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Introduccién

El grado de entropia alcanzado por la sociedad global es preocupante, a lo largo de los
afos, gobiernos, como distintas organizaciones mundiales, han tratado de establecer un
orden que permita continuar con el desarrollo social y econémico a los paises avanzados,
y a los paises en vias de desarrollo, encontrar el camino para alcanzarlo. A la vez, se
encargan de lidiar con muchos otros temas como: la pobreza, el hambre, las enfermedades
y pandemias, el rezago educativo, la discriminacion, los conflictos bélicos, entre muchas
otras dificultades sociales. Sin embargo, existe un tema en particular, que irénicamente ha
sido ignorado por afios, a pesar de que, directa o indirectamente, se relaciona con todos
los problemas mencionados anteriormente, a pesar de que este, es el sustento de la vida:

iEl Medio Ambiente! (Salcedo et al, 2010).

La proteccion y cuidado de los recursos forestales, es un tema que ha tomado relevancia
entre los paises, dada su relacién inminente con el cambio climatico. Por ejemplo, un
informe de la FAO (2020) sobre la evaluaciéon de los recursos forestales mundiales,
sostiene que la deforestaciéon es uno de los principales impulsores del cambio climatico,
ya que genera enormes cantidades de emisiones de carbono almacenado en la vegetacion;
asimismo, impide la generacion de servicios ecosistémicos imprescindibles, como la
regulacion de la temperatura, la conservacion del suelo, la infiltracion del agua para la

recarga de los mantos acuiferos; y propicia la pérdida de la biodiversidad.

En este contexto, los procesos de deforestacion generan importantes efectos ambientales
negativos, que tienen que ver con el régimen del agua y con el régimen del suelo, asi como

con la conservacion de la biodiversidad y con el cambio climatico.

A su vez, las ciudades crecen de manera descontrolada devorando el paisaje. Los
asentamientos humanos y el crecimiento acelerado de la poblacién traen consigo ciertas
problematicas entre las cuales destacan la afectacion directa al medio ambiente. En este
sentido, las ciudades se han convertido en consumidoras de enormes cantidades de

recursos naturales y generadoras de impactos ambientales masivos (ONU, 2019).



De acuerdo con el Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU, 2018), para el afno 2018, las areas urbanizadas estan
distribuidas por continentes de la siguiente forma: en América del Norte el 82% de la
poblacién vive en zonas urbanas; en América Latina y el Caribe el 81%; en Europa el 74%
y en Oceania el 68%. Asimismo, segin su informe sobre crecimiento demografico (2019),
la poblacién mundial se esta duplicando y a su vez la poblacién urbana se esta triplicando
en todo el mundo. De acuerdo con un Informe del Banco Mundial (2023), para el afio 2022,
alrededor del 56% del total de la poblacién mundial ya vivia en las ciudades, y se espera
que para el 2050, 7 de cada 10 personas viviran en ciudades, desplazando casi por
completo la vida en el campo, por lo que, planificar el crecimiento urbano es un tema que

sigue siendo de suma importancia para los lideres mundiales actuales.

Otra importante razdén para detener la pérdida de los recursos forestales es que estos son
clave para disminuir la desigualdad social. La inminente relacién que existe entre el
crecimiento econémico y la desigualdad es un asunto que ha venido ocupando a los
estudiosos de las ciencias sociales y econdmicas desde el siglo pasado. Decidir si el
crecimiento econdmico tiende a mejorar, empeorar o si no tiene ningin efecto sobre la
distribucién del ingreso, o por su parte, si un alto nivel de desigualdad es condicion

necesaria para acelerar el crecimiento, siguen siendo parte del debate.

Es por todo lo anterior, por lo que la economia ambiental ha enmarcado mayor interés por
analizar los temas relacionados con la actividad econémica y el medio ambiente. En este
sentido, se argumenta que la actividad econémica genera una demanda creciente de
recursos naturales y activos ambientales, por lo que la produccion de bienes y servicios
tiene un impacto negativo en la calidad del medio ambiente. Esto es, dado que los servicios
y bienes que proporciona el medio ambiente tienen un precio por debajo del 6ptimo o son
gratuitos, generan un exceso de demanda por parte de los agentes econémicos (Kolstad,

2001, Goodstein, 2002).

En 2015, el Gobierno de México asumié el compromiso internacional de alcanzar una tasa
de deforestacion cero para el afio 2030, ante la Convencién Marco de Naciones Unidas para

el Cambio Climatico (CMNUCC); sin embargo, los esfuerzos para detener la pérdida de



cobertura forestal no han sido suficientemente robustos y no han logrado parar, y mucho
menos revertir esta pérdida de bosques y selvas. En contraste, el gobierno federal ha
apostado por una mayor extraccion de combustibles fésiles, por el desarrollo de
megaproyectos y el impulso de la industria extractiva, como estrategia para la generacién
de divisas que no se traducen en mayor bienestar social y que por el contrario generan

enormes pasivos socioambientales.

Es asi como, conforme a lo anterior, se vuelve imperante la necesidad de desarrollar
politica publica sélida y con respaldo econdmico e institucional con el objetivo de detener,

o por lo menos mitigar, de alguna manera, los altos niveles de deforestacion en el pais.

En este sentido, el aporte principal de esta investigacion, se centra en estimar el cambio
de uso de suelo y vegetacion para México a través de los tltimos treinta afos, y cémo esta
area forestal se relaciona con el crecimiento econémico del pais, un analisis que hasta
ahora, que tengamos conocimiento, no se ha realizado especificamente para el pais
mexicano, puesto que, la mayoria de las investigaciones encontradas, realizan este estudio
comparando entre un grupo de paises y son pocas las investigaciones que consideran un
analisis en temas de areas de cobertura forestal para las entidades federativas de un solo

pais.

Considerando lo anterior, el objetivo de este trabajo es encontrar cémo es la relacion entre
el Producto Interno Bruto per capita y el area forestal en las entidades federativas de
México, considerando el primero como indicador del crecimiento econémico y el area
forestal como medida de la pérdida de areas forestales en las entidades federativas del

pais.

Por tanto, la hipotesis de investigacion es que, el PIB per capita y el area forestal siguen
una relaciéon de U para las entidades federativas de México, tal como lo plantea la Curva
Ambiental de Kuznets (CAK). Por tanto, se espera obtener que el coeficiente del PIB per

capita sea negativo y el coeficiente del PIB per capita elevado al cuadrado sea positivo.

La investigacion se centrara en cinco capitulos fundamentales. El primer capitulo tratara

el contexto actual de la problematica de la deforestacién, en el mundo y en México; el



segundo presenta un marco teorico; el tercero abarca una revisiéon de la literatura
realizando un contraste empirico de la CAK; el cuarto capitulo se enfocara en la estimacion
de la CAK nacional y por entidad federativa, los datos utilizados para la estimacién, la
estimacion de parametros, el tratamiento econométrico y las limitaciones del modelo. Por
ultimo, el quinto capitulo presentara los resultados de la estimacién, asi como la discusién
que derive de ellos. Finalmente se sintetizan las conclusiones y recomendaciones del

trabajo.



Capitulo 1. Contexto actual

1.1 En el mundo

La conservacion de los recursos naturales se relaciona con el bienestar de las sociedades
y con la riqueza de los paises. La humanidad se beneficia de este capital natural a través
de la provisién de bienes y servicios, tales como alimentos, medicinas, materias primas,
conservacion y almacenamiento de agua, calidad del aire, agua y suelo y servicios de

recreacidn para las generaciones presentes y futuras (Valls, 2004).

Con la aparicion de la agricultura se comenz6 a cambiar y modificar la tierra y el suelo.
Posteriormente, con la revolucion industrial, comenz6 la afectacion a la atmoésfera.
Asimismo, el incremento de la poblacion mundial ha ampliado los efectos de las
actividades agricolas y econdémicas, lo que ha llevado al crecimiento demografico, a
ocultar, lo que podria ser una interacciéon todavia mas importante entre los seres humanos

y el medio ambiente (Ferrari et al, 2009).

A pesar de esto, en la mayor parte del mundo, los recursos naturales estan siendo
empleados de una manera en la que no se tiene en cuenta su valor intrinseco. El
aprovechamiento, la extraccién o el uso de estos, responden solamente, a estrictas sefiales
de mercado, que les asigna un valor monetario basado en el intercambio, dado por la oferta
y la demanda. Igual sucede con los bienes y servicios ambientales que carecen de mercado,
que, al ser considerados sin valor, provoca su uso abusivo llegando, en algunos casos, hasta
su degradacion total. La aceleracion de los ciclos econdmicos y el aumento del consumo
mundial de los recursos naturales, ponen de manifiesto la incertidumbre acerca de la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental del sistema en el largo plazo (Sarmiento,

2003).

Ante estos sistemas de gestiéon no sostenible, se hace necesario desarrollar nuevas
medidas de actuacién, enmarcadas en politicas de conservacion, proteccién y manejo de
los diferentes recursos naturales y servicios ambientales. La aplicacién de estas medidas

requiere del conocimiento del valor de estos recursos y servicios que prestan los
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ecosistemas naturales en sus diferentes aspectos, y de los métodos de su valoracion

(Linares y Romero, 2012).

De acuerdo con lo anterior, en las ultimas décadas, la interaccién del medio ambiente con
la economia se ha convertido en una preocupaciéon importante y creciente de los gobiernos
e instituciones publicas de multiples paises; por tal motivo, la dimensién ambiental se ha
ido integrando a la literatura y al pensamiento econémico con gran énfasis. Por ello, un
numero cada vez mayor de naciones dedican esfuerzos significativos para desarrollar
areas interrelacionadas y complementarias, tales como las estadisticas del medio
ambiente, los indicadores de desempefio ambiental, la contabilidad de los recursos
naturales y el medio ambiente, entre otros estudios, aunados a los ya realizados en el

ambito de la contabilidad nacional (Linares y Romero, 2012).

Es asi, como en los ultimos afios se ha generalizado la preocupacion por la degradacion del
medio ambiente, problema cuyo tratamiento ha superado el ambito nacional, por su
complejidad. Ante ello, se han generado Declaraciones de organismos internacionales,
Cumbres de la Tierra, Protocolos de actuacion ante diversos problemas ambientales, entre
otros. Sin embargo, las actuaciones concretas para paliar, prevenir o revertir los efectos
perniciosos de la actividad humana suscitan mucho menos interés y mayor grado de

discrepancia (Ferrari et al, 2009).

Segun National Geographic (2021), el dltimo siglo ha supuesto el mayor costo de
deforestacion! de la historia de la humanidad, arrasando con el 15% de la superficie
mundial de vegetacion, equivalente al territorio de Espafia, Portugal y Francia. De acuerdo
con la organizacion, en los ultimos 13 afios, la deforestacion ha arrasado con 43 millones
de hectareas en todo el mundo, acabando con bosques y selvas de forma masiva y
causando un inmenso dafio a la calidad de los suelos. Por su parte, The Global Forest Watch

(2021) publico6 un reportaje para la revista Forest Pulse: The Latest on the World’s Forests,

1 La FAO define la deforestaciéon como la conversion de los bosques a otro tipo de uso de la tierra,
independientemente de si es inducido por humanos o no. Por su parte, GreenPeace la define como la pérdida
de bosques y selvas debido al impacto de las actividades humanas o causas naturales. En general, la
deforestacién puede ser entendida como un fenémeno de reduccién de la superficie forestal, que puede ser
causada por multiples factores, tanto naturales como humanos, y que, a su vez tiene consecuencias
irreversibles en el medio ambiente.



en el cual se estima que, para el afio 2020, la pérdida de bosques primarios a nivel mundial
creci6 12% a pesar de la pandemia sanitaria por Covid-19, el grafico 1 presenta

informacion para el periodo de 2002 a 2018.

Grafico 1. Pérdida de bosques primarios 2002-2018
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Fuente: Global Forest Watch (2021).

El grafico 2 presenta los diez paises con mayor pérdida de bosques primarios en 2020.

Brasil encabeza la clasificacion y México ocupa el décimo sitio.

En el reporte de The Global Forest Watch (2021) también se analiza coémo afecté el Covid-
19 a los bosques del mundo, sin embargo, los datos no revelan ningiin cambio claro y

sistematico en la tendencia de pérdida de bosques que pueda vincularse con la pandemia.

A pesar de esto, resulta relevante identificar, como los paises eligen reconstruir sus
economias después de la pandemia de coronavirus y si sus decisiones afectan a la
deforestacion. De hecho, algunos paises ya han debilitado las protecciones ambientales en

nombre de la recuperacion econémica, por lo que seria importante identificar si esta



situacion ha sido extensiva y estimar como afectara a la pérdida de bosques en los afios

venideros.

Grafico 2. Los 10 paises con mayor pérdida de bosques primarios en 2020

Fuente: Global Forest Watch (2021).

Ademas, la FAO (2020) reporté el siguiente analisis forestal por continentes: Africa
registré la mayor tasa anual de pérdida neta de bosques en el periodo de 2010 a 2020, con
3.9 millones de hectareas (ha). A su vez, la tasa de pérdida neta de bosques ha aumentado
en Africa en cada uno de los tres decenios transcurridos desde 1990. También estima que,
anualmente, América del Sur tuvo una pérdida neta de bosques de 2.6 millones de ha entre
2010 y 2020. Asimismo, Asia tuvo la mayor ganancia neta de superficie forestal para el
periodo 2010 a 2020. Por ultimo, Oceania experimenté pérdidas netas de superficie
forestal en los decenios 1990-2000 y 2000-2010. El grafico 3 presenta la propiedad

forestal en el mundo, por continente, para el afio 2015.



Griafico 3. Propiedad forestal, por continente
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Fuente: FAO (2020).

1.2 En México

Para México, el Sistema Nacional de Informacién Forestal (SNIF) de la Comisién Nacional
Forestal (CONAFOR), registra, integra, organiza, actualiza y difunde la informacion en
materia forestal en concordancia con el articulo 37 de la Ley General de Desarrollo

Forestal Sustentable (LGDFS, 2018).

El SNIF define un ecosistema forestal como la unidad basica de interaccion de los recursos
forestales entre si y de estos con el ambiente, en un espacio y tiempo determinados. Los
clasifica en bosques templados, selvas, manglares y zonas aridas y semiaridas, ademas,

estima que el 70% del territorio mexicano esta cubierto por vegetacion forestal.



La importancia de los ecosistemas forestales es tal que, en México, existen 137.8 millones
de hectareas con cobertura de vegetacion forestal; ademas, hay 10.9 millones de personas
que habitan en o dependen de los ecosistemas forestales, de las cuales 3.4 millones habitan
en Pueblos Originarios, y existen 16,707 ejidos y comunidades en ecosistemas forestales,

lo que significa tendencia colectiva de la tierra de 62.4 miles de ha.

La CONAFOR considera como deforestacién la pérdida de cobertura de Bosque o
reduccion de cobertura de dosel por debajo del umbral minimo (10%), con cambio de uso
de suelo forestal a no forestal, de forma permanente durante el periodo de analisis. De
manera operativa, en esta definicién de Bosque se incluyeron todos aquellos tipos de
vegetacion que, de acuerdo con los criterios fisonémico-estructurales, tienen dominancia
de especies leniosas de porte arboreo, tales como bosques templados y selvas. Ademas, se
incluyeron los tipos de vegetacion de matorrales xeréfilos, vegetacion hidroéfila y otros
tipos con dominancia de especies lefiosas de porte arbustivo y arborescente. No se incluye

la tierra sometida a un uso predominantemente agricola (huertas) o urbano (parques).

De acuerdo con el informe de la CONAFOR (2020), sobre la estimacién de la Tasa de
Deforestacion Bruta (TDB) en México, mediante el método de muestreo, en el periodo
2001-2018, se perdieron en promedio, 212,070 ha de cobertura forestal al afio. El valor
minimo de la deforestacion ocurrié en el afio 2001 con 79,672 ha; mientras que el maximo
fue en 2016 con 350,298 ha, es decir, mas de cuatro veces la deforestacidon estimada para
el 2001. Segun este informe, el comportamiento de la TDB muestra una tendencia general
creciente desde el afio 2001 hasta 2016, con un pico maximo en este ultimo afio. Para 2018

se estim6 una TDB de 166,337 ha, esto representa mas del doble que 17 afios atras.

El grafico 4 presenta las tasas anuales de deforestacion bruta a nivel nacional para el

periodo de 2001 a 2018.

10



Grafico 4. TDB en México, 2001-2018

350,000
300,000
250,000
200,000
150,000
100,000
50,000 I I
"\, ,;b % o

N VO X S L S O
QQQQQQQQQ
TR RO RO G

Superficie

o

Afio

Fuente: Realizacion propia con base en CONAFOR (2020).

El informe identifica como las zonas mas criticas de deforestacién, de acuerdo con los
patrones de incidencia, las localizadas principalmente en la Peninsula de Yucatan, es decir,
los estados de Campeche, Quintana Roo, Yucatan y Chiapas, seguido de los estados de
Michoacan y Jalisco. Ademas, otras regiones como la zona limitrofe sur entre Oaxaca y
Veracruz, Guerrero y San Luis Potosi, también presentaron una dindmica importante de

deforestacion bruta entre los afios 2001 a 2018.

Es importante mencionar que las tierras forestales de la Peninsula de Yucatan enfrentan

hoy en dia la amenaza de la industria porcicola.

De acuerdo con el informe “La carne que estd consumiendo al planeta” de Greenpeace
(2020), de las 257 granjas porcicolas con registro en alguna base de datos oficial en la
Peninsula de Yucatan, 122 de ellas, es decir, el 47% estan establecidas en regiones
consideradas sitios de atencion prioritaria para la conservacién de la biodiversidad. En la
peninsula de Yucatan, 45% de las actividades destinadas a producir alimento para los

animales de la industria porcicola se desarrolla sobre la selva seca, 31% de su superficie
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actual ocupada por las granjas ha sido deforestada y 10,997 ha de selva han sido
potencialmente deforestadas a causa de actividades relacionadas con la industria

porcicola.

Entre las principales causas de la deforestacion en México se encuentran: el incremento
de la frontera agricola y ganadera, la tala ilegal, los incendios forestales, la expansion de

areas urbanas e industriales, las plagas y las enfermedades de los arboles, entre otras.

La CONAFOR estima que, en promedio, de 2001 a 2018, alrededor de 157,528 ha de tierras
forestales al afio fueron transformadas a pastizales; 42,785 ha se transformaron para uso
en la agricultura y 6,035 ha se convirtieron en asentamientos humanos. El grafico 5
presenta las tasas anuales de deforestacidn bruta, en nivel nacional, desglosadas por causa

de deforestacion.

Gréfico 5. TDB en México por causa de deforestacién, 2001-2018
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Ademas, segun un informe de la organizacién Greenpeace, sobre la deforestacion en
México (2021), algunas causas indirectas de la deforestacidn son: los asentamientos de
grupos migrantes; los bajos costos de la tierra, la mano de obra, el combustible y la
madera; el incremento en el precio de los cultivos; las politicas publicas con objetivos
contrarios al cuidado y la preservacion del medio ambiente; la falta de planeacién integral
sobre el manejo del territorio, que conllevan subsidios gubernamentales para el desarrollo
de actividades pecuarias, fruticolas o energéticas en areas con vocacion forestal; el
incremento en la tecnologia agricola que incentiva el crecimiento de la actividad, entre

otras.

Segun la Carpeta Informativa: Deforestacion en México del Centro de Estudios Sociales y de
Opinién Ptblica de la Cdmara de Diputados (2017), se estima que las areas forestales estan
habitadas por alrededor de 11.04 millones de personas, quienes a su vez padecen altos
niveles de rezago, evidenciando el uso desigual de los recursos naturales y dificultando a
su vez que las comunidades se organicen mejor para la proteccion de los bosques. Segiin
este reporte, un porcentaje de viviendas particulares habitadas sin drenaje es casi cuatro
veces mayor en las areas forestales que en todo el pais. Algo similar se observa respecto a
la disponibilidad de agua entubada, en donde el porcentaje nacional es de 11% de
viviendas sin este servicio y de 30% en las areas forestales. A pesar de que en México solo
19% de las viviendas particulares habitadas estan en un area forestal, es ahi donde habita
el 45% de las personas analfabetas de 15 afios y mas, 68% de las viviendas que no tienen

drenaje y 67% de las viviendas sin energia eléctrica, entre otras caracteristicas similares.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Curva Ambiental de Kuznets

En 1955, Simon Kuznets publicé la investigacion titulada “Crecimiento econémico y
desigualdad en el ingreso”, en el cual plantea la hip6tesis de que existe una relacion entre
el crecimiento econémico y la desigualdad. A su vez, considera que esta relacién es directa
durante las primeras etapas de desarrollo, pero que, se llega a un punto critico, en el cual,
la desigualdad se va reduciendo a medida que el crecimiento econémico avanza. Lo
anterior significa que, graficamente, la relacion de largo plazo entre crecimiento
econoémico y desigualdad presenta la forma de una U invertida, cuando el crecimiento se
encuentra en el eje horizontal y la desigualdad en el eje vertical. Esta curva en forma de U
invertida se conoce desde entonces, en los estudios sobre crecimiento y distribucién, como
la curva de Kuznets o hipdtesis de Kuznets, y en torno a ella se han elaborado numerosos

trabajos para confirmar o desvirtuar su validez.

De acuerdo con Kuznets (1955), excluyendo al gobierno, hay dos fuerzas que explican la
desigualdad de los ingresos, sin considerar el efecto de los impuestos, estos son: la
concentracion de ahorros en los grupos de mayores ingresos y la estructura industrial de
la distribucion de los ingresos. La primera lleva a desigualdad en ahorros, la cual,
manteniendo todas las otras condiciones constantes, tiene un efecto acumulativo al
incrementar la proporcidn de activos que producen ingresos en manos de los grupos mas
ricos, produciéndose asi una mayor concentracion de ingresos por parte de estos grupos

y de sus descendientes.

La segunda es resultado del proceso de industrializacion y urbanizacion, promoviendo un
crecimiento econémico que no se apoya en las actividades agricolas. Por un lado, el
proceso aumenta la proporcién urbana de la poblacién total, la cual se asume es mas
desigual que la rural. Por el otro, debido a que el promedio del ingreso per capita de la
poblacién rural es usualmente mas bajo que el de la urbana, Kuznets argumenta que esta

brecha entre los ingresos medios relativos tiende a ensancharse como resultado de un

14



crecimiento mas rapido de la productividad per capita en las actividades econémicas

urbanas que en las agricolas.

Esta teoria fue llevada al campo ambiental a principios de la década de 1990. En este caso,
la hipé6tesis de la CAK plantea que el crecimiento econémico y el deterioro ambiental
tienen una relacién de “U” invertida, es decir, que la degradacién ambiental aumenta con
el crecimiento econémico, alcanza un maximo, y luego comienza a caer a partir de un nivel
critico de ingreso. El grafico 6 presenta dicha relacion entre el ingreso per capita y el

impacto ambiental.

Gréfico 6. Curva Ambiental de Kuznets (CAK)

Impacto Ambiental

Ingreso per cdpita

Fuente: Elaboracién propia con base en Grossman y Krueger, 1995.

La implicacién de esta hipotesis para la politica ambiental es que la calidad
medioambiental puede ser sacrificada con la esperanza de que, en el futuro, el crecimiento
econdmico permita mejoras en este ambito. Es decir, se plantea que, en el largo plazo, una
economia de libre mercado y el crecimiento econdmico, resultan ser estrategias adecuadas

para resolver los problemas ambientales (Pérez et al, 2018).
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De acuerdo con Grossman y Krueger (1995), el método para estimar empiricamente la
CAK, es la salida de una variable de estrés o dafio ambiental con el nivel de ingreso per

capita, lo que permite una relacién no lineal como la siguiente:

Dir = Bo + B1Yie + BoYi: + €t (1D

Coni=1,2,..,N. t=1,2,..,T.

Donde, D es la variable de estrés o impacto ambiental, Y es el ingreso per capita a menudo
representado por el Producto Interno Bruto (PIB) per capita, y € es el término de error.
Los subindices indican observaciones para distintos individuos i, como pueden ser paises,
estados, ciudades, etc., y periodos de tiempo t. Es decir, se trata de observaciones de datos

de Panel.

La relacion de U inversa, se encuentra cuando se estima f; positivo y estadisticamente
significativo y [, negativo y significativo. La CAK también puede tomar otras formas que

son igualmente discutibles y relevantes de analizar, tal como se muestran en el grafico 7.

Inicialmente, se propuso la relaciéon en forma de U invertida, propuesta por Kuznets en
1955, y posteriormente se aplica a la economia ambiental por Grossman y Krueger en
1995, cuando plantean la relacion entre la calidad del medio ambiente y el ingreso per
capita (ver grafico 6). Sin embrago, tal como se muestra en el grafico 7, esta relacion puede
presentar diferentes formas en funciéon del valor que adopten los coeficientes [ en la

ecuacion (1). Los cuatro principales casos se describen en este grafico.
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Grafico 7. Restricciones en la estimacion de la CAK

Impacto Ambiental

Impacto Ambiental

Caso1: 3, >0; By =f3=0 Caso2: 8, <0; B =f3 =0

Ingreso per capita Ingreso per cépita

Impacto Ambiental Impacto Ambiental

Caso3: f; >0; f<0; f=0 Casod: fy > 0; By < 0; fis > 0

Ingreso per cépita Ingreso per capita

Fuente: Elaboracion propia con base en Grossman y Krueger, 1995.

Caso 1: §; > 0; B, = 3 =0 > A medida que se incrementa el crecimiento econémico,
también lo hace el deterioro ambiental, es decir, se trata de una relacion lineal y directa
(monotona creciente), donde, mayor crecimiento econémico significa mayor deterioro del

medio ambiente.

Caso 2:3; < 0; B, = B3 =0 = Amedida que se incrementa el crecimiento econémico, el
deterioro ambiental se reduce, es decir, la relaciéon es lineal e inversa (monotona
decreciente). Por tanto, mayor crecimiento econdémico significa una mejor calidad

ambiental.
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Caso 3: ;> 0; f, <0; B3 =0 > Determina una relaciéon cuadratica en forma de U
invertida que describe la forma concava en la relacion entre el deterioro ambiental y el
crecimiento econdmico, tal como lo propusieron Grossman y Krueger (1995). Dicha
relacion indica que altos niveles de crecimiento estan asociados con una mejor calidad del

ambiente en el largo plazo. Existe un punto de inflexién que se determina como —f; /2(3,.

Caso4: 3, > 0; B, < 0; B3 > 0 - Determina una relacion en forma de N, se trata de una
funcién cuibica completa (polinomio cibico). En este caso se cumple la hipétesis de U
invertida hasta cierto nivel a partir del cual el deterioro ambiental vuelve a aumentar. Esto
implica que, al incrementarse el crecimiento econémico, también aumenta el deterioro
ambiental para contraerse eventualmente y volver a crecer después. Lo que significa que

un mayor nivel de ingreso no implica una reduccion en el deterioro ambiental.
2.2 La Hipétesis de Transicion Forestal

La Hipotesis de Transicién Forestal (HTF) se define como el proceso a través del cual un
territorio determinado pasa de una situacion en la que predomina la deforestacién y la
pérdida de superficie de bosques, a otra caracterizada justamente, por lo contrario, es

decir, por una forestacidén que genera ganancias netas de superficie forestal.

A partir de la década de los 50’s, el mayor impacto en la deforestacion se produjo en los
paises tropicales en vias de desarrollo, pues, los paises mas desarrollados, en su mayoria
talaron sus arboles en los siglos XIX y XX. Sin embargo, la llamada HTF, conocida como el
proceso de cambio al pasar de la deforestacidon a una cubierta forestal estable, podria ser
alcanzada por los paises en desarrollo, una vez obtenido cierto nivel de crecimiento
econodmico. Lo anterior puede lograrse gracias a, entre otras cosas, la creciente escasez y
la mayor conciencia acerca de la importancia de los recursos forestales, lo que podria

impulsar politicas de proteccion e inclusive reducir su pérdida (Mather, 1992).

En 1992, Mather plantea que las presiones para deforestar provienen de la economia en
general y del nivel de desarrollo econémico, no solo del sector forestal. Por lo tanto, a
medida que se desarrolla una economia, las influencias cambian. Por ejemplo, en las

primeras etapas del desarrollo econ6mico, el crecimiento de la poblacién y la demanda de
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tierras agricolas aumentan rapidamente y los bosques a menudo se talan para dar paso a

las granjas.

Ademas, los paises menos desarrollados a menudo intentan aumentar las exportaciones
de materias primas y fomentar la industria maderera y otras industrias primarias que
causan la deforestacion. Las ganancias de estas industrias crean capital que a menudo se
invierte en actividades e infraestructura de transporte que fomentan una mayor

deforestacion. Esto conduce a una deforestaciéon muy rapida y acelerada (Culas, 2012).

La HTF puede ocurrir con un nivel de desarrollo econémico y social mayor que el nivel
actual. Sin embargo, los paises que no se desarrollan a medida que deforestan, sino que
quedan atrapados en un ciclo de pobreza y agricultura de subsistencia (por ejemplo,

Etiopia y Haiti), a menudo contintan perdiendo cobertura forestal (Rudel et al., 2005).

De acuerdo con esta hipoétesis, después de ocurrir la transicion, la cubierta forestal
permanece estable, a menudo en niveles bajos, o tiende a aumentar gradualmente, patrén
que ha ocurrido en Europa y América del Norte durante los ultimos dos siglos (Angelsen,
2007), asi como en paises como India, Bangladesh y Costa Rica en tiempos recientes
(Kanninen et al,, 2007). Mas recientemente, China ha experimentado una transicion
forestal con niveles crecientes de cubierta forestal donde el crecimiento econémico cre6

oportunidades no agricolas y asegurd politicas de tenencia (Xu et al., 2007).

Este proceso se ilustra en el grafico 8, de acuerdo con sus implicaciones para el objetivo

de la politica internacional.
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Grafico 8. La TF y el objetivo de la politica internacional

Desencadenantes de la
deforestacion
A (construccién de carreteras/tala)

Bucles de refuerzo (crecimiento de la poblacién/
agricultura comercial/reasentamiento
programas/transporte mejorado)

Cobertura Forestal

Estabilizaci6n (aumento del costo
V' de 1a mano de obra agricola/trabajos
urbanos e industria‘escasez de

bienes forestales/valor de los
servicios forestales apreciado)

Transicion forestal con el
objetivo de politica
internacional

Transicién forestal

) Mosaicos de
Bosques Fronteras Mosaicos Bosques/Agricultura/
virgenes forestales forestales/agricolas Plantaciones
Tiempo

Fuente: Elaboracién propia con base en Culas, 2012.

Desde esta perspectiva, la teoria de la HTF se relaciona con diferentes trabajos que han

tratado de identificar una CAK para los procesos de deforestacion.

Las investigaciones basadas en la CAK simplifican el proceso de desarrollo econémico
tomando como indicador basico el crecimiento del PIB per capita y a partir de ahi lo
correlacionan con la evolucién de la deforestacién, encontrando en qué medida la relacion
entre ambas variables ha evolucionado, siguiendo una curva en forma de U invertida. Es
asi como ambas teorias se entrelazan para explicar el proceso de transicion forestal o del

cambio de uso de suelo en los paises (Iriarte, 2018).

Esta mezcla se da cuando el crecimiento econdémico crece continuamente a lo largo del
tiempo, en ese punto, la CAK para la deforestacion (CAKd) tiene un parecido notable con
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la HTF de Mather (1992). Dicha similitud se puede mostrar colocando la clasica relacion
de la CAK en forma de campana entre la tasa de deforestacion y el PIB per capita
directamente encima de la relacion de la transicidn forestal entre la cobertura forestal y el

tiempo, tal como se muestra en el grafico 9.

Esto sucede cuando la pendiente positiva de la CAK, es decir, cuando la tasa de
deforestaciéon aumenta con el PIB, se alinea precisamente con la pendiente decreciente de

la HTF, o sea, cuando el nivel de cobertura forestal disminuye con el tiempo.

Eventualmente, donde la CAK alcanza su maximo, este punto de inflexién corresponde al
primer punto de inflexiéon de la HTF. La deforestaciéon contintia, aunque a un ritmo mas
bajo, y la cobertura forestal contintia disminuyendo hasta que la trayectoria de la HTF
alcanza su minimo (deforestacién cero), y comienza su transicién hacia un nuevo periodo

de recuperacién y aumento de la cobertura forestal total (tasa de reforestacion).

Este segmento final de la HTF corresponde a una seccién nueva y previamente no
identificada de la CAK general, un segmento que es relevante para los recursos biologicos

como los bosques que crecen y pueden recuperarse (Caravaggio, 2020).

Generalmente, el razonamiento tiene que ver con la poblacién y con la presién que esta
ejerce sobre la tierra. Si las altas tasas de crecimiento poblacional conllevaban una
extension de la superficie cultivada que se realiza a costa de los bosques, la desaceleracion
del crecimiento poblacional, unida a la mejora en los rendimientos de la agricultura, junto
con politicas concretas de proteccion y de regeneracion forestal, podrian desembocar en

la HTF y eventualmente en la CAK.

Es asi como, la suposicién importante para cualquier comparacion de la HTF con la CAK es
que el tiempo en el eje horizontal de la HTF es consistente con el desarrollo econémico

continuo a lo largo del tiempo.
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Grafico 9. La CAK y la HTF
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Fuente: Elaboracion propia con base en Caravaggio, 2020.
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Capitulo 3. Contraste empirico de la Curva Ambiental de Kuznets: una

revision de la literatura

3.1 Curva Ambiental de Kuznets (CAK)

El uso extensivo de la curva de Kuznets en el &rea ambiental se originé con los articulos de
Grossman y Krueger (1991) sobre los impactos ambientales del Tratado de libre comercio
de América del Norte (TLCAN) y de Shafik y Bandyopadhyay (1992) sobre ingreso y medio
ambiente, que sirvieron de base para el World Development Report del Banco Mundial, en
1992. Por su parte, en ese mismo afno, Mather fue el primero en utilizar el concepto de la
HTF y que, a su vez, acuiié la expresion usando los datos existentes sobre incrementos
netos de superficie forestal de varios paises desarrollados y trat6 de analizar sus

principales causas.

Posteriormente, en 1995, los economistas Grossman y Krueger establecieron una relacién
en forma de U invertida para el ingreso y la contaminacién, especificamente diéxido de
azufre (SO2) y humo, es decir, nube de finas particulas en suspension, también conocida
como esmog. Ellos descubrieron en su estudio que, las concentraciones de di6xido de
azufre y humo aumentan a un nivel bajo de ingresos y disminuyen a un nivel mas alto, al
analizar los datos de 42 paises. Los estudios sobre la CAK siguiendo a Grossman y Krueger

(1991) han mostrado una tendencia irregular.

Panayotou (1995) y Song et al. (2008) mostraron que la hipétesis de CAK fue apoyada por
todos los contaminantes empleados en estudios en comun, mientras que Grossman y
Krueger (1995), Akbostanchi et al. (2009) y Shaw et al. (2010) demostraron que la U
invertida no se describe necesariamente para todos los indicadores ambientales. Mas
recientemente, se informa que la relacion en forma de U inversa con respecto al diéxido
de carbono fue aceptada para China y para Francia, pero fue rechazada para Turquia y
para Rusia. También se debe sefialar que estos resultados inconsistentes podrian deberse
a otros factores, como la especificacion del modelo y las variables empleadas (Stern,

2004).
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La literatura de la CAK también otorga importancia a la tecnologia, lo que sugiere que
puede influir potencialmente en el patrén de U invertida al aplanar 1a CAK sin impedir el
crecimiento econémico de un pais (Panayotou 2003). Una tecnologia mas avanzada,
generalmente permite la sustitucién de productos forestales por otros equivalentes no

forestales.

Dicha importancia sucede porque las mejoras en innovaciones tecnolégicas en la
agricultura también pueden reducir la necesidad de expansion hacia los bosques al
permitir la intensificaciéon de los cultivos, lo que crea una mayor productividad en las
tierras agricolas ya existentes. Tales avances incluyen fertilizantes naturales y artificiales,
maquinaria agricola, nuevas practicas de cultivo, mejor riego, etc. Sin embargo, a menudo
estas innovaciones pueden resultar costosas, especialmente para estos agricultores de
subsistencia. Como tal, la tecnologia puede mejorar las posibilidades de una CAK, pero solo

si esa tecnologia puede difundirse de manera facil y asequible.
3.1.1 Curva Ambiental de Kuznets para la Deforestaciéon (CAKd)

En un inicio, la mayoria de los estudios internacionales sobre deforestacion, se habian
centrado en el impacto del crecimiento demografico en el proceso de deforestacion. De
hecho, mucho antes del surgimiento de la literatura de la CAK, Samuelson (1976) postul6
una relacion de CAK para la conservacion de la naturaleza y los recursos forestales debido
a sus caracteristicas de bien publico y los altos costos de oportunidad asociados con la
preservacion de los bosques. También ilustré la importancia de los impactos
institucionales, inducidos por el crecimiento de los ingresos, en la decision del

aprovechamiento forestal (Bhattarai y Hammig, 2004).

De este modo, la literatura basica de la CAKd se compone de analisis entre paises, la
mayoria de ellos se centran en paises tropicales y en desarrollo, a menudo agrupados por
region geografica: Africa, Asia y América Latina; aunque algunas evaluaciones también
incluyen paises desarrollados y templados. Choumert et al. (2013) resumié gran parte de
esta literatura en un meta analisis de 69 estudios, desde principios de los noventa hasta el

2012, mostrando que varios analisis mas recientes tienden a rechazar la hipétesis de una
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relacion en forma de U inversa entre la tasa de deforestacion y el crecimiento econémico.
Sin embargo, algunas evaluaciones aiin mas recientes publicadas después de 2013 han
producido los resultados opuestos, apoyando la idea de una CAKd y, por lo tanto, dejando

abierta la cuestion de si la hipétesis de la CAKd es verificable (Caravaggio, 2020).

Shafik y Bandyopadhyay (1992) realizaron la primera evaluacion de la pérdida forestal
anual y total, la primera para 66 paises durante el periodo de 1962 a 1988, la ultima para
77 paises (también paises desarrollados) desde 1961 hasta 1988. Utilizaron una
metodologia de panel de efectos fijos para examinar tres modelos basicos: lineal,
cuadratico y cdbico para la CAK de cada uno de varios contaminantes, asi como para la
deforestacion. Los signos de las variables independientes en sus regresiones fueron

consistentes con la CAK, pero sus coeficientes no fueron estadisticamente significativos.

Cropper y Griffiths (1994) realizaron la primera evaluacidn que se centr6 inicamente en
la deforestacion. Obtuvieron datos forestales en su totalidad de los Anuarios de
Produccién Forestal de la FAO, una fuente comun para todos estos analisis. Estimaron un
modelo de efectos fijos durante el periodo de 1961 a 1988 para un panel de 64 paises
tropicales, con términos de cambio tanto lineales como cuadraticos en el PIB per capita,
utilizando como variables de control el precio de los troncos tropicales, la densidad de
poblacion rural y el cambio en la poblacion. Sus resultados respaldaron una CAKd para
Africa y América Latina con puntos de inflexion de 4,760y 5,420 dolares estadounidenses,

respectivamente.

Algunas otras evaluaciones recientes, enfocadas en paises especificos, tienden a apoyar en
general a la CAKd. Por ejemplo, Esmaeili y Nasrnia (2014) utilizaron un modelo de retraso
distribuido autorregresivo (ARDL) para confirmar la CAKd de Iran con un punto de
inflexion estimado de 24,555 doélares estadounidenses. También para Iran, pero con una
estimacion de Minimos Cuadrados Ordinarios, Taghvaee y Shirazi (2014) confirmaron una
CAK, no solo para la deforestacidn, sino también para la contaminacién atmosférica y del

agua.
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Entre las contribuciones mas recientes, se encuentran los trabajos de Wang et al. (2019) y
Murshed (2020). Wang et al. (2019) investiga la CAKd para China, mediante la realizacion
de un panel de Minimos Cuadrados Generalizados a nivel provincial, utilizando datos
recuperados de ocho inventarios forestales nacionales que cubren el periodo de 1973 a
2013. Sus resultados respaldan una CAKd, con un punto de inflexién oscilando entre 2,476
y 2,721 yuanes chinos (aproximadamente 350-380 délares estadounidenses). Por su parte
Murshed (2020) en cambio, probé la CAKd para el caso de Bangladesh con tres variables
de respuesta diferentes: cobertura de area forestal, tasa de deforestacién y tasa neta de
agotamiento forestal. Este andlisis cubre el periodo de 1971 a 2018 y realiza un analisis
de MCO totalmente modificado (FMOLS) (Phillips y Hansen, 1990). Las estimaciones de
elasticidad confirmaron la relacién en forma de U invertida para los tres indicadores

(Caravaggio, 2020).

En conclusion, la literatura inicial, basada en gran medida en los datos del Anuario de
producciéon de la FAO, apoya la hip6tesis de la CAKd. La literatura posterior, generalmente
basada en datos diferentes de la FAO, introdujo técnicas econométricas mejoradas, pero
también incertidumbre sobre la existencia de un CAKd. A pesar de esto, literatura reciente,
inclusive con datos diferentes, a menudo apoya la hipétesis, particularmente para paises
oregiones en desarrollo. Por su parte, el estudio de los paises desarrollados se ha ignorado
en gran medida por la literatura, y esto es importante porque, sin datos de paises
desarrollados solo tenemos una imagen parcial de la CAKd y, por lo tanto, desconfianza en
la veracidad del punto de inflexion de la CAKd, asi como, poco conocimiento de la cola
derecha de la curva. Por supuesto, gran parte del problema radica en la calidad de los datos

de cobertura forestal a largo plazo disponibles para toda investigacion (Caravaggio, 2020).

Aunque varios estudios han probado una CAK para la deforestaciéon, los modelos
cuantitativos de deforestacion rara vez han examinado los efectos y la calidad de las
politicas ambientales y los arreglos institucionales para asegurar los derechos de
propiedad sobre la deforestacién. Unos pocos estudios que han examinado el papel de las
instituciones en la deforestacién carecen de datos que se relacionen directamente con la
seguridad de los derechos de propiedad o con las instituciones que protegen los derechos
de propiedad. Estos estudios se han basado en medidas de inestabilidad politica como

26



golpes de estado, revoluciones y asesinatos politicos, o indices de libertad politica y
libertades civiles de Gastil2. Sin embargo, capturan solo algunos de los muchos aspectos

de los derechos de propiedad y arreglos contractuales.

La tabla 1 presenta un resumen de la revision de literatura encontrada para el estudio de
la CAKd, presentando a los autores principales del tema, destacando el modelo de andlisis
utilizado y el método de estimacion. En la ultima columna se describe si dichos autores
encontraron o no evidencia de la CAKd en forma de U invertida, tal como lo plantea la
teoria. Cabe aclarar que, esta tabla presenta una serie de estudios aplicados a la
comparacién entre paises y no para las entidades de un mismo pais, tal como el analisis

que aqui se presenta.

Tabla 1. Revisién de literatura para la CAKd

Estudios entre paises sobre la CAK para la deforestaciéon

Existencia
. . Periodo de Método de de CAK en
Autor(es) Modelo Estimado Paises Tiempo Estimacién forma de U
invertida
Allen and Barnes (1985) 39 paises 1968-1978 N.A. N.A.
Deacon (1994) 120 paises 1975-1985 MCO N.A.
Rudel and Roper (1997) Lineal 66 paises 1975-1990 MCO N.A.
Scrieciu (2007) >0 paises 1980-1997 EF N.A.
tropicales
Tole (1998) 90 paises 1981-1990 N.A. N.A.
Lineal,
Shafik (1994) cuadratico y 66 paises 1962-1986 EF NO
ctbico
Antle and Heidebrink . ¢
(1995) 82 paises 1980-1984 MCO SI
Arcand et al. (2008) 101 paises 1961-1988 MCO NO
) Paises
Barbier (2004) Cuadréatico tropicales 1960-1999 EA NO
Si: Asiay
Barbier and Burgess Paises MCO, EF, Latinoamér
(2001) tropicales 1961-1994 EA. ica NO:
Africa

2 Este indice anual sobre libertades fundamentales califica a 195 paises a través de aspectos como derechos
politicos y libertades civiles y los agrupa en tres categorias: de 1 a 2.5 son considerados libres; de 3 a 5,
parcialmente libres; y de 5.5 a 7 son "no libres".
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Combes Motel et al. p

(2009) 48 paises 1970-2005 EF SI
s Si: Africay
gggi)er and Griffiths 64 paises 1961-1988 EF Latinoamér
ica NO: Asia
SI:
14 paises Latinoamér
Culas (2007) tropicales en 1972-1994 MCEOAEF' ica
desarrollo ' NO: Africay
Asia
Ehrhardt-Martinez et al. P ¢
(2002) 74 paises 1980-1995 MCO SI
Ferreira (2004) 95 paises 1990-2000 N.A. NO
SI:
76 paises MCO. EF Latinoamér
Koop and Tole (1999) tropicales en 1961-1992 Eé'\ ’ ica
desarrollo ' NO: Africay
Asia
Meyer et al. (2003) 117 paises 1990-2000 MCO NO
Nguyen Van and P )
Azomahou (2007) 59 paises 1972-1994 EF NO
) . SI: Africay
Bhattarai and Hammig Clibico 66 paises 1972-1991 MCPF  Latinoamér
(2001) . :
ica NO: Asia

Notas: MCO: Minimos Cuadrados Ordinarios; EF: Efectos Fijos; EA: Efectos Aleatorios; MCPF: Minimos
Cuadrados Ponderados Factibles; N.A.: Informacién no disponible.

Fuente: Realizacion propia con base en Culas (2012).

En general, el crecimiento econdmico ha sido un tema relevante a lo largo del tiempo para
las investigaciones econdmicas y sociales. Existen una gran cantidad de teorias que
estudian esta variable econdémica y sus interacciones. Desde la teoria econdmica clasica de
Adam Smith, Malthus y David Ricardo, hasta la teoria neoclasica y Keynesiana, han
intentado explicar las causas en la que se da la riqueza de las naciones y los factores de su
intervencion. Gran parte de la literatura se basa, desde las formas de producir, hasta las

capacidades tecnolégicas de la produccion.

Para economista como Labandeira (2007) los usos excesivos de los recursos naturales
llevan a un aumento en la pobreza y un riesgo de la perdida de la fauna y la destruccién de
los bosques, llevando a las economias a la triple relacion como la espiral poblacién, pobreza

y medio ambiente.

A través de los afios, la hipdtesis propuesta por Kuznets ha promovido entre los

economistas nuevas lineas o enfoques de investigacion. Los estudios recientes se han
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dedicado a determinar el vinculo que existe entre el crecimiento econdmico y la calidad
ambiental de un pais o region, buscando confirmar la existencia, o no, de una relacién en
forma de U invertida entre dichas variables. La evidencia empirica parece confirmar esta
hipétesis, sin embargo, sugiere que dicha correspondencia se presenta s6lo en algunos
casos especificos, dependiendo del tipo de contaminante que se esté analizando y de otro
tipo de variables, como la topografia de la region, la densidad poblacional, el nivel de
educacion alcanzado por los individuos, el grado de concentracién de la riqueza, entre

otras.
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Capitulo 4. Estimacion de la Curva Ambiental de Kuznets

4.1 Datos

Para el estudio se utiliza informacién geoespacial que muestra la distribucién del uso del
suelo agricola, de la vegetacion natural e inducida del pais, ademéas de indicar el uso
pecuario y forestal, y otros usos que se presentan en el territorio relacionados con la
cubierta forestal. Para el andlisis, se estima el area forestal mediante la interseccion
espacial de mapas tematicos de la Serie I (1980) a la VII (2018) de vegetacion y uso del
suelo, generados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) para cada una
de las entidades federativas. Para este analisis, no se considera como area forestal: zonas
urbanas, asentamientos humanos, pastizales, tierras agricolas, humedales y cuerpos de

agua.

Para los datos econ6micos se utilizaran bases de datos del INEGI, como los del PIB y el
PIBE, los cuales se presentan de manera anual, a precios constantes de 2013 y se pueden

encontrar en el Banco de Informacion Econdmica (BIE).
4.1.1 Variable dependiente

Para estimar el area forestal por entidades federativas se utilizaron los mapas de uso del
suelo y vegetacion, escala 1:250000, de la serie I (1980) (continuo nacional) a la serie VII
(2018) del INEGI. La serie I se trata de un mapa digitalizado por el INE, con base en las
cartas impresas de uso del suelo y vegetacion elaboradas por el INEGI entre los afios de
1980 a 1990, con base en la fotointerpretacion de fotografias aéreas tomadas entre los

afios de 1968 a 1986.

La serie II, contiene informacion actualizada del uso del suelo y vegetacion obtenida
durante la década de los afios noventa. Esta cartografia de recursos naturales muestra la
ubicacioén, distribucién y extensiéon de diferentes tipos de vegetacion: bosques, selvas,
pastizales, matorrales y tipos de agricultura, entre otros. La serie III, contiene informacién

del uso del suelo y vegetacion obtenida a partir de la interpretacién tradicional de
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imagenes Landsat ETM de los afios 2000 y 2002, y respaldada con trabajos de campo de
los afios 2002 a 2004. Esta cartografia de recursos naturales muestra la ubicacion,
distribucién y extension de diferentes ecosistemas vegetales y agricolas, con sus
respectivas variantes como: tipos de vegetacion, tipos principales de practicas agricolas e

informacion ecoloégica relevante.

La Serie IV, contiene informaciéon obtenida a partir de la aplicaciéon de técnicas de
fotointerpretacion, con imagenes de satélite Spot, de los periodos estacionales de
primaveray otofio de 2007, y escenas complementarias de la primavera del afio 2008. Esta
interpretacién estd apoyada con trabajos de campo realizado en el otofio de 2007 y
primavera-verano de 2008. Esta serie contiene informacién puntual sobre especies
vegetales, representativas de los tipos de vegetacion, sobre cultivos presentes en las areas
agricolas, informacion vectorial-lineal de comunidades vegetales con importancia
ecologica excepcional, informacidn sobre la altura relativa de las comunidades vegetales,
sobre la cobertura relativa del dosel superior de las comunidades arboéreas, sobre

actividades pecuarias, asi como de actividades forestales.

La Serie V, contiene informacién obtenida a partir de la aplicaciéon de técnicas de
fotointerpretacion, con imagenes de satélite Landsat TM5, seleccionadas del afio 2011.
Esta interpretacion estd apoyada con trabajos de campo. Los Conjuntos de Datos
contienen la ubicacidn, distribucion y extension de diferentes comunidades vegetales y
usos agricolas, con sus respectivas variantes en tipos de vegetacion, de usos agricolas, e
informacion ecologica relevante. La Serie VI, presenta informacion del Uso del Suelo y
Vegetacion, la ubicacion, distribucidn y extension de diferentes comunidades vegetales y
usos agricolas, con sus respectivas variantes en tipos de vegetacion e informacion
ecologica relevante. Por ultimo, la Serie VII contiene informacién obtenida a partir de la
aplicacion de técnicas de fotointerpretacidn, con imagenes geomedianas de la constelacion
satelital Landsat, seleccionadas con afio base 2018, procesadas en el Cubo de Datos
Geograficos. Esta interpretacién esta apoyada con trabajos de campo. Dicha informacién
geografica digital, contiene datos estructurados en forma vectorial, codificados de acuerdo
con el Diccionario de Datos Vectoriales de Uso del Suelo y Vegetacién, para la Escala
1:250000 (CONABIO, 2022).
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El grafico 10 presenta informacion del area forestal, en millones de hectareas, obtenida
para México, durante el periodo de 1990 a 2018, en él se puede apreciar como a lo largo
de estos ultimos casi treinta afos, el area forestal total del pais ha tenido una tendencia a

la baja, donde se han perdido poco menos de 14 millones de hectareas de area forestal.

La FAO encontr6 que, en promedio, América del Sur perdio6 cerca de 2.6 millones de ha de
bosques al afio, comparando con lo que encontramos para México, el pais perdi6 alrededor
de 0.43 millones de ha de area forestal anual, en el periodo de 1990 a 2018, es decir, la
sexta parte de lo que todo América del Sur perdié de bosques, lo perdié México de area

forestal.

Gréfico 10. Area Forestal de los Estados Unidos Mexicanos, 1990-2018
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de mapas tematicos de la Serie I (1980) a la VII (2018) de

vegetacion y uso del suelo, generados por INEGI (2022).
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Grifico 11. Pérdida de area forestal en México de 1990 a 2018, por entidad
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Por su parte, el grafico 11 presenta el porcentaje de pérdida de area forestal, de 1990 a
2018, para cada una de las entidades federativas de México. En el mapa se puede apreciar
que Sonora es el estado que mas pérdida tuvo (13.10%), seguido de Chiapas (11.03%),
Tamaulipas (10.86%), Nuevo Ledn (8.15%) y Veracruz (6.17%). Entre estos cinco estados
se encuentra el 49.31% del total de la pérdida de area forestal en el pais, es decir, en cinco
de los treinta y dos estados, se concentré casi la mitad de la deforestacién total del pais,

para los dltimos treinta afios.
4.1.2 Variables independientes

El presente estudio, utiliza informacién anual para determinar los efectos que tienen las
variables: Producto Interno Bruto per capita, participacion del sector secundario en el PIB
total, tasa de urbanizacidn, densidad poblacional, superficie de las entidades federativas y
ubicacién de la entidad en la frontera norte o en la frontera sur, en el drea forestal estatal.

La tabla 2 describe la variable dependiente, asi como las independientes.

Tabla 2. Descripcién de variables

Variable Definicion Unidad de medida

Uso del suelo y vegetacion considerada area
forestal. No se toma en cuenta zonas urbanas,
asentamientos humanos, pastizales, tierras
agricolas, humedales y cuerpos de agua.

Area forestal Millones de hectareas

Producto Interno Bruto Estatal (PIBE) dividido Millones de pesos (valores

PIBE per capita <
P P por la poblacién estatal. constantes)
PIBE de las
actividades Participacién porcentual de la produccién del . Ly
o . Porcentaje de participacion
econdmicas sector secundario por estado.
secundarias.

Densidad Poblacional Cociente de la poblacion total entre la superficie = Habitantes por kilometro

territorial. cuadrado
Urbanizacion Porcentaje de poblacién urbana por estado. Porcentaje
Superficie Superficie de las entidades federativas. Millones de hectareas

Variable ficticia que toma valor 1 si un estado se

Frontera Norte (FN . .
(FN) ubica en la frontera norte y 0 en caso contrario.

Variable binaria: 0, 1

Variable ficticia que toma valor 1 si un estado se

. . Variable binaria: 0, 1
ubica en la frontera sur y 0 en caso contrario.

Frontera Sur (FS)
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Se obtienen los datos del Producto Interno Bruto Estatal (PIBE), publicados por el INEGI
dentro de su Banco de Informacién Econ6émica (BIE), estos se presentan de manera anual,
a precios constantes del afio 2013. Una vez obtenidos los datos, para el periodo de 1990 a

2018, se dividen por la poblacién de cada entidad para obtener el PIBE per capita anual.

Para los datos de la poblacién se utilizan los censos de poblacién publicados por el Consejo
Nacional de Poblacién (CONAPO). Dado que esta informacién, solo es publicada en los
censos que realiza el INEGI cada 5 afios, se realiza la construccion de tasas de poblacion
para los demads afnos, de manera que se pueda tener un estimado de la tasa de crecimiento

poblacional. La formula para estimar la tasa de crecimiento es:

_ {In(afio final) — In(afo inicial)}
~ Numero de aiios del periodo

Esto ayudard a ponderar el ingreso estatal. El indicador se calculara simplemente
dividiendo el PIBE del estado i, entre su poblacién correspondiente en el afio t, tal como

sigue:

. PIBE;,
e Poblacion;;
Se espera que el coeficiente del término PIB per capita sea positivo y significativo,

mientras que el coeficiente del término cuadratico sea negativo y significativo.

La participaciéon porcentual de la produccion del sector secundario estatal se define como
la relacidn entre el PIBE del sector secundario (minerales, manufactura, construccion y
electricidad) sobre el PIB total del pais. Estos datos se obtuvieron del INEGI para los afios
de 1990 a 2018. Se espera que esta variable capture el efecto de la composicion de la
economia. Después de controlar por otros factores, se espera una relaciéon negativa entre
la participacion industrial y los niveles de area forestal, ya que cuanto mayor sea la
participacion del sector secundario, intensivo en contaminacioén, la demanda de area

forestal sera mayor, por lo que se esperaria una reduccion de las areas forestales.
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Las variables de densidad poblacional y urbanizacion se incluyen en el modelo para
examinar el impacto de la poblacion sobre las areas forestales. Esas variables han sido
ampliamente utilizadas en estudios empiricos previos (Cropper y Griffiths, 1994; Bhattari
y Hammig, 2001; Barbier y Burgess, 2001; Culas, 2007). Se obtuvieron los datos en INEGI
(Censos y Conteos de Poblacion y Vivienda -> Series histéricas > Tabulados
predefinidos). Se plantea que la presién demografica podria aumentar la demanda de
productos forestales o los usos alternativos de la tierra que causen pérdida de area
forestal, pero también podrian funcionar para reducir esa pérdida, induciendo avances
tecnolégicos o cambios institucionales en el sector agricola o forestal (Waluyo y Terawaki,
2016). Por su parte, la superficie de las entidades federativas sirve como control para
ponderar el area forestal, de acuerdo con la magnitud territorial de cada entidad

federativa.

Por ultimo, las variables para la frontera norte y la frontera sur se utilizan como variables
ficticias regionales, que se incluyen para controlar cualquier caracteristica regional
especifica. Concretamente, se incluyeron variables ficticias para los estados de la frontera
norte y los estados de la frontera sur. Los estados fronterizos del norte incluyen Baja
California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo Ledn, Sonora y Tamaulipas. Mientras que los

estados fronterizos del sur incluyen Campeche, Chiapas, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan.

4.2 Tratamiento Econométrico

Ademas del modelo (1), también se plantea analizar un segundo modelo reducido, solo
que considerando que este sea cubico, es decir, agregando el PIB per capita estatal elevado
a la tercera potencia, esperando conocer si la deforestacion mantiene una relacion en

forma de N con el crecimiento econémico.

Dit = Bo + f1Yic + BZYL% + 33}’3 + &t 2)
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Coni=1,2,..,N. t=1,2,..,T.

El modelo paramétrico generalmente propuesto, por Grossman y Krueger (1995), para la

hipotesis de la CAK es:
Dyt = Bo + BrYie + B2Yii + BaYii + § Ry Xjie + €t 3)
]=

Coni=1,2,..,N, t=1,2,..,T.

Donde, D es la variable de impacto ambiental, Y es el ingreso per capita representado por

el PIB per capita, X; es un conjunto de variables que inciden en el impacto ambiental y ¢ es

el término de error.

Para este trabajo, la estimaciéon del modelo (3) se llevara a cabo siguiendo la metodologia
de datos panel. Asimismo, se considera incluir un conjunto de variables que puedan tener
incidencia en el deterioro ambiental, tales como: densidad de poblacién, desigualdad,
grado de apertura comercial, estructura productiva, tasa de urbanizacién, la superficie de
las entidades y si estas se encuentran en la frontera norte o sur del pais, las cuales seran

utiles como variables de control.

Asi, el modelo propuesto para este estudio en particular, que utilizara datos de panel entre

estados para México sera:

Area forestaly, = By + B1PIBE;, + B,PIBE}; + B3PIBE} + BLIND;, + BsURB;, +
’B6DPOBit + 37SUPit + SlFNit + 52F'Sit + Eit (4)

Donde i indica estado y t indica el afio.

37



Es importante tener en cuenta que, para esta investigacion en particular, el area forestal
representa el cambio de uso de suelo y vegetacion, con lo que se tendra una medida de la

pérdida de cobertura forestal, para el estado i en el tiempo t.

El término PIBE es el producto interno bruto estatal per capita, IND es la participacion
del sector secundario en el PIB total, URB indica la tasa de urbanizacion, DPOB es la
densidad poblacional, SUP es la superficie de las entidades, FN es la variable ficticia que
toma el valor de 1 si un estado se ubica en la frontera norte y 0 en caso contrario, FS es la
variable ficticia que toma el valor de 1 si un estado se ubica en la frontera sur y 0 en caso

contrario, y € es el término de error.

Se espera que el método de datos de panel facilite la identificaciéon del impacto neto de las
variables especificadas sobre el area forestal. Se probaran modelos de regresion simple,
efectos fijos y efectos aleatorios para estimar los valores de los parametros de los modelos
para cada estado. Asimismo, los modelos empiricos se corregiran por heteroscedasticidad

y autocorrelacion (AR1) siguiendo a Greene (1993).
4.3 Limitaciones

Una de las criticas mas fuertes al modelo de la CAK, es que el estudio pionero fue elaborado
con base en la evolucién a lo largo del tiempo de unos pocos paises desarrollados. Por lo
que, debido a la escasez de datos histdricos confiables, los primeros estudios que se
hicieron fueron de corte transversal. Sin embargo, esta metodologia presenta problemas
muy parecidos a los que surgen al hacer analisis de estatica comparativa. En estos casos,
no se pueden establecer claras relaciones de causalidad ni es posible saber como se puede
pasar de un estado inicial dado a un estado final dado, pues se hace abstraccion de los
procesos de transicion que ocurren en el intermedio. Es asi como, quienes trabajaron
primero de esta manera, analizaron el problema y asumieron que la metodologia de series

de tiempo seria mas adecuada para hacer afirmaciones causales (Ochoa, 2003).

En general, las criticas para este tipo de andlisis ponen en duda el grado de robustez de las
estimaciones ante cambios de la forma funcional. Por lo que, estas investigaciones pueden

obtener como resultados no solo una sino muchas curvas, pues, las experiencias de todos
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los paises no son iguales, y hay unos que se apartan de la trayectoria media. Algunos
estudios han demostrado que, si se cambia la estimacion de minimos cuadrados ordinarios
por efectos fijos, es decir, tomando en cuenta factores especificos de cada pais, no se llega
ala Uinvertida. Esto podria deberse a que lo que ocurre entre los paises es diferente de lo
que ocurre en el interior de cada pais. En este sentido, se vuelve mas complicado sacar
conclusiones o que éstas sean confiables, sin considerar que, ademas puede existir un

problema de doble causalidad entre las variables de interés (Ochoa, 2003).

Por tultimo, se considera que otra limitante importante es la escasez de datos para el
proceso de deforestacion en México. La CONAFOR brinda una base de datos para la TDB
de 2001 a 2018, con lo que se tienen datos confiables para 18 afios, sin embargo, la teoria
considera que, para realmente poder entender el proceso de deforestacion, debe
considerarse un analisis de por lo menos veinte a treinta afios, periodo de tiempo en el
cual ya seria posible apreciar algiin tipo de cambio en la cobertura forestal de una region

especifica (Culas, 2012).
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Estadisticas descriptivas

Tabla 3. Estadisticas descriptivas de las variables de anAlisis

Variable Observaciones Media DeS\{lacwn Minimo Maximo
estandar
Area forestal 928 422562 4297784 0419633 18.27338
PIBE per capita 928 0.1538762 0.1889652 0.0530739 1.4877
PIBE de las
actividades 928 3.125 3.283146 0.2716886 21.44278
economicas
secundarias.
Densidad
: 928 270.2735 986.1001 4 6017.693

Poblacional
Urbanizacién 928 73.37441 14.85106 39.45287 99.76386
Superficie 928 6.127021 5.300001 14943 24.74126
Frontera Norte 928 0.1875 0.3905228 0 1
(FN)
l(:;g)ntera Sur 928 0.15625 0.363288 0 1

Fuente: realizacion propia.

La tabla 3 presenta las estadisticas descriptivas de las variables de interés del estudio. Se
encontro, entre otras cosas que, en promedio, un estado tiene 4.22 millones de hectareas
de area forestal. Ademas, se tiene que, en promedio, una persona genera $153,876.2 pesos
anuales en cada estado. También se obtuvo que la participacion porcentual de la
produccion del sector secundario, en promedio, es del 3.12% al afio por entidad. Ademas,
se encontré que, en promedio, hay 270 habitantes por kilémetro cuadrado y que la
superficie promedio de cada entidad es de alrededor de 6.12 millones de hectareas. Por
ultimo, se obtuvo que el porcentaje de poblacion urbana, en promedio, es del 73.37% por

entidad federativa.
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5.2 Area forestal vs PIB per cépita

Gréafico 12. Relacién del Area Forestal vs PIB per cépita en México por entidad federativa, 1990-20183
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Fuente: realizacion propia.

El grafico 12 muestra la grafica de dispersion de las entidades federativas respecto a sus
areas forestales contra el PIB per capita, que es, por supuesto, la relacién central de la CAK.
Es importante mencionar, que en el grafico se elimin6 al estado de Campeche puesto que

se considerd un caso atipico.

Con el grafico, es posible notar que la mayoria de las entidades parece encontrarse entre
un rango de 0.05 y 0.2 segun su PIB per capita. Mientras que, para el area forestal, los

estados de Chihuahua, Sonora, Coahuila y Durango son los que parecen contar con

3 No se considera el estado de Campeche puesto que tiene un PIB per capita notablemente mayor, con
respecto a los demas estados, debido a la produccidn petrolera, por lo que, se considera un dato atipico.
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mayores recursos forestales. Sin embargo, el grafico 12 no parece encontrar ninguna

relacidn clara entre el area forestal y el PIB per capita, al menos no alguna que se asemeje

alapropuesta de la CAK. Por su parte, el grafico 13 hace una comparacion entre las graficas

de dispersion de las entidades federativas, por sus areas forestales y el PIB per capita, para

los afios especificos de 1990, 2000, 2010 y 2018.
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Grafico 13. Comparacion de graficos de dispersion 1990, 2000, 2010y 2018
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Como se puede notar, el grafico 13 tampoco parece encontrar ninguna relacion clara entre
el area forestal y el PIB per capita, que se asemeje a la relacidon propuesta por la CAK o por

la HTF.
5.3 Resultados de la estimacion

Esta seccién presenta los resultados de la estimacién utilizando modelos de datos de
panel. Segiin Wooldridge (2004), generalmente existen dos enfoques para analizar datos
de panel. Un enfoque incluye el modelo de efectos aleatorios, y el otro incluye el modelo
de efectos fijos o primeras diferencias. El modelo de efectos aleatorios supone que todas
las variables explicativas son exdégenas. En otras palabras, los efectos no observados
contenidos en el término de error no estan correlacionados con ninguna de las variables
explicativas. Cuando se cumple este supuesto, los modelos de efectos aleatorios generan
los estimadores mas eficientes y consistentes ademas de controlar la correlacion serial y

la heteroscedasticidad.

Cuando no se cumple el supuesto de exogeneidad, el modelo de efectos aleatorios conduce
a estimadores sesgados e inconsistentes. Si los efectos no observados que estan
correlacionados con las variables explicativas son invariantes en el tiempo, se pueden usar

efectos fijos 0 modelos de primeras diferencias para obtener un estimador insesgado.

Se estiman las ecuaciones (1) y (2) con modelos de efectos aleatorios y de efectos fijos. En
estos modelos reducidos, tanto para el cuadratico como para el cubico, el drea forestal es
la variable dependiente de estrés o impacto ambiental, el ingreso per capita en su forma

lineal, cuadratica y cubica son variables explicativas y ¢ es el término de error.

También se estiman los modelos completos, de acuerdo con la ecuacién (3), el tercer
modelo es cuadratico y el cuarto modelo también considero el término del PIB per capita
cubico, tal como lo plantea la ecuacién (4). Para ambas ecuaciones también se estiman

para modelos de efectos aleatorios y efectos fijos.
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Para los cuatro modelos estimados, los dos modelos reducidos y los dos modelos
completos, no se rechazé la hipo6tesis nula de la prueba de Hausman*. Por lo tanto, se utiliza
una metodologia de datos panel de efectos aleatorios. Puesto que el resultado de la prueba
indica que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los resultados de los
modelos de efectos aleatorios y de efectos fijos. De acuerdo con esto, solo se presentan los

resultados de los modelos con efectos aleatorios.

Todos los modelos estimados fueron corregidos por problemas de heteroscedasticidad,
correlaciéon contemporanea y autocorrelacién. El anexo 1 presenta los resultados
obtenidos de la Prueba de Hausman para los modelos. Asimismo, el anexo 2 presenta las

matrices de correlacion.

La tabla 4 presenta los resultados para los cuatro modelos estimados, considerando
efectos aleatorios, para posteriormente sacar conclusiones basadas en ellos. Cabe aclarar
que, para los cuatro modelos estimados también se realizaron utilizando logaritmos, sin
embargo, estos no se consideraron en el trabajo puesto que no resultaron significativas
dichas estimaciones, coincidiendo con la literatura basica de la CAK, en la cual no se

utilizan logaritmos en los modelos.

En general, la tabla 4 resume los principales hallazgos del andlisis para los diferentes
modelos estimados. En ella se puede apreciar que, los cuatro modelos estimados resultan
significativos, tanto los reducidos como los completos, ya sean cuadraticos o cubicos. La
unica variable que resulta no ser significativa es la dummy para los estados que se
encuentran en la frontera sur, es decir, ser un estado fronterizo en el sur, no es
determinante para el area forestal de ese estado, mientras que serlo en la frontera norte
si lo es. Por su parte, la tabla 5 presenta una comparacion de los signos esperados, de
acuerdo con la literatura revisada, contra aquellos que se encontraron en el presente

estudio.

4 La Ho de la prueba de Hausman es que los estimadores de efectos aleatorios y de efectos fijos no difieren
sustancialmente. Si se rechaza la Ho, los estimadores si difieren, y la conclusién es que efectos fijos es mas
conveniente que efectos aleatorios. Si no podemos rechazar Ho, no hay sesgo de qué preocuparnos y
preferimos efectos aleatorios que, al no estimar tantas dummies, es un modelo mas eficiente.
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A pesar de que no se cumplen todos los tipos de relaciones esperadas entre el area forestal

y las variables explicativas, si se cumple la hipétesis planteada, pues, el coeficiente para el

PIB per capita tiene signo negativo, para el elevado al cuadrado presenta signo positivo y

el término cubico resulté con signo negativo, encontrando una relaciéon de U entre el area

forestal y el PIB. Es decir, se cumple la relaciéon de U invertida entre la pérdida de area

forestal y el PIB per capita, asi como una relaciéon de N cuando se agrega el término ctiibico

al modelo.

Tabla 4. Resultados de la estimacién para los cuatro modelos con efectos aleatorios

Variables

Dependiente: Area forestal

PIBE per cdpita

PIBE per cdpita al cuadrado

PIBE per cdpita al cubo

PIBE de las actividades
economicas secundarias.

Densidad Poblacional

Urbanizacion
Frontera Norte (FN)
Frontera Sur (FS)
Superficie

Constante

N

Punto(s) de inflexion

Modelo (1)
Cuadrdtico
reducido

-5.419%**
(-12.16)
2.734%%

(12.24)

4,897+
(6.20)

928

0.99103877

Modelo (2)
Ciibico reducido

-8.687%%*
(-14.43)
10.90%**

(10.18)

-4.014%*

(-7.78)

5.137%**
(6.61)

928
0.39848624
1.81033051

Nota: Estadisticos t en paréntesis. * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

Fuente: realizacién propia.

Modelo (3)
Cuadrdtico
completo

-3.014%%*
(-5.01)
1.173%%*
(4.54)

0.0520%*
(3.14)
0.000431%**
(3.41)
-0.0292%*
(-13.12)
1.615%*
(3.13)
0.567
(1.31)
0.73 7%+
(19.43)
1.577%
(5.29)

928

1.28473998

Modelo (4)
Ciibico completo

-5.112%
(-6.50)
5,744
(5.10)
-2.146%
(-4.18)
0.0471%*
(2.87)
0.000443%%*
(3.62)
-0.0259%%*
(-11.04)
1.621%*
(3.30)
0.539
(1.31)
0.738%%*
(20.44)
1.512%
(5.26)

928
0.44498607
1.78440509

Para todos los modelos se realizaron pruebas estadisticas de autocorrelacién, donde la

hipotesis nula de esta prueba es que no existe autocorrelacidon; naturalmente, si se
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rechaza, se puede concluir que ésta si existe. Los resultados de la prueba indican, para
todos los modelos, que si se tiene un problema de autocorrelaciéon que es necesario
corregir. En cuanto a la heteroscedasticidad, la hipotesis nula de esta prueba es que no
existe problema de heteroscedasticidad, es decir, 62 = g2 paratodai = 1...N,donde N es
el numero de entidades federativas. Cuando la hipoétesis nula se rechaza, se tiene un
problema de heteroscedasticidad. Los resultados de la prueba indican que se rechaza la
hipétesis nula de varianza constante y aceptamos la hipdtesis alternativa de
heteroscedasticidad. Por tanto, también hay problemas por heteroscedasticidad para los

modelos.

Por ultimo, para la prueba estadistica de correlacién contemporanea la hipétesis nula es
que existe independencia transversal, es decir, que los errores entre las unidades son
independientes entre si. Si la hipétesis nula se rechaza, entonces existe un problema de
correlaciéon contemporanea. El resultado de la prueba indica que se puede rechazar la
hipé6tesis nula; por lo tanto, también es necesario corregir el problema de correlacién

contemporanea.

Como se menciono6 anteriormente, todos los modelos fueron corregidos por problemas de

autocorrelacion, heteroscedasticidad y correlacion contemporanea.

Tabla 5. Signos esperados vs signos encontrados

Variable Signo esperado Signo encontrado

PIBE per capita - -
PIBE per capita al cuadrado + +
PIBE per capita al cubo - -
PIBE de las actividades econémicas ) +
secundarias

Densidad Poblacional - +
Urbanizacion - -
Superficie + +
Frontera Norte (FN) - +
Frontera Sur (FS) + +

Fuente: realizacién propia.
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5.4 Discusion de resultados

El modelo 1 especifica el modelo de la CAK de forma reducida, haciendo una regresion
donde las variables explicativas son el PIB per capita en su forma lineal y cuadratica. El
modelo resulto ser significativamente valido a un nivel del 99% de confianza, es decir, con
un valor p<0.001. Se obtuvo un coeficiente negativo para la variable del PIB per capita y
uno positivo para el PIB per capita al cuadrado, lo que apoya la hipétesis de la CAK y de la
HTF. El grafico 14 muestra la relacidn del resultado obtenido en el primer modelo y la CAK
planteada por Grossman y Krueger en 1991. Mientras que el grafico 15 grafica la ecuacion

del modelo reducido cuadratico, estimada con los datos de este estudio.

Grafico 14. CAK vs Resultados del Modelo Reducido (1)

Curva de Kuznets Ambiental propuesta

por Grossman y Krueger (1991) Resultado preliminar obtenido

Impacto Ambiental Area Forestal

Ingreso per capita Ingreso per capita

Fuente: realizacién propia.

Dado que la variable dependiente es el area forestal, lo que seria lo contrario a la
deforestacion, se esperaria que, para cumplir con la hipotesis de la CAK, la relacion
encontrada entre el area forestal y el crecimiento econémico siga una relaciéon de U, tal

como se aprecia en el lado derecho del grafico 14.
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Area forestal en millones de ha

Area forestal en millones de ha

-

Grafico 15. Resultados obtenidos para el modelo reducido (1)
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Grafico 16. Resultados obtenidos para el modelo reducido (2)
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El modelo 2, agrega al modelo reducido, el término del PIB per capita al cubo, con la
intencidn de conocer, de ser el caso, si se encuentra algiin otro punto de inflexién, como
resulté en la estimacién, donde parece ser valido para México la relacion en forma de N
para el deterioro forestal y el ingreso per capita. El grafico 16 muestra como seria esta

relacion al ser graficada en un plano.

El grafico 15 grafica la ecuacion encontrada en el modelo reducido cuadratico (1) y el 16
grafica la ecuacién para el modelo reducido ctbico (2). Como se puede notar, para ambas
ecuaciones se cumplen las hipotesis planteadas, para el modelo cuadratico, el punto de
inflexion se da cuando el PIB per capita toma el valor de 0.991, es decir, cuando el PIB per
capita alcanza el nivel de 1 millén de pesos ocurre la transicidn y el area forestal empieza
a crecer. De acuerdo con los resultados encontrados para el modelo cubico, el primer
punto de inflexiéon ocurre cuando el PIB per capita es igual a 0.398 millones de pesos,
momento en el que el area forestal empieza a crecer, sin embargo, al alcanzar el nivel de
1.810 millones de pesos de PIB per capita, el area forestal empieza a decrecer nuevamente.
En estos graficos se sefala con la linea naranja el nivel de ingresos en el que se encuentra
el pais, haciendo notar que para ningdn modelo estimado ha alcanzado su punto de

transicion.

Cabe resaltar que, la media del PIB per capita es de 153,876 pesos, por lo que, el nivel para
alcanzar el primer punto de inflexion, en ambos modelos reducidos, aiin es muy superior
que el nivel promedio a nivel nacional. De acuerdo con el modelo cubico, el area forestal
del pais empezaria a crecer al alcanzar un nivel de PIB per capita de 398,486 pesos, que es
el umbral mas cercano, segin los modelos estimados. De acuerdo con el modelo
cuadratico, esta transicion se daria hasta alcanzar el millébn de pesos de ingresos per
capita. Sin embargo, hay que recordar que el valor minimo de los datos para el PIBE per
capitaesde 0.053 y el maximo de 1.487 millones de pesos constantes de 2013. Por lo tanto,

aun faltaria analizar los resultados encontrados por entidades.

El modelo tres agrega, a cada uno de los dos modelos anteriores, variables de control, estas
son: el PIB de las actividades econdémicas secundarias, la densidad poblacional, la

urbanizacion, la superficie y las variables ficticias para la frontera norte y la frontera sur
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de las entidades federativas. Es decir, los modelos (3) y (4) se refieren a los modelos

completos cuadratico y cubico, respectivamente.

Para estos ultimos modelos, también se obtuvo que los coeficientes para la variable del
PIB per cépita fueros negativos y significativos, para este término al cuadrado fueron
positivos y significativos y para el término cibico también fue negativo y significativo, al
99% de nivel de confianza. Los resultados obtenidos en estos modelos también apoyan la

hipétesis de la CAK y la HTF.

Para estas estimaciones, el Unico coeficiente que no result6 significativo fue el de la
variable dummy de la frontera sur, por lo que, de acuerdo con estos resultados, el area
forestal de una entidad no depende de si dicho estado se encuentra en la frontera sur, pero
si si se encuentra en la frontera norte. Todas las demas variables explicativas resultaron
ser significativas en los modelos, es por esto por lo que, hasta ahora, los cuatro modelos,
tanto reducidos como completos, son aceptados, sin embargo, los modelos (3) y (4)

resultan ser los mas robustos.

Segun el modelo completo cubico, el area forestal del pais empezaria a crecer al alcanzar
un nivel de PIB per capita de 444,986 pesos, para posteriormente, alcanzar un segundo
umbral al llegar a 1,784,405 pesos de ingreso per capita, momento en que el area forestal
empezaria a decrecer a medida que el crecimiento econdmico avance. Los resultados del
modelo completo cuadratico encuentran la transicion en la cual el area forestal crece se

daria al alcanzar 1,284,739 pesos de PIB per capita.

En cuanto al analisis por entidades federativas, se realizaron estimaciones para ambos
modelos reducidos, los resultados para el modelo cuadratico resultaron significativos para
18 entidades: Aguascalientes, Campeche, Chihuahua, Ciudad de México, Durango,
Guanajuato, Hidalgo, México, Michoacan, Nuevo Leo6n, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis
Potosi, Sinaloa, Tabasco, Yucatdn y Zacatecas. El anexo 3 presenta las estimaciones para
las 32 entidades y el anexo 5 presenta el valor del punto de inflexién encontrado para las
entidades para las cuales el modelo resulté significativo, comparandolo con el PIB per

capita en 2018 de esas 18 entidades, asi como la diferencia que hay entre ellos. El punto
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de inflexion va desde los 64,491 pesos de PIB per capita para Oaxaca, hasta los 1,187,544

pesos para Campeche.

Por su parte, los resultados para el modelo reducido cubico (2), result6 significativo solo
para 3 entidades: Querétaro, Tamaulipas y Yucatan. El anexo 4 presenta los resultados
para todas las entidades y el anexo 6 presenta el punto de inflexién para las tres entidades
para las cuales resultd significativo el modelo, comparandolo con el PIB per capita en 2018
de esas 3 entidades, asi como la diferencia que hay entre ellos. El primer punto de inflexion
va desde los 50,823 pesos de PIB per capita para Yucatan, hasta los 70,611 pesos para
Querétaro. El segundo punto de inflexiéon ocurre a los 207,369 pesos para Yucatany a los

296,431 pesos para Querétaro.

Segun estos resultados, de las 18 entidades para las que resulté significativa la relacion de
U entre el area forestal y el PIB per capita, 16 de ellos ya han pasado su punto de inflexion,

solo Tabasco y Campeche permanecen por debajo de ese umbral.

Mientras que, para las 3 entidades para las que es valida la relacion de N invertida entre el
area forestal y el PIB per capita, todas ya han superado el primer umbral de la transicion
forestal, pero ninguna de ellas ha alcanzado su segundo punto de inflexion, en el cual el

area forestal empieza a decrecer nuevamente.
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Conclusiones y recomendaciones

En general, se concluye que los modelos propuestos y analizados en este trabajo,
respaldan la relacion de la CAK entre el crecimiento econémico y la pérdida de area
forestal en México. Estos modelos, resultan aplicables para nuestro pais, encontrando que
la CAKd se cumple, tanto para los modelos cuadraticos como para los cubicos. Para los
modelos completos, la variable dicotdmica para identificar a los estados que se encuentran
en la frontera sur es la Unica que no resulta ser significativa en el modelo. Lo que sugiere
que, ser un estado que pertenece a la frontera sur, no determina el area forestal en esa

entidad, sin embargo, pertenecer a la frontera norte si resulta relevante.

También se puede concluir que la urbanizacion tiene un impacto negativo en el area
forestal, tal como se esperaba encontrar, lo que sugiere que, mientras que la poblacion
urbana crece, el area forestal decrece. Asimismo, se respalda la afirmacién acerca de la
produccién del sector secundario, es decir, se encontré que las actividades industriales
promueven la proteccién del medio ambiente, relacién no esperada entre estas variables,
pero que, sin embargo, podria deberse a la relacion directa entre la actividad industrial y

el desarrollo socioeconémico del pais.

Asimismo, se encontro que la densidad poblacional mantiene una relacién positiva con el
area forestal, lo que, en primera instancia no queda muy claro, pues, de acuerdo con la
teoria, se esperaba que dicha relaciéon fuera negativa. Sin embargo, este resultado apoya la
idea de que mientras mas habitantes haya por kilometro cuadrado de superficie, mas se
preservan las areas forestales, lo que podria significar que, de manera directa, a medida
que mas se concentra la poblacion, se limita a su vez la deforestacion. Pero, esto a su vez,
no significa que sea positiva la relacion entre el area forestal y la densidad poblacional,
puesto que, el crecimiento poblacional exige de muchas maneras, tanto directas como
indirectas, recursos medioambientales, los cuales pueden estar siendo demandados de
otros estados, e inclusive de otros paises, a pesar de existir una mayor concentracion

poblacional.
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La implicacién general de los resultados encontrados, sugieren que México aln se
encuentra en la primera etapa de la transicion forestal, en la cual, a medida que el PIB per
capita avanza, el deterioro forestal avanza con él. Esta transiciéon ocurre hasta alcanzar los
398,486 pesos de PIB per capita, que es el umbral mas cercano de acuerdo con los modelos
estimados. Sin embargo, el PIB per cdpita promedio en el pais, al afio 2018, es de 162,822
pesos, encontrandonos aun por debajo de la mitad de dicho punto, nos faltaria crecer poco
mas del doble para pasar al lado derecho de la CAK, donde, a medida que el crecimiento
econdémico avanza, el drea forestal también. A pesar de esto, para 2018, Campeche y la

Ciudad de México ya habian alcanzado dicho umbral.

De acuerdo con lo anterior, es importante reconocer que México es un pais polarizado, por
lo que, quiza el PIB per capita promedio no describa del todo bien la situacion general del
pais, es decir, existen diferencias importantes en los niveles de ingresos entre las
entidades, de alli 1a relevancia del analisis estatal. De este andlisis, se puede concluir que,
la CAK solo es significativa para 18 entidades, de las cuales 16 ya han superado el primer
umbral de la transicidn y se encuentran del lado derecho de la curva, es decir, su nivel de

ingresos per capita ya permite beneficios forestales para su entidad.

Por su parte, Tabasco se encuentra muy cerca de alcanzar ese umbral de transicidn, por lo
que, mantener una politica ambiental robusta podria acelerar, o en su caso, mantener este
proceso, una vez alcanzado el punto de inflexidn. Sin embargo, Campeche atiin se encuentra
muy lejos para pasar dicho umbral, tendria que generar ingresos de casi el doble de su
nivel actual para alcanzar dicho punto, lo que parece ser un objetivo poco factible, a corto

plazo, para la entidad.

Por ultimo, el modelo cubico solo resultd significativo para tres entidades: Yucatan,
Tamaulipas y Querétaro. Estas tres entidades ya han superado el primer umbral de
transicion, encontrandose en la mejor etapa de la curva, pues, al pasar el segundo umbral,
el area forestal empezara a decrecer nuevamente. Por lo tanto, se considera que, para estas
entidades, la politica ambiental deberia ir muy de la mano con las politicas aplicadas en
materia econémica, procurando que a la par que se promueve el crecimiento, no se

descuiden los temas ambientales. Quiza incentivar y promover actividades econémicas no
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intensivas en el uso del suelo, y, por el contrario, procurar la produccién de energias
renovables, seria una buena politica econémica. Sin embargo, también hay que considerar
que estas entidades viven contextos socioeconémicos diferentes, y que lo que funcione

para una, no necesariamente funcionara para la otra.

En este sentido, los resultados obtenidos cobran mayor relevancia cuando se construyen
politicas publicas. Puesto que, en muchos casos, no se toman en cuenta factores como la
contaminacion, independientemente del tipo de que se trate, ni tampoco se considera el
impacto que estas politicas puedan generar en el medio ambiente. Ademas, en la mayoria
de los casos, especialmente para los paises en desarrollo, los gobiernos no han tomado
medidas preventivas efectivas, que ayuden a mitigar el impacto negativo que tiene la

produccion de bienes y servicios, en la calidad del medio ambiente.

Para ello, el ambito politico en general, requiere de conocer cual es la relacién entre los
temas ambientales y el crecimiento econémico de un pais, ya que, los acuerdos
ambientales internacionales, demandan obligaciones en torno al cambio de la vegetacion
y el uso del suelo y condicionan las nuevas decisiones politicas asociadas a estas
convenciones. De esta manera, los programas sociales emprendidos por todo gobierno
requieren de conocer la condicién anterior, actual y probablemente futura del uso del
suelo y vegetacion para la efectiva planeacion de politicas y estrategias operacionales en
materia de medio ambiente y para asi, dirigir eficientemente el uso de los recursos. Aqui
radica la importancia de desarrollar técnicas que refinen las mediciones sobre los recursos
forestales, como medida para incentivar a que, quienes hacen politica, comiencen a incluir

tales diagndsticos en sus decisiones.

Actualmente, el Gobierno Federal opera una serie de programas prioritarios como son:
Produccion para el Bienestar, Proteccion Forestal, Conservacion para el Desarrollo
Sostenible, Apoyos para el Desarrollo Forestal Sustentable, Fertilizantes, Sembrando vida,
Precios de Garantia a Productos Alimentarios Bdsicos, entre algunos otros, a los que es
importante dar seguimiento, y conocer si sus objetivos y entidades de accién prioritarias,

se alinean con los resultados encontrados por la presente investigacion.
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Anexos

Anexo 1. Pruebas de Hausman

Modelo chi2 Prob>chi2

Modelo 1:

Cuadriatico reducido 0.7 0.7038

Modelo 2:
i1 . -2.33 -
Cubico reducido
Modelo 3:
- -5.68 -
Cuadratico completo
Modelo 4:
1 -2.27 -
Cubico completo
Anexo 2. Matriz de correlacion
Area PIB per PIB per PIBE_de las Densidad o . . Frontera Frontera
L capitaal actividades . Urbanizacién Superficie
forestal capita . poblacional Norte Sur
cuadrado secundarias
Area forestal 1
PIBEper 4 349 1
capita
PIBE per
capita al 0.0222 0.9667 1
cuadrado
PIBE de las
actividades 0.0555 0.808 0.7585 1
secundarias
Densidad 5309 00817  -00072  0.1779 1
poblacional
Urbanizaciéon 0.1209 0.146 0.0158 0.2182 0.3378 1
Superficie 0.972 -0.0022 -0.0127 0.0712 -0.2564 0.0355 1
Fﬁ\j’:rttfa 06646  0.0215 -0.0606  0.1855 -0.1172 0.4685 0.6448 1
Frontera Sur -0.0909 0.415 0.3913 0.2722 -0.0991 -0.1676 -0.1082  -0.2067 1
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Anexo 3. Resultado del modelo reducido (1) por entidades federativas

Entidad

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Chiapas
Chihuahua
Ciudad de México
Coahuila

Colima

Durango
Guanajuato

Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Leén
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz

Yucatan

Zacatecas

Coeficiente
PIB per
capita
-2.0849
-11.9235
4.6243
3.7984
187.0368
-42.8312
-0.0753
-31.0536
-13.7357
27.5415
-10.8719
-312.1019

-62.3864
-7.4717
-23.0740
-109.5831
-2.9802
-5.8329
-49.2278
-900.0040
-29.8427
-6.0536
14.9303
-41.9000
-94.4832
-95.0922
102.8898
-116.8446
6.2198
-388.8303

22.7459
-40.2435

Error
estandar

0.2651 -7.86
12.1739 -0.98

6.2694 0.74
1.2476 3.04
472.1621 0.40

11.9484 -3.58
0.0115 -6.57
11.0472 -2.81
6.0957 -2.25
11.2197 2.45
0.9279 -11.72
377.5834 -0.83
23.6957 -2.63
25.0754 -0.30
8.6634 -2.66
12.3332 -8.89
3.0544 -0.98
10.5650 -0.55
7.6012 -6.48
265.6420 -3.39
4.2055 -7.10
1.0189 -5.94

33.0745 0.45

5.7383 -7.30
33.1244 -2.85
49.0898 -1.94
43.2374 2.38
46.8039 -2.50

3.8501 1.62
187.9074 -2.07

8.0455 2.83
5.6859 -7.08

P>|z|

0.000
0.327
0.461
0.002
0.692
0.000
0.000
0.005
0.024
0.014
0.000
0.408

0.008
0.766
0.008
0.000
0.329
0.581
0.000
0.001
0.000
0.000
0.652
0.000
0.004
0.053
0.017
0.013
0.106
0.039

0.005
0.000

Coeficiente
PIB per
capita al

cuadrado
6.4728
41.2556
-15.0876
-1.5993
-611.8285
136.6227
0.1410
65.3242
48.0829
-134.9353
50.9394
2143.4180

343.7521
-12.5787
125.1930
651.5009
15.2659
24.8850
95.7203
6977.6880
180.5488
16.7272
-47.9759
168.8764
358.1381
209.3433
-229.3324
327.8537
-37.8967
1894.3030

-155.5191
209.2136

Error
estandar

0.9880
38.3646
16.1324

0.5895

3901.0120
47.6080

0.0215
32.5767
22.7484
56.6129

4.7955

2985.7090

140.3669
94.7979
50.6380
80.9651
15.9823
57.9703
18.2938

2197.7910
26.6821
3.2019
99.6261
27.1941

141.5903

137.7039
96.6958

179.1508
23.8454

1013.6560

40.1454
35.1701

6.55
1.08
-0.94
-2.71
-0.16
2.87
6.56
2.01
2.11
-2.38
10.62
0.72
2.45
-0.13
2.47
8.05
0.96
0.43
5.23
3.17
6.77
5.22
-0.48
6.21
2.53
1.52
-2.37
1.83
-1.59
1.87

-3.87
5.95

P>|z|

0.000
0.282
0.350
0.007
0.875
0.004
0.000
0.045
0.035
0.017
0.000
0.473

0.014
0.894
0.013
0.000
0.339
0.668
0.000
0.001
0.000
0.000
0.630
0.000
0.011
0.128
0.018
0.067
0.112
0.062

0.000
0.000
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Anexo 4. Resultado del modelo reducido (2) por entidades federativas

Entidad

Aguascalientes

Baja California

Baja California
Sur

Campeche
Chiapas

Chihuahua
Ciudad de
México
Coahuila
Colima
Durango

Guanajuato

Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Leon

Oaxaca
Puebla
Querétaro

Quintana Roo

San Luis
Potosi

Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan

Zacatecas

Coeficiente
PIB per
capita

3.4561
-325.1573
51.2388
-5.2773
16867-.3200
246.5693
-0.2296
231.7788
58.3579
376.0140
7.1649
3518.2280
639.1192
499.5410
102.4250
190.9188
41.8597
-190.7117
40.6751

9528.3900
47.6471
31.5375

-1075.6270
-28.8405
-33.3284

-705.2223

246.9841

1997.4480

-140.2749

2879.7770

378.3319
-73.6745

Error
estandar

2.4591
224.4719
56.2692
6.6731
8851.7800
127.7098
0.1109
127.3903

93.1506

159.7339

10.3237

9357.0980

327.8726

358.0428

104.4682

173.3678

56.7574

164.3320

74.9744

6265.2590
43.5247
9.7069
508.1700
55.5043
604.8975
773.2344
1051.2570
511.9097
90.0603
4529.8990
78.9536
47.7443

1.41
-1.45

-0.79
-1.91
1.93
-2.07
1.82
0.63
2.35

0.69

-2.12
-0.52
-0.06
-0.91
0.23
3.90
-1.56
0.64
4.79
-1.54

P>|z|

0.160
0.147
0.363
0.429
0.057
0.054
0.038
0.069
0.531
0.019
0.488
0.707
0.051
0.163
0.327
0.271
0.461
0.246
0.587

0.128
0.274
0.001
0.034
0.603
0.956
0.362
0.814
0.000
0.119
0.525
0.000
0.123

Coeficiente
PIB per
capita al
cuadrado

-35.9682
2004.5640
-257.6185

7.3022

282880.4000 147002.2000

-2201.4300

0.7297

-1488.2580
-495.7286
-3658.4310
-138.6301

-58774.8300

-8260.3770

-3929.8750

-1384.2370

-3298.4200

-455.6875

2073.0600

-339.7204

165864.3000

-808.0875
-223.3186
6553.1630
43.4206
-169.8157
3669.9650
-875.9407
-15838.1200
1782.2700
-33852.6700
-3722.0170
639.2329

Error
estandar

18.7642
1405.5110
291.4194

6.4621

1028.8570
0.4217
751.1389
701.5335
1612.5390

108.2026

148726.2000

4014.4780

2761.4920

1253.3360

2274.8950

595.4876

1817.8250

361.7943

103777.5000

553.5405
61.8147
3071.7200
531.0455
5216.2120
4379.1990
4714.4100
3906.3710
1118.2770
49509.3300
790.0799
610.8298

-1.92
1.43
-0.88
113
1.92
214
1.73
-1.98

-0.71

-2.27

-1.28

-0.4

-2.06

-1.42

-1.1

-1.45

-0.77

1.14

-0.94

-1.6
-1.46
-3.61
2.13
0.08
-0.03
0.84
-0.19
-4.05
1.59
-0.68
-4.71
1.05

P>|z|

0.055
0.154
0.377
0.258
0.054
0.032
0.084
0.048
0.480
0.023
0.200
0.693
0.040
0.155
0.269
0.147
0.444
0.254
0.348

0.110
0.144
0.000
0.033
0.935
0.974
0.402
0.853
0.000
0.111
0.494
0.000
0.295

Coeficiente
PIB per
capita al
cubo

105.8044
-4079.317
413.3374
-2.808559
-1566827
6193.753
-0.7345781
3022.687
1360.433
11761.42
651.6167
322214.7
34853.37
10000.56
5996.986
17104.51
1638.534
-7507.133
691.107

952373.2
4146.616
502.2376
-13257.55
394.102
1509.647
-6485.743
963.8918
40893.85
-7515.203
129916.6
11770.68
-1800.476

Error
estandar

46.72352
2919.32
495.9128
2.030921
812209.4
2723.077
0.5254776
1460.236

1754.096

5379.804

371.6

786499.6

16253.15

7045.997

4975.649

9845.418

2071.081

6659.59

573.5201

571705.3
2319.272
129.2182
6166.362
1666.023
14909.9
8203.327
7026.241
9875.123
4616.239
179896.6
2605.562
2553.353

-1.38
-1.93
2.27
-1.4
2.07
0.78
2.19
1.75

0.41

1.42

1.21

1.74

1.67
1.79
3.89

-2.15

0.1
-0.79
0.14
4.14
-1.63
0.72
4.52
-0.71

P>|z|

0.024
0.162
0.405
0.167
0.054
0.023
0.162
0.038
0.438
0.029
0.080
0.682
0.032
0.156
0.228
0.082
0.429
0.260
0.228

0.096
0.074
0.000
0.032
0.813
0.919
0.429
0.891
0.000
0.104
0.470
0.000
0.481
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Anexo 5. Punto de inflexion de las estimaciones significativas del modelo reducido (1)

Coeficiente Col)elf]igcli)e(er;te Punto de
Entidad PCI: Pter capita al inflexion
pita cuadrado
Oaxaca -900.004 6977.688 $ 64,491.56
Yucatan 22.7459 -155.5191 $ 73,129.06
Puebla -29.8427 180.5488 $ 82,644.30
Michoacan -109.5831 651.5009 $ 84,100.50
Hidalgo -62.3864 343.7521 $ 90,743.30
México -23.074 125.193 $ 92,153.87
Zacatecas -40.2435 209.2136 $ 96,178.07
Durango 27.5415 -134.9353 $ 102,054.28
Guanajuato -10.8719 50.9394 $ 106,713.92
San Luis Potosi -41.9 168.8764 $ 124,055.11
Sinaloa -94.4832 358.1381 $ 131,908.93
Chihuahua -42.8312 136.6227 $ 156,749.79
Aguascalientes -2.0849 6.4728 $ 161,052.97
Querétaro -6.0536 16.7272 $ 180,951.17
Tabasco 102.8898 -229.3324  $ 224,324.60
Nuevo Le6n -49.2278 95.7203 $ 257,143.76
1(\:/::;12 de -0.0753 0141  $ 267,262.99
Campeche 3.7984 -1.5993 $1,187,544.94

PIB per capita

2018 (pesos
constantes
2013)

$ 66,628.06
$125,918.80
$ 99,867.75
$ 94,616.25
$ 98,825.09
$101,894.74
$102,690.78
$119,014.63
$124,812.94
$138,762.79
$136,914.96
$160,285.32
$178,022.36
$203,465.29
$203,656.84
$269,713.69

$348,389.24
$617,307.20

Diferencia

$ 2,136.50
$ 52,789.74
$ 17,223.45
$ 10,515.75
$ 8,081.79
$ 9,740.87
$ 6,512.71
$ 16,960.35
$ 18,099.02
$ 14,707.68
$ 5,006.03
$ 3,535.53
$ 16,969.39
$ 22514.12
20,667.76
12,569.93

81,126.25
570,237.74

Anexo 6. Punto de inflexion de las estimaciones significativas del modelo reducido (2)

Coeficiente Coeficiente

Coeficiente -

. PIB per PIB per . .. PIB per i . .

Entidad PIB per .o pe .o pe Puntos de inflexiéon per capita Diferencia
clpita capita al capita al 2018
cuadrado cubo

Yucatan 378.3319 -3722.017 11770.68 $ 50,823.51 $210,807.25 $ 125918.80 $ 75,095.29 -$  84,888.45
Tamaulipas 1997.448 -15838.12 40893.85 $ 63,058.24 $258,198.89 $ 151,507.22 $ 88,448.98 -$ 106,691.67
Querétaro 31.5375 -223.3186 502.2376 $ 70,611.09 $296,431.54 $ 203,465.29 $ 132,854.20 -$ 92,966.25
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