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Ingreso y calidad del aire en ciudades.
¢Existe una curva de Kuznets para las emisiones del
transporte en la Zona Metropolitana del Valle de México?*

Income and Air Quality in Cities: Does a Kuznets Curve Exist for
Transport Emissions in the Valley of Mexico's Metropolitan Area?

Vanessa Pérez-Cirera, Elisa Schmelkes,
Oliver Lépez-Corona, Francisco Carrera,
Ana Paunla Garcia-Teruel y Graciela Teruel**

ABSTRACT

Background: Pollution related to transport in big cities in Latin America and its
impact on human health, and time loss due to congestion amongst other exter-
nalities are a growing concern. There are many analyses exploring this relation-
ship at the macro and meso-levels. However, there are very few studies examining
this relationship at the micro-economic level, less so in cities of developing
countries.

Methodology: We run a linear, quadratic and cubic ordinary least squares regression
between income and three pollutants: carbon monoxide (CO), nitrogen oxides
(NOx) and carbon dioxide (CO,eq) for a representative sample of 10 582 house-
holds within Mexico City Metropolitan Area (zmvMm) from 2010, 2012 and 2014.

Results: The paper shows a monotonic relation (positively linear) for CO and
CO,eq and quadratic (inverted U-shape) for NOx, the least abundant of the
three pollutants.

* Articulo recibido el 21 de julio de 2016 y aceptado el 22 de noviembre de 2017. Los errores rema-
nentes son responsabilidad de los autores.
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Conclusions: Evidence shows that even at levels of income above the turning point
observed in the literature, richer households still do not choose to internalize the
social cost of polluting, therefore it is urgent to design public policies aimed at a
switch in ways of transport.

Keywords: urban transport pollution; income and the environment; MOVEs model.
JEL Classification: R4, O2, R1.

RESUMEN

Antecedentes: la contaminacién atmosférica proveniente del transporte en las urbes
y sus impactos a la salud y el bienestar de las personas son preocupaciones
crecientes en la regién de América Latina. Existen muy pocos anilisis que escla-
rezcan la relacidn entre los niveles de ingreso y contaminacién proveniente del
transporte a nivel microeconémico, con un gran vacio en ciudades de paises en
desarrollo.

Metodologia: se corrié un modelo de minimos cuadrados ordinarios (Mco) lineal,
cuadritico y cubico del modelo tipico de Kuznets para conocer la relacién
existente entre el ingreso y las variables de contaminacién atmosférica. Se
construyé una base de datos con informacién de 2010, 2012 y 2014, con datos
del Médulo de Condiciones Socioeconémicas (Mmcs) del Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informdtica (INEGI) para una muestra representa-
tiva de 1582 hogares, con datos de ingreso anual e ingreso per cdpita por hogar,
asi como sobre la ubicacién del hogar, el nimero y modelo de los vehiculos
que éste posee y un estimado propio sobre distancias recorridas, para ponderar
las emisiones con el modelo Moves-México, que utiliza las mediciones
de monitoreo atmosférico existentes en la Zona Metropolitana del Valle de
México (zmvm).

Resultados: existe una relacién monotdnica (lineal positiva) entre el monédxido de
carbono (CO) y el diéxido de carbono equivalente (CO,eq), y cuadritica (U
invertida) paralos 6xidos de nitrégeno (NOx), por mucho, los menos abundantes
de los tres gases.

Conclusiones: inclusive a niveles de ingreso por encima de los puntos de inflexién
observados en la literatura, los hogares mds ricos siguen sin internalizar el costo
social de contaminar. Los resultados sugieren el disefio urgente de politicas
publicas que promuevan un cambio en los modos de transporte en la zmvm.

Palabras clave: emisiones del transporte; ingreso y medio ambiente; modelo
MoOVEs-México. Clasificacion jeL: R4, O2, R1.
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INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica ha sido una preocupacion creciente en los
rubros de salud, medio ambiente y politica publica, no sélo en la Zona
Metropolitana del Valle de México (zmvm), sino también en diversas ciuda-
des de ripido crecimiento en América Latina, consecuencia principalmente
de una marcada tendencia a la motorizacién en las ciudades de la regién
(cEpaL, 2015).

De acuerdo con cifras recientes de la Organizacién Mundial de la Salud
(oms), por lo menos 100 millones de personas en América Latina y el Cari-
be estin expuestas a niveles de contaminacién atmosférica por encima de los
que recomienda la oms (Cienfuentes et al., 2005). Dentro de la regién,
México, después de Brasil, es el pais con el mayor nimero de muertes indu-
cidas debido a la exposicién a contaminantes atmosféricos: la Ciudad de
México y su zona conurbada se encuentran todavia en los primeros lugares
de las listas de ciudades con peor calidad del aire (Observatorio Mundial de
la Salud, 2011).

Los grupos con mayores afectaciones por contaminantes atmosféricos
son nifios, adultos mayores y personas que sufren deficiencias pulmonares
y cardiovasculares; no obstante, por su vulnerabilidad, también las pobla-
ciones de estratos econémicos bajos se incluyen en la lista.! Los principales
efectos del monéxido de carbono (CO) se asocian con afectaciones en el
transporte de oxigeno, lo que trae consigo consecuencias como la hipoxia,
déficits neurolégicos e incluso la mortalidad inducida para personas con
afectaciones respiratorias. Por su parte, los 6xidos de nitrégeno (NOx)
afectan pardmetros de funcién pulmonar en nifios y bronquitis y conjunti-
vitis en diferentes grupos de edad en exposicién prolongada A pesar de las
ventajas para la salud humana que tiene inhalar ciertas concentraciones de
CO,eq, ademis de sus impactos ambientales como precursores de calenta-
miento global, altos niveles de éste pueden producir diversos dafios a la sa-
lud, sobre todo aquellos asociados a la hiperventilacién (oms, 2005).

La oCDE prevé que para el afio 2020 la contaminacién del aire serd la
causa ambiental de mortalidad prematura mds importante en la regién de
América Latina y el Caribe, con un impacto hasta de 2% del p1B, produci-
do por gastos publicos en salud, reducciones en productividad, estrés y
tiempos de traslado (ocDg, 2012). El Instituto de Politicas para el Trans-
porte y el Desarrollo valoré las externalidades negativas del congestiona-

!Para una revisién extensiva de la literatura sobre impactos por grupos poblacionales, véase Peled
(2011).
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miento, la contaminacién local y los gases de efecto invernadero de cinco
zonas metropolitanas en México, incluyendo la zmvM, aproximadamente
en 4% del 18 de la ciudad (rtDP, 2012).

La zmvM estd conformada por las 16 delegaciones de la Ciudad de Méxi-
co, 59 municipios del Estado de México y un municipio de Hidalgo. En la
zMvM los vehiculos automotores son la fuente mas importante de genera-
cién de emisiones de CO y NOx (véase la grifica 4). Con mds de 21 millo-
nes de habitantes y 245 vehiculos por cada 1000 habitantes, la zMmvM cuenta
con una de las flotas vehiculares mds grandes del pais, con tasas de creci-
miento alarmantes (Conapo, 2012). El namero de autos registrados en la
zMVM practicamente se duplicé en ocho afios (2005-2013), al pasar de 3.5
millones a 6.8 millones (véase la grifica 2). En décadas anteriores, este fené-
meno habia tardado 25 afios en suceder (1980-2005).

De acuerdo con el dltimo Inventario de Emisiones Contaminantes y Ga-
ses de Efecto Invernadero 2012 que publica la Secretaria del Medio Am-
biente de la Ciudad de México (Sedema-cpmx, 2013), del parque vehicular
en la zMmvM, compuesto por cinco millones de vehiculos aproximadamente,
78% de los vehiculos es particular (véase la grafica 3). Del total de vehiculos,
94% utiliza gasolina, 5% consume diésel y 1% gas Lp. Del parque vehicular
que utiliza gasolina, 52% es anterior a 1990, carece de tecnologia ambiental,
es altamente emisor y aporta cerca de 68% de las emisiones totales. El
restante 48% de los vehiculos pertenece a 1991 o en adelante y cuenta con
tecnologia ambiental. Sin embargo, atin participa con 32% de las emisiones.

A pesar de la relevancia que ha adquirido el tema de la calidad del aire urba-
no todavia hay muy pocos anilisis empiricos que vinculen ingreso con decisio-
nes ambientales en los hogares, con un vacio importante en paises en desarrollo.
La llamada curva ambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés) sugiere
una relacién de U invertida entre crecimiento econémico y calidad ambiental.
Esta relacién ha sido estimada previamente en tres niveles: 7) datos agregados
para pais con relaciones tipo EKC; 7) datos agregados para ciudad, que mostra-
ron resultados mixtos, y #) pocos anélisis para hogar, realizados en ciudades de
paises desarrollados, que han rebatido en general la hipétesis de la curva. Estos
anilisis se abordardn con mds detalle en la siguiente seccién.

Este articulo examina la relacidn entre ingreso y contaminacién atmosféri-
ca por emisiones del transporte en la zMmvM usando tres contaminantes asocia-
dos: el mondxido de carbono (CO), el cual se origina mayoritariamente por
vehiculos que usan gasolina; los 6xidos de nitrégeno (NOx), que provienen
mayoritariamente de los vehiculos de diésel, y el diéxido de carbono (CO,eq),
que es generado tanto por los vehiculos de diésel como por los que usan ga-
solina, segin diversos factores de eficiencia del motor (INEc, 2014).



GRrA¥icaA 1. Porcentaje de hogares al menos con un automovil por decil
de ingreso en México, 2012
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FuUENTE: INEGI, 2013.

GRAFICA 2. Crecimiento de la flota vebicular en la zmvu, 1980-2016
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GRrAFICa 3. Nimero y porcentaje de vehiculos por tipo en la zmvm, 2012
(En millones)
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FuENTE: Sedema, 2013.

GRrAFICA 4. Emisiones contaminantes de CO, NOx y CO,eq por fuente
en la zmvM (ton/ azio en 2012)
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El articulo se organiza de la siguiente manera: la seccién I describe los
origenes, la hipétesis y los principales usos de la curva ambiental de Kuz-
nets (EKC); la seccién 1T describe el modelo genérico de la xc, los datos
usados para realizar el anilisis y sus fuentes, y la seccion III presenta los
resultados del modelo. Finalmente, en las conclusiones se resumen y discu-
ten los resultados en términos de sus implicaciones politicas y de su apor-
tacién a la literatura.

[. LA curvA DE KUZNETS Y LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

La Exc tiene sus origenes en Kuznets (1955), quien teorizé que la inequi-
dad en el ingreso primero incrementa y luego disminuye a medida que
aumenta el crecimiento econémico. Esta teoria fue llevada al campo am-
biental a principios de la década de 1990. El uso extensivo de la curva de
Kuznets en la arena ambiental se originé con los articulos de Grossman y
Krueger (1991) sobre los impactos ambientales del 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.
Ambos documentos rebatian la visién generalizada en ese entonces en el
sentido de que la contaminacién, que era una funcién lineal positiva con
el ingreso, en la que se introducia una funcién inversa a niveles altos de
ingreso y la demanda por una mayor calidad ambiental, asi como inversio-
nes tecnoldgicas, derivarfan en una menor contaminacién. Las aplicacio-
nes més usadas de la curva de Kuznets se han hecho sobre variables de
contaminacién en aire, agua y suelo, a nivel macroeconémico. Las varia-
bles mas estudiadas en el caso del aire son el diéxido de carbono, el mo-
néxido de carbono, los nitratos, el 6xido de nitrégeno, el 6xido de azufre
y las particulas suspendidas; la mayoria de los casos muestran la forma de
una pardbola que abre hacia abajo (véanse Dinda, 2004; Grossman y Krue-
ger, 1991; Hettige et al., 1995; Hettige et al., 1996; Shafik y Bandyopadh-
yay, 1992; Stern, 2003).

Tanto a nivel macro, meso y micro, la pregunta fundamental que formula
la hipétesis de la EkcC es: ¢realmente mayores niveles de ingreso llevan a
mejores resultados ambientales?, y de ser asi, ;donde se encuentra el punto
de inflexién?

A nivel macroeconémico, la relacién descrita por la Exc ha sido estima-
da por una variedad de autores que emplearon datos agregados de mues-
tras de paises con distintos niveles de ingreso y cuyos diversos resultados,
que dependieron del tipo de contaminante y de las politicas publicas en
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marcha, en general sugirieron una paribola que abre hacia abajo, consis-
tente con la hipétesis de la xc.:

A nivel meso, a lo largo de la tiltima década se han multiplicado los estu-
dios que evaltiian las relaciones entre ingreso, transporte y contaminacion en
las ciudades (véanse, por ejemplo, Meunie y Pouyanne, 2009; Liddle, 2015;
Mraihi et al., 2015; Sousa et al., 2015). Entre ellos, destacan el anilisis
de Mraihi et al. (2015), para el que usaron el producto interno bruto per
cdpita y las emisiones de la ciudad y cuyo resultado fue una U invertida para
las emisiones de CO,, una N para las emisiones de O, y una funcién tipo L
para NOZ, y el de Meume y Pouyanne (2009), quienes utilizaron emisiones
per cdpita en un comparativo entre ciudades de diferentes niveles de ingre-
so, con resultados mixtos dependiendo del contexto. Con este estudio re-
solvieron algunos problemas de escala y arrojaron luz sobre el papel de la
politica local, pero no sobre el comportamiento de los individuos.

En los hogares, los individuos tienen un conjunto de decisiones que to-
mar en relacién con el transporte y su consiguiente impacto en emisiones,
que empiezan por z) el modo de transporte por utilizar (caminar, usar bici-
cleta, transporte publico, transporte ptiblico masivo o vehiculo particular);
i) la eleccién de usar transporte privado, pues se tendrd que elegir el nime-
ro de vehiculos por poseer y el tipo de vehiculo por conducir, y finalmente
i1) la distancia que media entre el hogar y el centro de actividad principal.
Es claro que el costo social de manejar es mayor que el costo privado. Sin
embargo de acuerdo con la h1potes1s de la EKC, es probable que los hogares
mds ricos se encuentren en una mejor posicion para internalizar estos costos
sociales. Esto quiere decir que, en teoria, los hogares con mayor ingreso
pueden vivir mds cerca de sus centros de actividad econémica vy, por tanto,
los individuos pueden caminar o andar en bicicleta hasta ellos, o comprar
autos mds nuevos con menores emisiones que, por ende, contaminan me-
nos. Los hogares con menos ingresos contaminarian mas por el uso de ve-
hiculos mds antiguos y por el hecho de encontrarse més lejos.

A nivel microeconémico, entre los pocos anilisis empiricos existentes es-
tin el de Kahn (1998), quien estudid las emisiones del transporte en Califor-
nia al respecto de los hogares, con un método de cilculo indirecto que
present6 evidencia de una U invertida no monotonica tipo EKC entre las emi-
siones y el ingreso, cuyo punto de inflexion se hall6 en 35000 usD en el in-
greso anual promedio del hogar. Los resultados de este estudio son
consistentes con la proposicion tedrica propuesta por Pfaff er al. (2004), en
la que desarrollaron un modelo teérico de produccién de los hogares, segtin

2 Para una revisién extensiva de la literatura, véase Dinda (2004).
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el cual los més ricos no pueden comprar directamente calidad ambiental,
pero pueden contribuir a la reduccién de la degradacion, adquiriendo bienes
con menor impacto ambiental. En contraste, Cox et al. (2012) usaron infor-
macién mds reciente e indicadores adicionales en un estudio empirico para
hogares en California y mostraron una relacion lineal positiva entre emisio-
nes e ingreso. Su estudio sugiere que, a pesar de que las familias mds ricas
compran autos menos contaminantes, los manejan en menor medida, pues
también poseen vehiculos viejos, que igualmente manejan y, en términos ab-
solutos, manejan més. Finalmente, Giovanis (2013), en un andlisis reciente
para el Reino Unido, usé informacién de la encuesta de panel britdnica entre
1991 y 2009 y concluy6 que no existe una relacidn estilo Ekc cuando se con-
sideran ingresos del hogar, lo que sugiere que la politica ptblica tiene mayor
relevancia que las acciones individuales espontineas.

Las estimaciones de la relacién ingreso-contaminacién a nivel microeco-
némico en ciudades de paises en desarrollo son fundamentales para enten-
der cémo frenar los indices de contaminacién y las emisiones de gases de
efecto invernadero, conforme las ciudades de la region crecen en tamafo e
ingreso. También son relevantes en el disefio de politicas publicas no regre-
sivas que apunten a objetivos de reduccién de emisiones en un contexto de
creciente pobreza urbana (véase Di Virgilio et al., 2011).

1. EL MODELO Y LOS DATOS
El modelo de Kuznets simple, comtiinmente usado, se representa como:

_ 2 3
Ynt_a+ﬁant+ﬁ2X +ﬁ3Xnt+8nt (1)

donde Y es la variable de contaminacién atmosférica en el municipio 7 en
el periodo ¢y X es el ingreso corriente anual del hogar en el municipio n y
. nt

en el periodo ¢

En este trabajo se corrié un modelo de minimos cuadrados ordinarios
(Mco) con vy sin los coeficientes cuadrético y cubico del modelo tipico de
Kuznets, para conocer la relacién existente entre el ingreso y las variables
de contaminacién.

3 Wagner (2008) realiza un buen recuento acerca de las deficiencias econométricas presentadas comtin-
mente en los andlisis de la Exc; las mds importantes son: ) las transformaciones lineales de regresores in-
tegrados, 72) las dependencias cross-seccionales en el uso de datos de panel, incluyendo el uso de series de
tiempo, y #i) técnicas de cointegracién. Ninguna de estas técnicas fue utilizada en el presente articulo.
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Para realizar el andlisis se construyé una base de datos con informacién
de 2010,2012 y 2014 con datos del Médulo de Condiciones Socioeconémi-
cas (Mmcs) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informética
(INEGI), para una muestra representativa de 10582 hogares, con datos de
ingreso anual e ingreso per cdpita por hogar, al igual que datos sobre
la ubicacién de éste y el nimero y modelo de los vehiculos que posee. Pos-
teriormente, utilizamos el modelo MOvEs-México* para simular las emisio-
nes en la Zona Metropolitana del Valle de México por tipo de vehiculo y
modelo (véase el cuadro 1). Este modelo actualmente es usado por la Secre-
taria del Medio Ambiente de la Ciudad de México para hacer su inventario
de emisiones.

Para los hogares que no tienen vehiculos, asumimos que las personas se
trasladan en microbus (tipo de vehiculo, D15). Para estimar las emisiones
del hogar dividimos las emisiones de acuerdo con los pardmetros reco-
mendados por EMBARQ-México, segtin la ocupacién de los microbuses y
los autos individuales, y se multiplicaron por el nimero de miembros del
hogar.

CUADRO 1. Parametros ingresados en el modelo movEs-México

Trafico Vehiculo Hogar Fechas Contaminantes Recorrido
Urbano Tipo Municipio Junio CO, NOx, Distancia promedio
y modelo al que y diciembre CO,eq diaria por hogar
pertenece de cada afio segtin cdlculos
propios®

FuEeNTE: Sedema, Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2016.

*Dado que los resultados de la Encuesta Origen Destino 2017 todavia no estin dlspombles y la
que existe anteriormente, EOD-2007, es muy antigua y dificilmente imputable a los hogares sin varia-
ciones importantes, mediante sistemas de informacién geografica afiadimos la distancia y el tiempo
promedio de viaje entre los hogares de las 76 municipalidades y los centros de actividad econémica
més cercanos reportados en los municipios, controlando la velocidad para tramos carreteros.

Los datos de contaminacién atmosférica que pondera Moves-México de
acuerdo con los pardmetros ingresados, provienen de la Sedema.s La Sede-
ma cuenta con mediciones para un total de 42 estaciones medidoras para la

Ciudad de México y el Estado de México.

* Disponible en: http://www.plataformaleds.org/images/images/0326944001471877932.pdf
5 Disponible en: http://www.aire.df.gob.mx/
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CuaDRO 2. Catdlogo de estaciones de medicion de contaminantes

atmosféricos en la zmMvm
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Clave Nombre Municipio Estado

ACO Acolman Acolman Estado de México
AJU Ajusco Tlalpan Ciudad de México
ATI Atizapin Atizapédn de Zaragoza Estado de México
CAM Camarones Azcapotzalco Ciudad de México
CHO Chalco Chalco Estado de México
coy Coyoacin Coyoacin Ciudad de México
cua Cuajimalpa Cuajimalpa de Morelos Ciudad de México
cuT Cuautitldn Tepotzotlan Estado de México
FAC FES Acatlén Naucalpan de Judrez Estado de México
1ZT Iztacalco Iztacalco Ciudad de México
LOM Lomas Miguel Hidalgo Ciudad de México
MCM Museo de la Ciudad de Cuauhtémoc Ciudad de México

México

MER Merced Venustiano Carranza Ciudad de México
MON Montecillo Texcoco Estado de México
MPA Milpa Alta Milpa Alta Ciudad de México
NEZ Nezahualcéyotl Nezahualcéyotl Estado de México
PED Pedregal Alvaro Obregén Ciudad de México
SJA San Juan Aragén Gustavo A. Madero Ciudad de México
SNT San Nicolés Totolapan Magdalena Contreras Ciudad de México
TAH Tlahuac Xochimilco Ciudad de México
TLA Tlalnepantla Tlalnepantla de Baz Estado de México
TLI Tultitldn Tultitldn Estado de México
U1z uaM Iztapalapa Iztapalapa Ciudad de México
VIF Villa de las Flores Coacalco de Berriozédbal Estado de México
XAL Xalostoc Ecatepec de Morelos Estado de México

FuenTE: Sedema, Direccién de Monitoreo Atmosférico, 2016.

[1l. REsuLtabos

Los cuadros 3, 4 y 5 exponen los resultados lineales, cuadriticos y ctibicos
del modelo de mco de la Ekc. A pesar de que los tres modelos muestran
relaciones estadisticamente significativas, los coeficientes de las regresiones



CuaDro 3. Modelo lineal entre ingreso anual por hogar
y emisiones de CO, NOx y CO,eq

1) 2 3)
CO_gen_hogar_ NOx_gen_hogar_ CO,eq_gen_hogar_
anual anual anual
b/t b/t b/t
In_ingcor_anual 77237.031%%% -2156.589%%%* 4356507.614%%*
(36.42) (-9.16) (53.84)
_cons -820271.716™%* 52216.810%%* -4.347e+077%%
(-32.61) (18.70) (-45.29)
N 9773 9773 9773
R-sq 0.120 0.009 0229

FUENTE: elaboracién propia.

CuaDRro 4. Modelo cuadratico entre ingreso anual por hogar
y emisiones de CO, NOx y CO,eq

(1) (2) 3)
CO_gen_hogar_ NOx_gen_hogar_ CO,eq_gen_hogar_
anual anual anual
b/t b/t 1%
In_ingcor_anual -390738.9777%%* 23058.971%%* -2.449e+Q7%%*
(-9.85) (5.21) (-16.36)
In_ingcor_anual 2 19566.7317%%* -1054.298%** 1205905.575%%*
(11.81) (-5.70) (19.30)
_cons 1965752.635%%% -97900.214%%* 1.282e+08%%%
(8.29) (-3.70) (14.33)
N 9773 9773 9773
R-sq 0.132 0.012 0.257

FUENTE: elaboracién propia.
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y las funciones presentadas en las grificas 3 y 4 nos permiten concluir (véa-
se Martin, 2003) que existe una relaciéon monoténica (lineal positiva) esta-
disticamente significativa entre el mondxido de carbono (CO) y el diéxido
de carbono equivalente (CO,eq), y cuadritica (U invertida tipo Kuznets)
para los 6xidos de nitrégeno (NOx).

CuADRO 5. Modelo cibico entre ingreso anual por hogar
y emisiones de CO, NOx y CO,eq

(1) ) )
CO_gen_hogar_anual NOx_gen_hogar_ CO,_gen_hogar_
anual anual
b/t b/t b/t
In_ingcor_anual -1715945.935%%% 282850.166 % -3.546e+07%
(-4.32) (6.39) (-2.37)
In_ingcor_anual_2 130942.0077 %% -22888.107%7%% 2128529.575
(3.94) (-6.18) (1.70)
In_ingcor_anual_3 -3103.885%** 608.480%7%* -25712.336
(-3.36) (5.90) (-0.74)
_cons 7194587.967%%% -1122951.711%%% 1.715e+08**
(4.56) (-6.39) (2.88)
N 9773 9773 9773
R-sq 0.133 0.015 0.257

FuENTE: elaboracién propia.

En términos empiricos, dado que los vehiculos automotores son la prin-
cipal fuente de generacion de CO, que estas emisiones son casi 7.5 veces mds
altas que la generacién de NOx (Sedema, 2016) y que el CO,eq es un buen
proxy de la actividad en general, podriamos concluir que en términos del
modo de transporte y su uso, en la zmvMm los hogares con mayores niveles
de ingreso contaminan mds.



GRAFICA 5. Representacion grdfica del modelo lineal para CO
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FueNTE: elaboracién propia.

GRAFICA 6. Representacion grdfica del modelo lineal para NOx
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FuENTE: elaboracién propia.



GRAFICA 7. Representacién grdfica del modelo lineal para CO eq
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FUENTE: elaboracién propia.
GRAFICA 8. Representacion grafica del modelo cuadratico para CO
o
o
o
87 ° o
o
e} [ ]
[ ]
—
% ° °
o
= o °
g 8- 00 09l o
© O » o0 o o
o o °* ° °
O
< . ° ° °
g []
< 3
z 9
E 87
m o
o
T T T T T
8 10 12 14 16

Ingreso anual del hogar (log)

FUENTE: elaboracién propia.



GRAFICA 9. Representacion grdfica del modelo cuadratico para NOx
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FuENTE: elaboracién propia.

GRrAF1CA 10. Representacion grdfica del modelo cuadratico para CO,eq
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FUENTE: elaboracién propia.
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CoNCLUSIONES

El presente trabajo investiga una relacién cuadritica tipo U invertida en-
tre el nivel de ingreso y la contaminacién atmostérica, sugerido por la es-
tablecida curva ambiental de Kuznets, en la Zona Metropolitana del Valle
de México. Los resultados muestran, por una parte, una relacion creciente
en las emisiones, conforme aumenta el ingreso, para las emisiones de mo-
néxido de carbono (CO) y las emisiones de diéxido de carbono (CO, eq),
y una relacién cuadritica (U invertida tipo EKC) para las emisiones de 6xi-
dos de nitrégeno (NOx), las cuales son mucho menos abundantes que las
anteriores, lo que sugiere que los hogares con mayores ingresos contami-
nan mas y, a su vez, que existen problemas de inequidad en las afectacio-
nes sobre la salud para los individuos provenientes de hogares de menores
ingresos, que se mueven en transporte publico y pasan una mayor canti-
dad de tiempo expuestos a los contaminantes.

La generalizacién del modelo de Kuznets en la arena ambiental ha lle-
vado al disefio de politicas erréneas del tipo “crece ahora, limpia después”,
cuya motivacion es que la contaminacién ambiental es un mal que desapa-
rece con el ingreso y, por ende, no hay necesidad de crear politicas de
intervencién (véase Panayotou, 1997). Dado que las emisiones estin di-
rectamente relacionadas con la actividad econdémica, pero son indepen-
dientes del drea en la que son liberadas, resulta muy relevante estudiar las
relaciones ingreso / calidad medioambiental a nivel microeconémico.

Una edicién especial de los Proceedings of the National Academy of
Science de los Estados Unidos concluye que en el estudio de las relaciones
ingreso-medio ambiente, el lugar importa (Kates y Dasgupta, 2007). Dado
el nivel de anilisis y la metodologia, los mesoandlisis Ekc multiciudad y /o
macro multipais asumen que un lugar —por ejemplo, una ciudad o un
pais— tiene un nivel uniforme de ingreso y calidad ambiental. Los analisis
sobre la EkC en los hogares nos permiten estudiar una ciudad por grupos de
hogares con gradientes significativos de ingreso y generacion de contamina-
cién, asi como identificar comportamientos a nivel individual.

Los resultados de este estudio sugieren el disefio urgente de politicas
publicas que modelen los comportamientos individuales sobre modos y
uso de transporte para el bien comun.
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