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         Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la relación entre las emisiones de dióxido de carbono 
equivalente y las actividades económicas a través de la hipótesis de la curva de Kuznets ambiental 
y la hipótesis del paraíso contaminante para los estados de México, con información de 1989 a 
2018. Se utilizaron datos panel y regresión por CS-ARDL y CS-DL. Como variables independientes 
se usaron el producto interno bruto, el producto interno bruto secundario y la inversión extranjera 
directa, todas las variables en términos reales y per cápita. La evidencia empírica mostró relación 
en forma de “U” invertida, por lo cual se acepta la hipótesis de la curva de Kuznets ambiental. 
La hipótesis del paraíso contaminante a nivel nacional se rechaza, considerando las diferencias 
entre las entidades; no se encontró relación entre las variables independientes y las emisiones a 
nivel individual para cada estado. La originalidad de esta investigación consiste en considerar la 
dependencia y la heterogeneidad entre los estados de México, utilizando técnicas econométricas 
de segunda generación y bases de datos sin explorar, cubriendo una brecha en la literatura sobre 
estudios a nivel regional. La conclusión principal es que la actividad económica por sí sola muestra 
evidencia que reduce la degradación ambiental, y que la política ambiental debe considerar la 
heterogeneidad entre los estados para reducir las emisiones.   
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            Abstract

The objective of this study is to analyze the relationship between equivalent carbon dioxide emis-
sions and economic activities through the Environmental Kuznets Curve hypothesis and the Ha-
ven Pollution hypothesis for the states of Mexico, based on data from 1989 to 2018. Panel data 
and regression analysis using CS-ARDL and CS-DL were used. Gross Domestic Product, Secondary 
Gross Domestic Product, and foreign direct investment were used as independent variables, all 
measured in real per capita terms. The empirical evidence revealed an inverted "U" shaped re-
lationship, which is why the Environmental Kuznets Curve hypothesis is accepted. The Haven 
Pollution hypothesis was rejected at the national level, considering the differences between the 
states; no relationship was found between the independent variables and emissions at the in-
dividual level for each state. This study’s originality lies in considering the dependence and he-
terogeneity among the states of Mexico, using second-generation econometric techniques and 
unexplored databases, covering a gap in the literature on regional-level studies. The main conclu-
sion is that economic activity alone shows evidence of reducing environmental degradation, and 
environmental policies must consider heterogeneity among states to reduce emissions.

Keywords: Environmental Kuznets curve, pollution haven hypothesis, environmental 
econometrics, greenhouse gases. 
JEL Classification: Q5.

1. Introducción

En las últimas décadas, las actividades humanas han desencadenado el incremento de las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI), lo cual ha causado en gran medida el calentamiento 
global, según el informe del IPCC (2023). Este informe indica que aproximadamente el 79% de los 
gases de efecto invernadero provienen de los sectores relacionados con la energía, la industria, el 
transporte y los edificios. En el 2022, México ocupó el 11º lugar en emisiones de gases de efecto 
invernadero, contribuyendo con 819.87 millones de toneladas de CO₂ equivalente, de acuerdo 
con Crippa et al. (2021), esto significa un incremento del 76% en comparación a lo emitido en 
1990, es decir, una tasa de crecimiento promedio del 2.3%. 

Un factor primordial en el incremento del dióxido de carbono, dióxido de azufre y los ga-
ses de efecto invernadero es el crecimiento económico (Stern, 2017). En este contexto, la relación 
de la calidad ambiental y el incremento del nivel de actividad económica ha sido ampliamente 
estudiada, pero sin alcanzar un consenso debido a la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets 
(CAK), también conocida como curva de Kuznets ambiental (CKA) (Tiba y Belaid, 2020). Selden 
y Song (1994) explican que inicialmente la industrialización y la modernización de la agricultura 
incrementan la contaminación, pero también es posible que otros factores puedan causar even-
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tualmente la disminución de ésta; es decir, la gráfica del comportamiento de los contaminantes 
exhibe una forma de “U” invertida o forma de CAK.

Otra explicación emana de los flujos de inversión extranjera directa (IED), al poder presen-
tar efectos positivos o negativos en relación con la calidad ambiental (Sapkota y Bastola, 2017). 
En el contexto de la inversión extranjera directa y su impacto sobre el ambiente, surge el hecho 
de la hipótesis del paraíso contaminante, la cual postula que las empresas más contaminantes se 
relocalizan en países con menores ingresos (Mun et al., 2016). Por contraparte, la hipótesis del 
halo de contaminación postula que las empresas se instalarán con tecnologías más limpias, me-
jorando la calidad del ambiente (Balsalobre-Lorente et al., 2019; Polloni-Silva et al., 2021).

  No obstante, la evidencia empírica sobre los efectos de la IED en la calidad ambiental y 
en las emisiones no es concluyente (Y. Huang et al., 2022; Polloni-Silva et al., 2021). Puede existir 
al mismo tiempo la hipótesis del paraíso contaminante y la hipótesis del halo de contaminación 
debido a diferencias de ingresos entre las regiones (Q. Wang et al., 2023). 

Teniendo en cuenta los hallazgos mixtos sobre la CAK, y que es sensible a la forma en 
que se estima (Aldy, 2005; Kang et al., 2016), será necesario tomar en cuenta las diferencias 
regionales, como la dependencia entre estados, para que las estimaciones no sean sesgadas (Dit-
zen, 2018; Wang y Liu, 2019). Al respecto, Atasoy (2017), enfatiza que en países en desarrollo se 
deben considerar las diferencias regionales, al presentar estructuras económicas muy diversas, 
asociadas a la vocación productiva de cada zona del país, razón por la cual se opta por realizar un 
análisis con datos panel para las 32 entidades federativas de México de 1989 a 2018, para deter-
minar la incidencia de la actividad económica, la industria y la inversión extranjera directa, sobre 
la emisión de gases de efecto invernadero.

Dicho lo anterior, en este trabajo se parte de dos premisas, la primera de ellas es identi-
ficar la existencia de la CAK de los GEI a nivel estatal y la segunda será evaluar si existe evidencia 
acerca de la hipótesis del paraíso contaminante o del halo de contaminación. Para esto, se utili-
za el modelo cross-sectionally augmented autoregressive distributive lag (CS-ARDL) y el modelo 
Cross-Sectionally augmented distributed Lag (CS-DL), los cuales son estimadores robustos que 
consideran la dependencia entre las entidades federativas. Aunado a esto, se realiza el análisis 
de causalidad de Dumitrescu y Hurlin (2012), para determinar la dirección y sentido de la misma.

Si bien los efectos de la IED han sido abordados para diferentes países o regiones, en la li-
teratura para el caso de México, no se ha tomado en cuenta la presencia de dependencia cruzada, 
endogeneidad y la heterogeneidad inherente a las entidades federativas, lo que puede generar 
posibles estimaciones sesgadas, situación que exhibe la necesidad de considerarlo en un análisis 
a nivel estatal. Además de esta introducción, este trabajo está estructurado en siete secciones: la 
segunda expone el marco teórico, la tercera contiene el estado del arte, la cuarta los materiales y 
métodos empleados, la quinta un breve análisis previo, la sexta los resultados y discusión de las 
estimaciones y en la última se presentan las conclusiones.
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2. Marco teórico 

La relación entre la actividad económica y la degradación ambiental ha sido estudiada de diver-
sas maneras, entre las que se encuentra la CAK (He y Yao, 2017). Uno de los primeros trabajos 
en estudiar esta relación es el de Grossman y Krueger (1991); en este trabajo se explican tres 
conceptos asociados a la relación entre la actividad económica y las emisiones. El primero de 
ellos es el efecto escala, que es el incremento de la degradación ambiental debido al aumento de 
la actividad económica sin innovación tecnológica (Y. Huang et al., 2022). El segundo se refiere 
a la composición de la economía: los sectores tienen diferente intensidad de contaminación, la 
agricultura y los servicios son menos intensivos que la manufactura o la industria (Bibi y Jamil, 
2021; Stern, 2017).  Stern (2017) describe el tercer efecto como un efecto tecnológico, debido a la 
forma y técnica con la que se produce. La evidencia empírica encontrada por Grossman y Krueger 
(1991) mostró una relación en forma de “U” invertida entre el ingreso y cierto tipo de emisio-
nes. La relación de “U” invertida o CKA es una hipótesis que postula que el daño ambiental se 
incrementa primero con el aumento del ingreso, pero después disminuye. Se han hecho diversas 
investigaciones, pero los resultados son mixtos (Stern et al., 1996).  Para Dinda (2004), la relación 
entre la actividad económica y los indicadores ambientales se puede expresar en la ecuación 1. 

donde Y es algún indicador ambiental,  es el ingreso y  son otros factores. Dependiendo del signo 
de los betas asociados al ingreso (β1, β2 y β3), se pueden obtener diferentes tipos de relación entre 
la degradación ambiental y la actividad económica. Algunas de estas se encuentran en la Gráfica 1. 
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Gráfica 1. Relación entre la actividad económica y la degradación ambiental

Fuente: Elaboración propia con base en  Catalán (2014).

Entre los otros factores (z) que impactan en la relación entre la actividad económica y la de-
gradación ambiental, se encuentran la regulación, la difusión de tecnología, el comercio internacional, 
la industria y la inversión extranjera directa (Dinda, 2004). Sobre la inversión extranjera directa se han 
postulado dos efectos, la hipótesis del paraíso contaminante y la hipótesis del halo de contaminación.

Por un lado, la hipótesis del paraíso contaminante (HPC) sostiene que las empresas mul-
tinacionales, en especial las intensivas en contaminación, transfieren la producción a países con 
menor regulación ambiental, buscando evadir los controles ambientales de su país de origen 
(Dinda, 2004; Zhang y Zhou, 2016; Zilio, 2012). Suponiendo la existencia de la HPC, los países en 
vías de desarrollo se especializarían en sectores intensivos en contaminación, aumentando el 
daño ambiental (He y Yao, 2017). Uno de los principales canales de transferencia es la inversión 
extranjera directa; la contaminación en países en vías de desarrollo está relacionada con la IED 
porque permite la relocalización de industrias (Lan et al., 2012; Sarkodie y Strezov, 2019).

Por otro lado, la hipótesis del halo de contaminación plantea que la inversión extranjera 
directa atrae capital y tecnología más nueva y menos contaminante al país anfitrión a través de 
las firmas internacionales, y con ello podrían producir externalidades que mejorarían la calidad 
ambiental (Cheng et al., 2020; Q. Wang et al., 2023; Zhang y Zhou, 2016).   
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También se ha propuesto que la IED tiene efectos no lineales. Por un lado, el efecto escala 
de la IED, ya que el incremento de la IED sin cambios en la forma de producción puede incremen-
tar la actividad económica, lo que incrementa la contaminación (Q. Wang et al., 2023; Zhang y 
Zhou, 2016).  Pero también el incremento de la IED puede traer un efecto tecnológico, que puede 
ayudar a reducir las emisiones a través de la transferencia de tecnología moderna, que es más 
limpia, y de la experiencia y formas de producción de las firmas (Q. Wang et al., 2023; Zhang y 
Zhou, 2016). El efecto composición de la IED tiene efectos diferenciados entre los países, puede 
ayudar tanto a mejoras ambientales como a incrementar la contaminación (Sarkodie y Strezov, 
2019; Q. Wang et al., 2023; Zhang y Zhou, 2016). 

En cuanto a la industria, Arango-Miranda et al. (2018) describen que ésta se mantiene como 
una de las principales fuentes de emisión de gases de efecto invernadero. En los países industrializa-
dos, este sector juega un papel significativo, ya que usa una cantidad considerable de combustibles fó-
siles y con ello emite diferentes partículas que aumentan el daño ambiental (Voumik y Sultana, 2022). 
Gran parte de la contaminación proviene de la industria, por lo que un incremento del sector industrial 
en proporción al PIB incrementa la degradación del ambiente; esto se puede deber al incremento en la 
producción de carbón, acero, cemento, entre otros (Cheng et al., 2020; Wang y Liu, 2019). 

La evidencia empírica ha mostrado resultados mixtos en la relación de la actividad eco-
nómica y la degradación ambiental. En trabajos como los de Cheng et al. (2020), Y. Wang et 
al. (2017) y Zhang y Zhou (2016), se encuentra una relación lineal, es decir, incrementos en la 
actividad económica generan incrementos en la degradación ambiental. Por su parte, trabajos 
como los de Azam y Khan (2016), Ceballos y Flores (2022), Jeon (2022) y Maddison (2006) han 
encontrado evidencia empírica a favor de la curva de Kuznets ambiental y trabajos como los de 
Akbostancı et al. (2009), Huang (2018) y Sharma et al. (2021) han encontrado evidencia empírica 
de una relación en forma de “N”, es decir, la contaminación sube hasta un punto de inflexión con 
respecto al ingreso a partir del cual la contaminación empieza a disminuir, pero tras alcanzar otro 
punto de inflexión, la contaminación vuelve a una tendencia creciente. 

3. Revisión de la literatura 

Se han empleado diferentes técnicas econométricas, diferentes periodos de estudio, diferentes 
sujetos de estudio y diversas variables para estimar la relación, y aunque en un conjunto de datos 
panel se confirme la existencia de la CKA, no necesariamente significa que se cumpla a nivel indi-
vidual (Stern, 2017).  Entre las diversas técnicas econométricas usadas están el panel de efectos 
fijos y aleatorios (Cole et al., 2008; Fang et al., 2020; Jeon, 2022), el panel por Feasible Genera-
lized Least Squares (FGLS) (Cheng et al., 2020; Y. Huang et al., 2022; Zhang y Zhou, 2016), por 
Augmented Mean Group (AMG)  (Voumik y Sultana, 2022; Atasoy, 2017; Shao et al., 2021), por 
CS-ARDL (Voumik y Sultana, 2022; Sadiq et al., 2024; Yu et al., 2024), y por Common Correlated 
Effects Mean Group  (CCEMG) (Isik et al., 2021; Tiba y Belaid, 2020), entre otros. 



152

Pérez y Valdés,  Revista de Economía, 43 (106), 2026
DOI:https://doi.org/10.33937/reveco.2026.530 

Jáuregui et al. (2010), elaboraron un trabajo enfocado en el efecto ambiental de la indus-
tria manufacturera a partir del tratado de libre comercio de América del Norte en los estados de 
México. Usaron mínimos cuadrados ordinarios (MCO) con efectos aleatorios para los estados de 
México en los años 1993 y 2000. Como medida dependiente utilizaron un índice de polución ma-
nufacturera y como variables independientes el PIB per cápita, su cuadrado, así como un índice 
que indica el grado de apertura comercial. La evidencia empírica mostró la existencia de la curva 
ambiental de Kuznets y la hipótesis del paraíso contaminante. 

En el trabajo de Kochi y Medina López (2013), a través de datos panel de efectos aleatorios 
para los estados de México en los años 1995 y 2005, estudiaron la relación entre las emisiones 
de dióxido de azufre per cápita y las actividades socioeconómicas, medidas por el PIB per cápita 
real,  su cuadrado, la participación de la industria en el PIB, la calidad de las instituciones medida 
por un índice de corrupción, el coeficiente de GINI, la inversión extranjera per cápita real, dummy 
para el año 2005 y dummy sobre los estados que se encuentran en las fronteras norte y sur. Con 
diversas especificaciones del modelo y considerando las diversas fuentes de emisiones de dióxido 
de azufre, concluyeron que existe la curva de Kuznets ambiental así como la hipótesis del paraíso 
contaminante.

Kang et al. (2016), implementaron un modelo panel de dependencia espacial, en específico un 
Spatial Durbin Model (SDM), para 30 provincias chinas de 1997 a 2012. Como variable de degradación 
ambiental usaron las emisiones de CO₂ per cápita y como variables explicativas usaron el PIB per cápi-
ta real, su cuadrado, la forma cúbica, la estructura energética, la urbanización, la densidad de pobla-
ción y el intercambio comercial. La evidencia empírica mostró relación en forma de “N” invertida entre 
el PIB y las emisiones de CO₂; es decir, la contaminación disminuye, luego se incrementa y finalmente 
mantiene una tendencia decreciente, además, se encontró el halo de contaminación. 

Mun et al. (2016), con datos panel de efectos fijos para algunas ciudades mexicanas en los 
años 1999, 2004 y 2009, describieron cómo la degradación ambiental medida por CO, O3, NO3, 
SO2 y PM10 en términos per cápita es explicada por el valor agregado per cápita de la industria 
manufacturera, su cuadrado y el valor agregado per cápita de industrias manufactureras clasifi-
cadas como intensas en contaminación. La evidencia empírica mostró la existencia de la CKA y 
relación positiva entre las industrias más intensivas en contaminación y las emisiones. 

Por su parte, Rahman (2017), con Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS) y Dy-
namic Ordinary Least Squares (DOLS) para panel, analizó la dinámica para 11 países asiáticos de 
1960 a 2014. La medida de degradación ambiental empleada son las emisiones de CO₂ per cápita 
y, como variables independientes, empleó el PIB per cápita real, su cuadrado, el uso energético 
medido por petróleo equivalente, exportaciones de bienes y servicios y densidad de población. 
En conjunto, la evidencia empírica mostró relación en forma de “U” y, de forma individual, resul-
tados mixtos. 

Atasoy (2017), consideró los efectos de la dependencia cruzada en los 50 estados de Esta-
dos Unidos, por lo cual optó por panel Mean Group (MG), AMG y CCEMG para el período 1960-
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2010. La variable dependiente utilizada es la emisión de CO₂ per cápita y las variables indepen-
dientes son el ingreso per cápita, su cuadrado, el consumo energético y la tasa de crecimiento 
de la población. En conjunto, los estimadores mostraron una relación de “U” invertida, es decir, 
CKA. Sin embargo, la estimación por AMG para cada estado mostró que 20 de los 50 estados no 
mantuvieron la relación.

Sarkodie y Strezov (2019) emplearon el estimador Driscroll-Kraay de error estándar y el 
panel de cuantil para analizar China, India, Irán, Indonesia y Sudáfrica de 1982 a 2016, estimaron 
la relación entre las emisiones de CO₂ como variable dependiente y el PIB per cápita, su cuadrado, 
su forma cúbica, los flujos de IED, su cuadrado, su forma cúbica y el uso energético como variables 
independientes. Los autores describieron que hay evidencia empírica para sostener la CKA y la 
hipótesis del paraíso contaminante para ambas formas de estimación.

Por su parte, Dogan e Inglesi-Lotz (2020), analizaron 7 países europeos de 1980 a 2014, 
con MCO de efectos fijos y con FMOLS, basados en el modelo Stochastic Impacts by Regression 
on Population, Affluence, and Technology (STIRPAT). Estimaron el efecto del PIB per cápita, su 
cuadrado, el valor agregado de la industria, su cuadrado, el porcentaje de combustibles fósiles 
usados, la intensidad energética, la urbanización y la densidad de población en las emisiones de 
CO₂. La evidencia empírica mostró la curva de Kuznets ambiental y la industria mostró una rela-
ción creciente.  

Tiba y Belaid (2020), con panel de CCEMG y relaciones de causalidad de Granger en 27 
países africanos de 1990 a 2013, exploraron la relación entre las emisiones de CO₂ equivalente y 
de dióxido de nitrógeno, con el PIB per cápita real, su cuadrado, los flujos de inversión extranjera 
directa, su cuadrado, el desarrollo financiero, el consumo energético y la apertura comercial. La 
evidencia empírica mostró CKA y, para el flujo de la IED, mostró relación de “U” invertida para 
ambos contaminantes. 

Shao et al. (2021), con 11 países de 1980 a 2018 y con los estimadores de CS-ARDL, AMG 
y CCEMG para resultados robustos, estimaron la relación entre las emisiones de CO₂ per cápita 
como variable de degradación ambiental y como variables explicativas la innovación tecnológica 
verde, la energía renovable, la energía no renovable y la población. La evidencia empírica mostró 
una relación lineal creciente entre la población y las emisiones de CO₂, la energía renovable y la 
innovación verde mostraron una relación negativa respecto a las emisiones de CO₂. 

Ceballos y Flores (2022), con regresión Prais-Winsten de panel para los estados de Mé-
xico de 1992 a 2018, utilizando los residuos sólidos urbanos (RSU) per cápita como variable de 
degradación ambiental, explican cómo las variables del PIB per cápita real, su cuadrado, su forma 
cúbica, así como la densidad de población, impactan en la generación de residuos. La evidencia 
empírica mostró la existencia de la CKA para residuos sólidos urbanos.

Voumik y Sultana (2022), investigaron la relación entre las emisiones de CO₂ respecto al 
PIB real, el tamaño de la población, el porcentaje de uso de energía renovable, la urbanización, 
la electricidad y la industrialización, todo esto basado en el modelo STIRPAT. Lo hicieron a través 
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de CS-ARDL y AMG, considerando la dependencia cruzada entre los países, la raíz unitaria y la 
cointegración de sus variables de estudio para los países de Brasil, Rusia, India, China y Sudáfrica 
(BRICS), para el periodo de 1972 a 2021. Los resultados de CS-ARDL mostraron una relación lineal 
creciente entre PIB y emisiones de CO₂ en el largo plazo, mientras que por AMG no resultó signi-
ficativa esta relación de manera individual para cada país. 

Para el caso de los estados de México, Méndez Delgado et al. (2023), con un modelo de 
panel espacial, específicamente un SDM, para los años 2013 y 2016, analizaron la relación de 
la degradación ambiental medida a partir de emisiones de CO, PM10 y PM2.5, con el grado de 
urbanización, el coeficiente de localización del comercio, el coeficiente sobre el combustible, la 
producción total bruta de la manufactura y los vehículos a motor registrados en circulación. La 
evidencia empírica encontrada fue una relación lineal creciente entre la producción total bruta y 
las emisiones. 

Yu et al. (2024), a través de estimaciones por CS-ARDL, Cross-Sectionally Augmented Dis-
tributed Lag (CS-DL) y AMG, analizaron cómo la industrialización, la urbanización, el consumo 
energético, los flujos de IED y el desarrollo financiero impactaron en las emisiones de CO₂ per 
cápita para 14 países del este de África de 1990 a 2019.  La evidencia empírica encontrada fue 
una relación lineal creciente y la hipótesis de paraíso contaminante. Así mismo, el análisis de 
causalidad basado en Dumitrescu y Hurlin (2012), comprueba las relaciones bidireccionales entre 
las variables. 

Dada la revisión de la literatura sobre la CAK, la hipótesis del paraíso contaminante, la 
hipótesis del halo de contaminación y el impacto de la industria en la degradación ambiental, así 
como la brecha en la literatura sobre estudios a nivel regional de países en vías de desarrollo, se 
emplearán datos a nivel estatal de México de 1989 a 2018. El presente estudio emplea estima-
dores de segunda generación, reconociendo las diferencias y similitudes entre los estados para 
resultados robustos. 

4. Materiales y métodos
4.1 Los datos 

Para analizar los efectos de la actividad económica, la actividad secundaria y la inversión extran-
jera directa sobre el ambiente a nivel estatal, se recopiló la siguiente información: 

a)	 PIB per cápita en términos reales a precios 2013 por entidad federativa.
b)	 PIB per cápita en términos reales de las actividades secundarias por entidad federati-

va.
c)	 Flujos de inversión extranjera directa por entidad federativa como porcentaje del PIB.
d)	 Gases de efecto invernadero per cápita por entidad federativa, medidos por toneladas 

de CO₂ equivalente. 
La información sobre el PIB provino del INEGI (2022), los flujos de inversión extranjera 
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directa se obtuvieron de la Secretaría de Economía (2024) y los gases de efecto invernadero de la 
OCDE (2024).  De acuerdo con la disponibilidad de datos, el periodo de estudio es de 1989 a 2018 
para todos los datos, lo cual constituye una estructura de datos panel balanceada para todas las 
entidades federativas, el total de las observaciones son 960. Las variables per cápita son las más 
utilizadas para comprobar la curva de Kuznets ambiental (Isik et al., 2021), por lo cual la mayoría 
están en esta medida. Además, el término per cápita permite hacer comparable cada unidad 
del panel, eliminando sesgos por tamaño (Kratochvíl y Havlíček, 2024).  Se utiliza la IED como 
porcentaje del PIB basado en Wang y Liu (2019) y Zhang y Zhou (2016); los datos de los flujos de 
inversión extranjera directa por entidad federativa no están en términos de porcentaje del PIB, 
por lo cual se hace la transformación.

Algunas variables fueron transformadas en logaritmo natural para un análisis robusto y 
controlar la heteroscedasticidad (Wang y Liu, 2019). La inversión extranjera directa no fue trans-
formada debido a que contiene valores negativos (Mahmood, 2023).

4.2 Metodología econométrica 

Ante la posibilidad de dependencia espacial entre los estados, se realizó la prueba de Moran, 
esta sirve para detectar autocorrelación espacial entre los residuos de la estimación por mínimos 
cuadrados ordinarios, lo cual da pie a la exploración de modelos espaciales (Anselin, 1988), razón 
por la cual se usó la matriz de ponderación espacial de vecindad de tipo reina, donde toma el 
valor de 1 si es vecino de un estado y 0 en caso contrario. Otra dependencia que será importante 
considerar es la dependencia transversal entre los individuos, que causa problemas en las regre-
siones, generando estimaciones sesgadas (Ditzen, 2018; Tiba y Belaid, 2020). Ante la posibilidad 
de dependencia cruzada, se realizó la prueba CD señalada por Ditzen (2018, p.591), la cual se 
representa en la ecuación 2.

donde         es el coeficiente de correlación por pares de los residuos de las regresiones individua-
les en el panel, y puede utilizarse para probar la dependencia transversal, de cualquier orden. Si 
bien por construcción la prueba está diseñada para aplicarse a residuales, Pesaran (2021, p. 11) 
señala que será robusta a rupturas estructurales siempre que la media incondicional permanezca 
inalterada, por lo tanto, se puede considerar al error como las desviaciones de la serie respecto a 
su media                                , y se podrá calcular coeficiente de correlación como
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de ahí que Voumik y Sultana (2022) y Sharma et al. (2021), la aplican a cada variable del panel, 
sea balanceando o no balanceado, ya que de acuerdo con Pesaran (2015, 2021) sigue siendo con-
sistente y robusta.  Posterior a la prueba CD, siguiendo la metodología establecida por Voumik y 
Sultana (2022), Sadiq et al. (2024) y Yu et al. (2024), se realizó la prueba de heterogeneidad de 
pendientes desarrollada por Pesaran y Yamagata (2008).

Para probar si existe raíz unitaria en las variables en niveles y en primera diferencia, consi-
derando la dependencia cruzada, se utilizaron las pruebas CIPS (cross-sectionally augmented IPS) 
y CADF (cross-sectionally augmented ADF) desarrolladas por Pesaran (2007).

El siguiente paso, en caso de no estacionariedad, son las pruebas de cointegración, estas 
pueden examinar si hay equilibrio en el largo plazo entre las variables (Zhang y Zhou, 2016; Do-
gan e Inglesi-Lotz, 2020). Por ello se utilizaron las pruebas desarrolladas por Kao (1999) y Pedroni 
(1999) bajo la hipótesis nula de no cointegración.

Cuando existen problemas de dependencia cruzada, causados por proximidad económica 
o externalidad y heterogeneidad de las pendientes, el estimador más apropiado es el de CS-ARDL 
(Shao et al., 2021). El estimador de CS-ARDL, desarrollado por Chudik et al. (2016), permite re-
solver problemas de endogeneidad, no estacionariedad, orden mixto de integración, heteroge-
neidad de las pendientes y dependencia cruzada (Voumik y Sultana, 2022). Este modelo se puede 
representar como se establece en la ecuación (4).

 
Además del estimador CS-ARDL, se utilizó el estimador CS-DL, que es robusto a la espe-

cificación errónea de la dinámica y a la correlación serial en los errores, siendo superior cuando 
los años de estudio están entre 30 y 50 años (Chudik et al., 2016). Igualmente, se realizaron 
regresiones para cada entidad federativa con el estimador de CS-ARDL siguiendo lo hecho por 
Voumik y Sultana (2022), esto debido a que la estimación en conjunto podría no ser la misma que 
la individual (Barbier, 1997). En el caso de la elección de los rezagos, en el modelo CS-ARDL deben 
ser los suficientes para que el término de error no esté seriamente correlacionado, y en el caso 
del estimador CS-DL no requiere que se especifique el orden de los rezagos (Chudik et al., 2016). 

Siguiendo lo realizado por Ganda (2022), Sharma et al. (2021) y Yu et al. (2024), se utilizó 
lo desarrollado por Dumitrescu y Hurlin (2012) para explorar la causalidad entre las variables, 
teniendo en cuenta la heterogeneidad y la dependencia cruzada, bajo la hipótesis nula de no 
causalidad. Al respecto, Chudik et al. (2016) señalaron que, ante la presencia de una relación 
de causalidad bidireccional, el estimador CS-DL será consistente, aunque no permite efectos de 
retroalimentación o causalidad inversa al superar este problema con un T moderadamente largo. 
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5. Análisis previo

Considerando la revisión de la literatura y el propósito de la presente investigación, se examinó 
el impacto del PIB en forma lineal, así como su forma cuadrada. Para probar la hipótesis de la 
curva de Kuznets ambiental, se sigue la propuesta de Ceballos y Flores (2022) en lo referente en 
términos per cápita a nivel estatal, y para el caso del uso del término cuadrático, nos basamos 
en lo señalado por Jáuregui et al. (2010) y Kochi y Medina López (2013). En lo referente al PIB 
del sector secundario, se utiliza debido a que en países en vías de desarrollo se considera que un 
sector intensivo en contaminación, basado en lo hecho por Dogan e Inglesi-Lotz (2020) y Mun et 
al. (2016). La multicolinealidad es un potencial problema en la estimación de la CKA, el uso de 
sección cruzada y series de tiempo reduce, pero no elimina el potencial problema y no hay méto-
do seguro para detectar este problema (Panayotou, 1997). Se considera a la IED para determinar 
si hay evidencia empírica de la hipótesis del paraíso contaminante, del halo de contaminación o 
ningún efecto, basado en la propuesta hecha por Wang y Liu (2019) y Zhang y Zhou (2016). Esta 
relación se presenta en la siguiente función:

donde GEI  representa los gases de efecto invernadero per cápita por entidad federativa,  repre-
senta el ingreso per cápita por entidad federativa a precios constantes base 2013,  representa el 
ingreso per cápita de las actividades secundarias por entidad federativa a precios constantes base 
2013 e IED  representa el porcentaje de la inversión extranjera como parte del PIB. Considerando 
las transformaciones en logaritmos y los datos panel, la ecuación estimada es: 

donde  α1 es el intercepto específico de cada estado y εit es el término de error. Con base en la 
evidencia empírica presentada en la sección 6, el modelo CS-ARDL se estima en diferencia, dado 
que las variables no son estacionarias en niveles. Considerando la estimación por CS-ARDL el 
modelo a estimar es: 
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Ditzen (2021), señala que el CS-ARDL puede reescribirse en un modelo de corrección de 
errores (ECM), es decir el cross-sectionally augmented error-correction (CS-ECM), esto basado en 
Pesaran et al. (1999). La ecuación con corrección de errores es la siguiente. 

Es necesario señalar que solo será válida la ecuación 9, si el orden de integración de las 
series es inferior a 2 y se cointegran todas las variables del panel, por lo tanto, λi es distinto de 
cero. En la sección 6 del presente artículo, se muestran, tanto las pruebas de raíz unitaria, como 
las pruebas de cointegración para panel, ambos resultados nos esbozan la existencia de una rela-
ción de largo plazo.  Al respecto, Ditzen (2021, p. 691 y 699) expone que tanto el CS-ARDL como 
el CS-ECM son equivalentes en los coeficientes de largo plazo, situación que emana del hecho 
de que un modelo ARDL puede ser reformulado como un ECM. Por lo tanto, las ecuaciones 8 y 9 
son especificaciones que pueden ser estimadas de manera indistinta, para capturar los efectos 
de largo plazo de la IED, PIB, PIB del sector secundario sobre las emisiones de gases de efecto 
invernadero. En particular para esta investigación se opta por el modelo CS-ARDL. A continuación 
se muestra en la Cuadro 1 información sobre la media, desviación estándar, mínimo y máximo de 
manera global de cada una de las variables que se utilizan.
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Cuadro 1. Estadística descriptiva de las variables en conjunto

Fuente: Elaboración propia

El promedio de emisiones per cápita durante el periodo de estudio en los estados fue de 
8.44 toneladas de CO₂ equivalente. En el Mapa 1 se puede observar la distribución espacial de las 
emisiones de dióxido de carbono equivalente per cápita por entidad federativa. En el lado izquier-
do se observa el mapa de las emisiones para el año 1989 y en el lado derecho las emisiones para 
el año 2018. Se observa que la concentración de emisiones ha cambiado. En 1989, Campeche era 
el estado con mayor emisión de dióxido de carbono equivalente per cápita, con 44 toneladas emi-
tidas, mientras que en 2018 fue Durango con 25 toneladas, ambos superiores al promedio global. 

En 1989, las cinco entidades con mayores emisiones per cápita fueron Campeche (44.4 t), 
Colima (32 t), Durango (20.62 t), Baja California Sur (13.85 t) y Coahuila (12.89 t). Las cinco enti-
dades con menores emisiones fueron Querétaro (3.23 t), Tlaxcala (2.92 t), Puebla (2.87 t), Ciudad 
de México (1.52 t) y Estado de México (1.48 t). Mientras que en el 2018 las cinco entidades con 
mayores emisiones per cápita fueron Durango (25.73 t), Morelos (14.95 t), Coahuila (13.64 t), 
Tamaulipas (11.79 t) y Guerrero (11.74 t). Las cinco entidades con menores emisiones fueron 
Puebla (3.81 t), Quintana Roo (3.81), Tlaxcala (3.55), Ciudad de México (2.71) y Estado de México 
(2.31). Con estos datos se puede observar que algunos estados han cambiado de posición y de 
cantidad emitida. Un ejemplo de ello es el Estado de México, mientras que en 1989 las emisiones 
per cápita de esta entidad fueron 1.48 toneladas, en 2018 las emisiones se incrementaron a 2.31 
toneladas.
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Mapa 1. Emisión de CO₂ equivalente en toneladas por entidad federativa

Fuente: Elaboración propia.

En el Mapa 2 se puede observar el PIB per cápita real por entidad federativa. En el lado izquier-
do se encuentra la distribución espacial de la variable para el año 1989 y en el derecho para 2018. En 
ambos casos, Campeche es el estado con mayor PIB per cápita, pero no es el mayor emisor de CO₂ 
equivalente para el 2018. A diferencia de las emisiones en el mapa 2, no se aprecian de manera clara 
las diferencias del PIB, parece no haber variabilidad con el paso de los años, pero los datos confirman 
que sí cambia para las mismas entidades, ya que para el año 1989 las cinco entidades con mayor PIB 
per cápita fueron Campeche, Tabasco, Baja California Sur, Ciudad de México y Sonora, mientras que en 
el 2018 fueron Campeche, Ciudad de México, Nuevo León, Baja California Sur y Coahuila. Las entida-
des con menor PIB per cápita, en el año 1989 fueron Michoacán, Tlaxcala, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, 
mientras que en el 2018 fueron Zacatecas, Chiapas, Estado de México, Puebla y Oaxaca.

Mapa 2. PIB per cápita por entidad federativa

Fuente: Elaboración propia.
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En el Mapa 3 se puede observar la distribución espacial de la IED como porcentaje del PIB. 
En el año 1989, los cinco estados con mayor porcentaje de inversión extranjera directa fueron 
Baja California Sur, Ciudad de México, Colima, Tamaulipas y Yucatán, mientras que los estados 
con menor porcentaje fueron Michoacán, Hidalgo, Campeche, Tabasco y Zacatecas. En el 2018, 
los cinco estados con mayor porcentaje de IED fueron Coahuila, Aguascalientes, San Luis Potosí, 
Guanajuato y Querétaro. Por su parte, los estados con menores flujos fueron Hidalgo, Yucatán, 
Sonora, Chiapas y Campeche. Al igual que con las anteriores variables, con el paso de los años 
algunos estados se mantienen en el mismo estrato mientras que otros son desplazados.

Mapa 3. IED porcentaje del PIB por entidad federativa

Fuente: Elaboración propia.
6. Resultados y discusión 

Se empieza explorando el modelo de mínimos cuadrados ordinarios y sus residuos para explorar la posi-
ble dependencia espacial entre los estados. En la Cuadro 2 se encuentran los resultados de la estimación. 

Cuadro 2. Estimación de MCO

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.
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Los resultados del índice de Moran indican ausencia de autocorrelación espacial, por lo 
que se descarta el análisis espacial de las variables. Siguiendo con la metodología propuesta, en 
la Cuadro 3 se pueden observar los resultados de la prueba de Pesaran (2021). La evidencia em-
pírica mostró dependencia cruzada en todas las variables. Esto se puede deber a que los estados 
están conectados de manera económica, social, cultural, entre otras circunstancias. 

Cuadro 3. Prueba CD

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

En la Cuadro 4 se puede observar el resultado de la prueba de Pesaran y Yamagata (2008). 
La evidencia empírica mostró que las pendientes son heterogéneas entre las unidades del panel, 
es decir, hay variabilidad en los coeficientes entre los estados. Esto coincide con lo mostrado en 
los mapas, es decir, variabilidad entre las regiones. 

Cuadro 4. Prueba de heterogeneidad de pendientes

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

En la Cuadro 5 se muestran los resultados de las pruebas de raíz unitaria, tanto por CIPS 
como por CADF, ambos con dos rezagos. La evidencia empírica mostró diferente orden de inte-
gración. En su mayoría, las variables son integradas de orden I (1), solo la IED es estacionaria en 
nivel y en primera diferencia bajo ambas pruebas.  
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Cuadro 5. Prueba de raíz unitaria

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

En la Cuadro 6 se muestran los resultados de las pruebas de cointegración que permiten deter-
minar si hay relación y equilibrio de largo plazo. La evidencia empírica mostró cointegración en todos 
los estadísticos de Kao (1999) y en dos de tres en los de Pedroni (1999) al 95%, por lo cual, con base en 
la evidencia empírica, se consideró que hay cointegración y por ende relación de largo plazo. 

Cuadro 6. Pruebas de cointegración

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

Tomando en cuenta la dependencia cruzada, la heterogeneidad de las pendientes, el di-
ferente orden de integración, la existencia de una relación de largo plazo entre las variables al 
ser estadísticamente significativas las pruebas de cointegración para panel, como la evidencia 
empírica encontrada, se realizó la estimación del modelo CS-ARDL. En la Cuadro 7 se muestran 
los resultados, los efectos tanto de corto como de largo plazo. Para un análisis robusto, en la Cua-
dro 8 se muestran los resultados de la estimación por CS-DL. Dado que en el modelo CS-DL no 
se requiere especificar el orden de los rezagos y en el CS-ARDL se utiliza para que los errores no 
estén seriamente correlacionados (Chudik et al., 2016), se opta por seguir un orden de rezagos 
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en p=1 y en q=1. Por la metodología empleada no se reportan criterios de selección del orden de 
los rezagos, además de que no hay guía de selección en este tipo de modelos dinámicos de sec-
ción cruzada (Ditzen, 2024); el orden presentado se puede deducir de la conversión de CS-ECM 
a CS-ARDL (Ditzen, 2021). Los coeficientes en las Cuadros 7 y 8 son los promedios de todas las 
entidades federativas.

Cuadro 7. Estimación CS-ARDL de corto y largo plazo

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

Cuadro 8. Estimación CS-DL

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

La evidencia empírica observada en la Cuadro 7 muestra que, en el corto plazo, solo las 
variables del PIB tienen influencia en las emisiones de dióxido de carbono equivalente. Se ob-
serva que los signos de las betas indican una función en forma de “U” invertida según Dinda 
(2004);  es decir, prueba la hipótesis de la curva de Kuznets ambiental al 10% de significancia. 
Esto implica que la contaminación se incrementa hasta un punto de inflexión, a partir del cual 
la contaminación disminuye. Se aplica la prueba de Wooldridge para panel y muestra que no 
hay autocorrelación serial en los residuales.  De igual manera, en la Cuadro 8, la estimación por 
CS-DL muestra la misma relación en forma de “U” invertida, esto es consistente con la evidencia 
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empírica encontrada por Ceballos y Flores (2022), Jáuregui et al. (2010), Kochi y Medina López 
(2013) para el caso de México, ya ellos encuentran forma de “U” invertida es decir, CKA para Mé-
xico a diferentes niveles de análisis, diferentes periodos del tiempo y con otros contaminantes. 
La evidencia empírica también contrasta por lo encontrado por Méndez Delgado et al. (2023), ya 
que ellos encontraron relación lineal creciente en el largo plazo, mientras que el presente trabajo 
encontró evidencia empírica de disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero en 
el largo plazo. Comparado con la evidencia empírica internacional, los resultados van en sentido 
de lo encontrado por Atasoy (2017) y Tiba y Belaid (2020), ya que hallaron evidencia a favor de 
la CKA en sus investigaciones, por contraparte los resultados contrastan con Akbostancı et al. 
(2009), Huang (2018), Sharma et al. (2021), quienes encuentran relación en forma de “N”, con lo 
cual no se cumple la hipótesis de la curva de Kuznets ambiental. 

En cuanto a la industria, en ambas estimaciones la evidencia empírica muestra que no 
es significativa la variable al impactar en las emisiones de dióxido de carbono equivalente. Esto 
contrasta con Kochi y Medina López (2013), Méndez Delgado et al. (2023) y Mun et al. (2016), 
quienes encontraron que la industria es significativa y que genera incrementos en la degradación 
ambiental en México. A nivel internacional, la evidencia empírica contrasta con Voumik y Sultana 
(2022), Dogan e Inglesi-Lotz (2020) y Yu et al. (2024), ya que ellos encontraron que la industria 
en el largo plazo incrementa la degradación ambiental. Sólo en el corto plazo los resultados son 
similares a Voumik y Sultana (2022), ya que no encontraron significancia en el corto plazo entre 
la industria y las emisiones de CO₂.

La inversión extranjera directa no es significativa, esto contrasta en México a nivel nacio-
nal con lo encontrado por Kochi y Medina López (2013), quienes encontraron evidencia empírica 
a favor de la hipótesis del paraíso contaminante usando la inversión extranjera directa. De igual 
manera, contrasta con Jáuregui et al. (2010), considerando que usaron un índice de apertura 
comercial y que la evidencia empírica encontrada fue a favor de la hipótesis del paraíso contami-
nante. También contrasta con Balsalobre-Lorente et al. (2019), ya que encuentran reducción de 
huella ecológica con incrementos de la IED en su forma cuadrada para México. A nivel internacio-
nal, contrasta con la evidencia empírica encontrada por Sarkodie y Strezov (2019), Tiba y Belaid 
(2020) y Yu et al. (2024), quienes encontraron una relación significativa entre la inversión extran-
jera y la degradación ambiental, ya sea por la hipótesis del paraíso contaminante o del halo de 
contaminación. La evidencia empírica va en el sentido de lo encontrado por Ganda (2022), quien 
encuentra una relación no significativa entre la IED y las emisiones. En Q. Wang et al. (2023), ex-
plican que el efecto del paraíso contaminante y el halo de contaminación pueden estar ocurrien-
do al mismo tiempo, pero en diferentes niveles de ingreso, esta podría ser la razón por la que no 
es significativa la relación, ya que ambos efectos podrían estar anulándose. Por su parte, Jenkins 
(2003), concluyó que México se especializó después del Tratado de Libre Comercio de América 
del Norte (TLCAN) en industrias menos intensas en contaminación, debido al endurecimiento de 
la norma ambiental. 
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Considerando que existen las diferencias regionales y la heterogeneidad entre los esta-
dos, además de verificar si hay efectos diferenciados respecto al impacto de la producción y de la 
inversión extranjera directa sobre las emisiones de CO₂ equivalente, en la Cuadro 9 se desarrolla 
la estimación de CS-ARDL para cada estado.

Cuadro 9. Estimación CS-ARDL de largo plazo para cada entidad federativa

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.
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La evidencia empírica a nivel estatal contrasta con lo encontrado a nivel global. Por un 
lado, sólo el estado de Campeche es significativo en la relación en forma de “U” invertida y Colima 
con la hipótesis del halo de contaminación; el resto de los estados no tienen relación significativa 
con las variables. Es decir, de manera global, considerando todas las entidades, existe una rela-
ción en forma de “U” invertida en el corto y largo plazo, pero de manera individual la evidencia 
empírica muestra que no son significativas las variables. Sobre la IED se muestran diferentes sig-
nos entre los estados, con lo cual tanto la hipótesis del paraíso contaminante como la del halo de 
contaminación se pueden estar cancelando, aunque no son significativas de manera individual 
ni global. Con base en la evidencia empírica sobre la curva de Kuznets ambiental obtenida de los 
coeficientes promedio del panel reportado en la cuadro 7, se estima el punto de inflexión. De 
acuerdo con Giovanis (2013) y To et al. (2019), la fórmula para calcular el punto de inflexión es:

Basado en esto, el punto de inflexión se sitúa en 151,395 pesos reales a precio del 2013. 
En la Gráfica 2 se observa que los estados que ya han pasado el punto de inflexión se encuentran 
después de la línea vertical y los estados que no, se encuentran del lado izquierdo de la línea. 

Gráfica 2. Representación de la curva de Kuznets y punto de inflexión para los estados 2018

Fuente: Elaboración propia

Los estados que ya han pasado el punto son: Campeche, Ciudad de México, Nuevo León, 
Baja California Sur, Coahuila, Querétaro, Sonora, Tabasco, Aguascalientes, Quintana Roo y Baja 
California, el resto de los estados no han pasado el punto. En la Cuadro 10 se realizó la estimación 
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de causalidad entre variables conforme a lo desarrollado por Dumitrescu y Hurlin (2012) y en la 
Cuadro 11 en el Anexo se encuentran el resto de las estimaciones de causalidad.

Cuadro 10. Estimación de causalidad

Nota: Los niveles de significancia están al 10%, 5% y 1% denotados por *, **, ***.

En la Gráfica 3 se pueden apreciar las relaciones de causalidad entre las variables indepen-
dientes y los gases de efecto invernadero. La evidencia empírica muestra relaciones bidireccionales 
entre la mayoría de las variables relacionadas con las emisiones de dióxido de carbono equivalente 
con una confianza al 99%. En el caso del PIB secundario, se muestra una relación unidireccional 
entre este y las emisiones, siendo la industria quien causa las emisiones. Esto contrasta con lo en-
contrado por Yu et al. (2024), quienes encontraron una relación bidireccional entre ambas variables. 

Gráfica 3. Relaciones de causalidad entre GEI y la actividad económica

Fuente: Elaboración propia
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En cuanto a la IED la evidencia empírica muestra una relación bidireccional, esto va en 
sentido a lo encontrado por Ganda (2022) y Yu et al. (2024), ya que encuentran el mismo tipo de 
relación. Ellos coinciden en comentar que esto implica que las variables están conectadas en una 
relación dinámica y que los cambios en una de ellas afectan a la otra en el largo plazo. Esta in-
terpretación se puede generalizar a las relaciones bidireccionales, mientras que en las relaciones 
unidireccionales sólo la variable significativa causa a la otra. Es importante aclarar que lo desa-
rrollado por Dumitrescu y Hurlin (2012), sólo prueba la causalidad, no la magnitud ni el signo del 
efecto. Cabe destacar que la IED mostró una relación unidireccional con el PIB en su forma lineal, 
siendo la IED la que causa al PIB, es decir, las fluctuaciones de la IED afectan a la producción. De 
manera directa de acuerdo con la estimación por CS-ARDL y CS-DL, la IED no es significativa al 
momento de incrementar las emisiones, pero la IED sí influye en el PIB, por lo cual es un canal 
indirecto entre la IED y las emisiones.
En cuanto a la variable del PIB en su forma lineal, la evidencia empírica contrasta con lo encon-
trado por Ganda (2022) y Sharma et al. (2021), ya que ambos encuentran una relación unidirec-
cional, por un lado, CO₂ afectando al PIB y por otro el PIB causando las emisiones. La evidencia 
empírica del presente trabajo muestra una relación bidireccional significativa entre las variables 
relacionadas con el PIB. Esto implica una relación dinámica entre la degradación ambiental y la 
actividad económica, retroalimentándose de cambios entre sí de forma no lineal debido a la ex-
presión cuadrática, dando forma de “U” invertida.

7. Conclusiones

La emisión de gases de efecto invernadero ha contribuido al cambio climático y a la degradación 
ambiental. En México existen efectos diferenciados entre las entidades federativas del país, te-
niendo entidades con emisiones para el 2018 superiores al promedio mundial, como Durango 
con 25.73 toneladas emitidas y entidades con menores emisiones como el Estado de México con 
2.31 toneladas emitidas. De igual manera, existen efectos diferenciados entre la actividad econó-
mica y la inversión extranjera directa entre los estados, dando como resultado efectos diferencia-
dos individuales, pero que se mantienen conectados por la dinámica económica.

A partir de las estimaciones por ARDL-CS y CS-DL, se encuentra que existe una relación en 
forma de “U” invertida entre el producto interno bruto per cápita en términos reales y las emisio-
nes de dióxido de carbono equivalente per cápita, lo que implica que las emisiones de dióxido de 
carbono equivalente tienen una tendencia creciente, para después llegar a un punto de inflexión 
y decrecer en el largo plazo, con lo cual se cumple la hipótesis de la curva de Kuznets ambiental 
a nivel estatal en México. Cabe destacar que los resultados a nivel nacional no son similares a los 
encontrados a nivel individual; por un lado, considerando el conjunto de entidades la relación es 
en forma de “U”, pero cuando se considera de forma individual, la evidencia empírica muestra 
diferenciación entre los resultados.
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La relación entre las emisiones de dióxido de carbono equivalente y la inversión extran-
jera directa no presentó significancia conforme a la evidencia aportada por la regresión ARDL-CS 
y CS-DL, por lo cual no se puede aceptar la hipótesis del paraíso contaminante ni la del halo de 
contaminación. A nivel de política económica, se considera que se puede alentar la atracción de 
inversión extranjera directa para incrementar la actividad económica, pero de manera preferible 
atraer inversión extranjera directa de actividades no intensivas en emisiones, para evitar ser un 
país atractor de inversiones con alta intensidad en emisiones y evitar caer en la hipótesis del pa-
raíso contaminante. De igual manera, la industria no mostró significancia con las emisiones.

La prueba de causalidad mostró relación dinámica entre la mayoría de las variables y las 
emisiones de dióxido de carbono equivalente; sólo la industria mostró una relación unidireccio-
nal, siendo esta la que tiene efectos en las emisiones. Adicionalmente, los resultados de causa-
lidad mostraron una relación no lineal entre la actividad económica y las emisiones.  Asimismo, 
estos hallazgos mostraron una relación no lineal entre la actividad económica y las emisiones.

Finalmente, es necesario señalar, que esta investigación presenta algunas limitaciones que 
permitirán abrir nuevas líneas de investigación, al centrarse en el sector secundario, el crecimiento 
económico y la inversión extranjera directa como determinantes de las emisiones de dióxido de car-
bono equivalente a nivel estatal, dejando fuera factores como la infraestructura y las instituciones. 
Si bien el enfoque de datos panel nos permitió capturar algunos hechos estilizados sobre la diná-
mica regional, el hecho de que existen diferencias específicas en los estados pudo generar sesgos. 
Futuros estudios podrían incluir variables institucionales, explorar umbrales del comportamiento 
de otros sectores de la producción y las exportaciones como medida del comercio internacional.
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Anexo

Cuadro 11. Estimación de causalidad

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


