecinas; éste es estad́ısticamente diferente de cero en
los dos peŕıodos y oscila alrededor del 80%.

Para la interpretación de los coeficientes es necesario estimar los
efectos promedio directos, indirectos y totales. En el cuadro 4 se pre-
sentan los resultados utilizando la matriz de ponderadores Wk9. El
grado de urbanización presenta efectos positivos y significativos para
el año 2013 y para 2016 sólo el efecto indirecto no es significativo.
Al incrementarse el GU50 de la región i en 1% aumentan sus emi-
siones en 2.1% en 2013, efecto cercano al que se presenta en 2016.

8 Una vez descartado el MCO, se realizaron regresiones con los modelos SAR,

SEM, SAC y SLX. Las pruebas de Lagrange no fueron concluyentes. Para elegir

entre las regresiones con diferentes matrices de ponderadores espaciales se tomaron

en cuenta el AIC y el LL. En todos los casos, el modelo que presentó menor AIC

y mayor LL fue el modelo SDM, que utiliza Wk9; lo anterior nos indica que es el

modelo con mejor ajuste.

_
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Un aumento del GU50 de las regiones vecinas de la región i aumenta
en 1.9% la contaminación del aire de la región i. El efecto promedio
total se reduce entre 2013 y 2016, mientras que el efecto directo se
incrementa, lo que indica que el grado de urbanización de la región
i genera mayores niveles de contaminación dentro de dicha región.
Este resultado refleja la relación entre el crecimiento de la concen-
tración poblacional en zonas urbanas y mayores niveles de emisiones
de contaminantes.

Cuadro 4
Relación de los contaminantes del aire (log (emis)) y factores

de aglomeración urbana. SDM: efectos directos,
indirectos y totales con Wk9

2013 2016

Variables Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos

directos indirectos totales directos indirectos totales

GU50 2.107*** 1.909* 4.016*** 2.287*** 0.825 3.112***

(0.094) (0.741) (0.778) (0.072) (0.626) (0.657)

lq POcomer 0.103* 0.843* 0.946* -0.014 0.675* 0.661*

(0.046) (0.382) (0.403) (0.034) (0.344) (0.360)

lq COcombu 0.038* 0.302 0.340 0.011 0.078 0.089

(0.020) (0.204) (0.216) (0.017) (0.135) (0.149)

lq PBTmanu 0.257*** 0.200 0.458 0.201*** 0.374 0.575

(0.039) (0.298) (0.312) (0.031) (0.312) (0.325)

log(vehx1000h) 0.222*** 0.006 0.228* 0.144*** 0.269* 0.413*

(0.026) (0.111) (0.113) (0.020) (0.105) (0.108)

Notas: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05. Errores estándar entre parén-

tesis.

Fuente: Elaboración propia.

La dinámica económica del sector comercio puede tener efectos
diferenciados sobre las emisiones. Una mayor concentración de co-
mercio acompañada de una menor concentración de industria podŕıa
generar un escenario de menor contaminación del aire. En México,
durante el año 2013, se detecta una relación positiva del coeficiente

_

_

_
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de localización de la población ocupada en el sector comercio y las
emisiones de contaminantes en el aire. En 2016, el efecto directo deja
de ser estad́ısticamente diferente de cero. Un incremento de 0.1%
en el lq POcomer de los vecinos de la región i aumenta su contami-
nación en alrededor de 8.4%.9 La presencia de regiones vecinas con
especialización en el sector comercio podŕıa deberse a la expulsión de
la industria contaminante y generar efectos negativos en la emisión
de contaminantes de las regiones que la reciben. El efecto indirecto
disminuye ligeramente para 2016 y el mismo comportamiento se pre-
senta para el efecto promedio total. La disminución entre estos dos
años podŕıa indicar un tránsito hacia actividades económicas menos
contaminantes del aire.

El lq combus es menor a uno para el 78% de los municipios,
mientras que en 28 de ellos oscila entre 10 y 14. Esta distribución del
coeficiente de localización del consumo de combustible produce una
baja autocorrelación espacial, con un efecto directo significativo en
2013. Un incremento en una unidad del lq COcombus está asociado
al aumento en 3.8% de las emisiones de contaminantes en el aire. El
efecto aparentemente es pequeño y se debe a que la mayoŕıa de los
municipios no se especializan en esta actividad.

El coeficiente de localización del producto bruto total de las
manufacturas pretende identificar los lugares en donde se concentra
la industria y su importancia económica. Esta variable solo presenta
efectos directos. A mayor lq PBTmanuf en la región i, mayor el nivel
de la contaminación en la misma.10 El efecto disminuye ligeramente
entre 2013 y 2016.

La dimensión social asociada a la aglomeración urbana se mide
con el número de veh́ıculos por cada mil habitantes. Los efectos
directo y total de esta variable son positivos y significativos. Un
incremento de 1% de la densidad vehicular en la región i aumenta en
0.2% las emisiones de contaminantes en el aire en la misma región
en 2013, y se observa una ligera reducción de este efecto para 2016.
El efecto promedio total presenta un aumento entre estos dos años,
lo que se asocia al efecto indirecto que resulta significativo, e indica
un aumento en 2.7% de la contaminación en la región i debido a un
incremento de 1% en la densidad vehicular de sus vecinos.

9 El rango del lq POcomer se encuentra entre cero y 3.13, con una media

de 1.44.
10 El rango del lq PTBmanuf se encuentra entre cero y 2.3, con una media

de 0.49. El 75% de los municipios tienen un LQ menor a uno, no hay especial-

ización en este sector.
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En el cuadro A.2 del apéndice se presentan los efectos directos,
indirectos y totales del SDM, utilizando las matrices de ponderadores
Wsoi, Wdinv y Wk1. Los efectos indirectos muestran en mayor medida
una diferencia respecto a los presentados en el cuadro 4; esto se debe a
que las matrices alternativas consideran diferente número de vecinos,
lo cual afecta el tamaño del impacto. Aún con esta diferencia, en la
mayoŕıa de los casos el cambio no es grande, confirmando los efectos
descritos con anterioridad.

6. Conclusiones

La contaminación del aire, vinculada a la aglomeración urbana, es
uno de los problemas más graves que padecen las ciudades alrededor
del mundo, por los riesgos que representa para la salud humana, la
calidad de vida de sus habitantes y la productividad de la fuerza
laboral.

En esta investigación, el análisis espacial brinda evidencia de la
concentración regional de la contaminación. A través del estad́ıstico
I-Moran, se determina que las emisiones están espacialmente auto-
correlacionadas a nivel global y local. La identificación de clusters
o puntos calientes reveló que la contaminación del aire se concen-
tra en las principales aglomeraciones urbanas del páıs. Las mayores
aglomeraciones espaciales de contaminación aérea se encuentran en las
zonas metropolitanas de la Ciudad de México, Monterrey, Guadala-
jara, Tijuana, Mexicali, La Laguna, Aguascalientes, León, Querétaro
y Toluca. Asimismo, el análisis gráfico permite identificar corredores
regionales de contaminación.

El análisis econométrico mediante el SDM muestra que el grado de
urbanización y los coeficientes de localización de la población ocupada
en el sector comercio, del consumo de combustibles y del producto
bruto manufacturero, junto con la densidad vehicular, tienen una
influencia positiva y significativa sobre la contaminación a nivel local
(efecto directo).

Los resultados concuerdan con estudios anteriores, en donde la
densidad del automóvil y el grado de urbanización impactan positi-
vamente en las emisiones contaminantes del aire (Qian et al., 2014;
Cheng et al., 2017). A diferencia de los estudios de Qian et al. (2014)
y Fang et al. (2015), donde únicamente se mide la influencia del sector
secundario, en este trabajo se incluye la incidencia de las actividades
económicas instaladas pertenecientes al sector comercio. Esta varia-
ble permite establecer el impacto diferenciado en la contaminación del
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aire por tipo de industria, sugiriendo que el tránsito de la industria
manufacturera hacia el sector terciario tiene un efecto reductor de la
contaminación del aire, lo cual seŕıa un indicio de la existencia de la
Curva de Kuznets ambiental.

Por otro lado, la autocorrelación espacial indica que la contami-
nación de un lugar está condicionada en cierta medida por la de sus
vecinos. En consecuencia, se requiere de coordinación y correspon-
dencia entre las acciones de los gobiernos nacionales y subnacionales
responsables de reducir la contaminación.

Al respecto, es necesario que los gobiernos locales mejoren sus
prácticas de planeación urbana bajo estrategias de sustentabilidad,
como las planteadas en el Objetivo 11 de los Objetivos del Desa-
rrollo Sostenible (CEPAL, 2018), ya que la velocidad del proceso de
urbanización sobrepasa la construcción de infraestructura básica y
la capacidad de organizar el crecimiento urbano. Adicionalmente,
el desarrollo de infraestructura verde puede contribuir a reducir la
concentración de contaminantes del aire.

Por otro lado, en esta investigación se determinó que la densidad
de los veh́ıculos privados tiene un impacto significativo en la contami-
nación del aire. Por tal razón, debeŕıa contemplarse la construcción
de infraestructura pública que favorezca al transporte colectivo efi-
ciente; aśı como también, la promoción del uso de medios de trans-
porte alternativos que no utilicen combustibles fósiles, o la movilidad
no motorizada.

Las actividades secundarias contribuyen de manera significativa
a la contaminación, por lo que la transferencia de fábricas y otras
instalaciones industriales fuera de la ciudad no tendrán un impacto
en la disminución de la generación de contaminantes si no se acom-
paña con la incorporación de tecnoloǵıas más eficientes, en términos
de emisiones. La relocalización de una fábrica de un municipio a
otro, sin mejoras tecnológicas, no contribuirá a la reducción global de
las emisiones; únicamente a la reducción de la contaminación en el
municipio que expulsa esa instalación.
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Apéndice

Cuadro A.1
Relación de la contaminación del aire (log (emis)) y factores

de aglomeración urbana. SDM con Wsoi, Wdinv, Wk1

Variables 2013 2016

Wsoi Wdinv Wk1 Wsoi Wdinv Wk1

GU50 1.949*** 2.172*** 2.025*** 2.116*** 2.178*** 2.121***

(0.090) (0.097) (0.100) (0.066) (0.071) (0.074)

lq POcomer 0.095* 0.106* 0.133** -0.049 -0.003 0.007

(0.043) (0.047) (0.047) (0.034) (0.027) (0.038)

lq COcombu 0.033* 0.042* 0.043* 0.011 0.013 0.025

(0.017) (0.019) (0.019) (0.018) (0.033) (0.019)

_

_
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Cuadro A.1
(Continuación)

Variables 2013 2016

Wsoi Wdinv Wk1 Wsoi Wdinv Wk1

lq PBTmanu 0.252*** 0.271*** 0.277*** 0.192*** 0.240*** 0.209***

(0.036) (0.039) (0.039) (0.030) (0.031) (0.032)

log(vehx1000h) 0.215*** 0.164*** 0.260*** 0.120*** 0.114*** 0.185***

(0.027) (0.026) (0.028) (0.018) (0.019) (0.020)

W*GU50 -0.814*** -0.955* -0.460*** -1.306*** -1.646*** -0.722***

(0.151) (0.484) (0.107) (0.112) (0.334) (0.080)

W*lq POcomer 0.083 0.292 0.081 0.232*** 0.155 0.126***

(0.075) (0.323) (0.046) (0.057) (0.297) (0.035)

W*lq COcombu 0.037 0.209 -0.013 0.027 0.066 -0.016

(0.029) (0.148) (0.017) (0.025) (0.238) (0.020)

W*lq PBTmanu -0.117* -0.417* -0.075 -0.040 -0.326 -0.029

(0.059) (0.182) (0.041) (0.063) (0.169) (0.041)

W*log(vehx1000h) -0.104** -0.215*** -0.055* -0.007 -0.118 0.018

(0.034) (0.058) (0.027) (0.021) (0.069) (0.021)

ρ 0.690*** 0.982*** 0.421*** 0.726*** 0.998*** 0.464***

(0.015) (0.021) (0.014) (0.014) (0.020) (0.014)

R2
0.647 0.552 0.531 0.718 0.641 0.616

AIC 6417.964 6685.591 6987.622 5023.706 5256.673 5661.029

LL -3195.982 -3329.796 -3480.811 -2498.853 -2615.337 -2817.515

Notas: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05. Errores estándar entre parén-

tesis.

Fuente: Elaboración propia.

_

_

_

_
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Cuadro A.2
Relación de la contaminación del aire (log (emis)) y factores
de aglomeración urbana. SDM: efectos directos, indirectos y

totales con Wsoi, Wdinv, Wk1

2013 2016

Variables Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos

directos indirectos totales directos indirectos totales

Wsoi

GU50 2.080*** 1.573*** 3.653*** 2.179*** 0.779* 2.958***

(0.095) (0.406) (0.453) (0.075) (0.339) (0.380)

lq POcomer 0.132** 0.441* 0.573* 0.004 0.664*** 0.668**

(0.047) (0.214) (0.239) (0.038) (0.184) (0.205)

lq COcombu 0.048* 0.178 0.226* 0.021 0.118 0.139

(0.020) (0.094) (0.107) (0.022) (0.093) (0.110)

lq PBTmanu 0.266*** 0.169 0.435* 0.219*** 0.336 0.555**

(0.037) (0.173) (0.190) (0.035) (0.193) (0.213)

log(vehx1000h) 0.226*** 0.132 0.358*** 0.142*** 0.271*** 0.413***

(0.026) (0.069) (0.070) (0.019) (0.054) (0.063)

Wdinv

GU50 2.260*** 29.035* 31.295* 2.213*** 13.323 15.536

(0.102) (10.833) (10.861) (0.070) (7.820) (7.838)

lq POcomer 0.135* 9.772 9.907 0.008 4.432 4.440

(0.059) (11.808) (11.842) (0.040) (6.707) (6.744)

lq COcombu 0.061** 6.423 6.484 0.019 2.311 2.330

(0.022) (4.177) (4.190) (0.024) (4.475) (4.464)

lq PBTmanu 0.259*** -4.217 -3.958 0.234*** -2.742 -2.509

(0.043) (4.106) (4.118) (0.033) (4.034) (4.044)

log(vehx1000h) 0.159*** -1.742 -1.583 0.114*** -0.216 -0.102

(0.027) (1.660) (1.664) (0.017) (1.264) (1.266)

_

_

_

_

_

_
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Cuadro A.2
(Continuación)

2013 2016

Variables Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos Efectos

directos indirectos totales directos indirectos totales

Wk1

GU50 2.124*** 0.579*** 2.704*** 2.199*** 0.411*** 2.610***

(0.105) (0.138) (0.199) (0.079) (0.115) (0.168)

lq POcomer 0.167** 0.202** 0.369*** 0.046 0.203** 0.249*

(0.053) (0.066) (0.099) (0.047) (0.064) (0.102)

lq COcombu 0.044* 0.007 0.051 0.023 -0.007 0.016

(0.022) (0.032) (0.047) (0.022) (0.037) (0.056)

lq PBTmanu 0.288*** 0.061 0.349*** 0.229*** 0.106 0.335***

(0.042) (0.061) (0.089) (0.037) (0.065) (0.093)

log(vehx1000h) 0.274*** 0.081** 0.355*** 0.216*** 0.162*** 0.378***

(0.027) (0.029) (0.038) (0.019) (0.028) (0.034)

Notas: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05. Errores estándar entre parén-

tesis.

Fuente: Elaboración propia.

_

_

_




