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Figura 1: MAEDER
» Productos sectoriales
Producto
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Variables macro
econdmicas » Productos estatales
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1. Evolucién potencial agropecuaria gasolinas Expresion Espacial
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S = Superficie I = Indice GEI = Gases efecto invernadero

CO = Monoxido de carbono

PM,, = Particulas menores a 10 micras

NOx = Oxido nitroso

CO, = Bidxido de carbono

SO, = Bioxido de azufre
CH, = metano



Caracteristicas:

* Patrones regulares de comportamiento

* Enfoque pragmatico que combina métodos y técnicas

* Incertidumbre importante = pronosticos de tendencia no puntuales.
* MAEDER como base de la evaluacion del marco regulatorio

* Problemas de informacion



Grafica 1. Gréfica 2.

Producto Interno bruto y filtro Hodrick- Tasas de crecimiento del PIB y filtro
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Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGI



Grafica 3.

Distribucion trimodal de la tasa de crecimiento anual (%), 1960-2003
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Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGI



Grafica 4.
Tasas de crecimiento del PIB por sectores econdmicos 1965-2003 obtenidas con el
filtro Hodrick-Prescott (%6).
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Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGI.

Nota. PIBA = PIB agropecuario, PIBI = PIB industrial, PIBS = PIB servicios y PIB =PIB total.



Grafica 5.
Distribucion trimodal de la tasa de crecimiento anual (%) de los sectores
productivos de la economia, 1973-2003.
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Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGIL.
Nota. PIBA = PIB agropecuario, PIBI = PIB industrial, PIBS = PIB servicios y PIB =PIB total.



Cuadro 1.

Valores de equilibrio de largo plazo de la economia mexicana

PIB PIB PIB PIB
Afo total agropecuario industrial Servicios
1983 3.05 2.07 2.80 3.27
1984 2.59 1.73 2.46 2.75
1985 2.27 1.42 2.28 2.36
1986 2.08 1.14 2.25 2.13
1987 2.05 0.93 2.38 2.05
1988 2.13 0.82 2.59 2.10
1989 2.28 0.80 2.85 2.23
1990 2.44 0.85 3.07 2.37
1991 2.59 0.92 3.25 2.50
1992 2.70 0.99 3.40 2.60
1993 2.79 1.09 3.52 2.68
1994 2.88 1.19 3.63 2.76
1995 2.97 1.31 3.72 2.85
1996 3.09 1.43 3.80 2.98
1997 3.17 1.55 3.74 3.11
1998 3.17 1.69 3.50 3.18
1999 3.07 1.85 3.08 3.18
2000 2.87 2.01 2.51 3.10
2001 2.60 2.20 1.82 2.94
2002 2.31 2.40 1.11 2.76
2003 2.00 2.62 0.39 2.56
promedio 2.62 1.48 2.77 2.69

Fuente. Elaboracion propia con base en informacion de INEGI.



Cuadro 4.
Trayectorias pronosticadas de los PIB sectorial de la economia mexicana 2004-2025

Afios Escenario 3 por ciento Escenario 4 por ciento
Y YA Yl YS Y YA Yl YS

2004 1,638,270.20 86,116.12 420486.74  1,131,667.32| 1,652,245.31 86,301.71 42574096  1,140,202.65
2005 1,670,868.60 85,791.61 43427210 1,150804.86( 1,700,722.08 86,558.01 44517267  1,168991.41
2006 1,710,523.90 8784485 44756151  1,17511750( 1,757,558.27 89,006.03 46446145  1,204,000.78
2007 1,752,152.50 8954044  459564.15  1,203047.94( 1,816,628.56 91,180.32  481,82345  1,243,624.79
2008 1,795,928.70 9048579  471,787.48  1,23365547| 1,879,217.49 92,614.71  499,704.68  1,286,898.10
2009 1,842,493.50 91,906.47 48423591  1,266,351.14| 1,945,938.29 9459401 51811983  1,333224.40
2010 1,891,371.40 09369096 49691394  1,300,766.55| 2,016,251.38 96,925.95 537,084.23 1,382241.20
2011 1,941,801.80 95,301.77 509,826.22 1,336673.83| 2,089,447.07 99,096.51 55661344  1433,737.13
2012 1,993,788.90 96,875.70 52297754  1,373935.65| 2165596.94 101,27322 576,72369  1,487,600.03
2013 2,047,457.50 98,611.18 53637280 141247349 224485532 103639.89 59743172  1543,783.72
2014 210266540 10040109 550,017.04 145224731 | 232711963 106,07845 618,754.76  1,602,286.42
2015 215933220 10217436 56391544 149324241 241237354 108526.00 640,71064  1,663,136.81
2016 221752330 103989.02 578,073.31 153546095 2500,74768 11104515 663317.72 1,726,384.81
2017 227727540 10586295 59249610 157891639 259234070 11365016 686594.95  1,792,095.58
2018 233858540 107,766.05 607,180.38 1623620.95| 268721805 11631054 710561.89  1,860,345.62
2019 2401,48310 10969597 62215888  1,669,62824| 278548545 119,02655 73523872  1,931,220.18
2020 2466,018.70 11166647 63741046  1,716941.77| 288727088 12181298 760,646.23  2,004,811.67
2021 253223030 11367619 65295012 1,765603.95| 299269288 12466840 78680589  2,081,218.59
2022 2,600,15440 11571991 66878401 181565049| 310187318 12758345 81373983 2,160,544.90
2023 2,669,837.40 117,799.97 68491843  1,867,11898| 321494728 130576.77 84147086  2,242,899.65
2024 2741,32750 11991907 701,359.81 192004866 333205623 13363689 8700252 2,328,396.82
2025 2814,671.60 12207655 71811475  1974480.26| 345334326 136,76897 83941008 2417,155.21




Gréfica 10.

Trayectorias pronosticadas de los PIB sectorial de la economia mexicana 2004-2025
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V. CALIDAD DEL AIRE EN LAS PRINCIPALES ZONAS
URBANASDEL PAIS: PRINCIPALES TENDENCIAS Y EPISODIOS
EXTREMOS

* Modelos probabilistico y determonisticos.

 Importancia del transporte (70 por ciento?).

* Ozono:

= Guadalajara y Ciudad Juarez disminuye aunque con menor ritmo en

los ultimos anos.

= Monterrey, Toluca y Mexicali constantemente con oscilaciones .



Gréfica 1. Gréafica 2.

Ozono en la Zona Metropolitana de Monterrey Ozono en Toluca 1994-2001
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Fuente: Elaboracidn propia con base en datos Fuente: Elaboracion propia con base en datos
del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT. del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.
Gréfica 3.
Ozono en Tijuana 1997-1999.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos
del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.



Grafica 4. Gréfica 5.

Ozono en Cd. Juarez 1996-2001 Ozono en Mexicali 1997-1999
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos Fuente: Elaboracion propia con base en datos
del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT. del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.



Zona Metropolitana del Valle de México

Gréafica 6.

Ozono en la Zona Metropolitana del Valle de

México 1986-2003.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto
Nacional de Ecologia, SEMARNAT.
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Grafica 8.

Grafica 7.

Emisién de mondéxido de carbono en la Zona
Metropolitana del Valle de México 1986-2003.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto
Nacional de Ecologia, SEMARNAT.

Emision de bioxido de nitrogeno de la Ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de México 1986-2003.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del
Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.



Grafica 9.

Emision de biéxido de azufre en
la Zona Metropolitana del Valle
de México 1986-2003.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos
del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.
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Grafica 10.

Emisidn de particulas suspendidas
en la Zona Metropolitana del Valle
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos
del Instituto Nacional de Ecologia, SEMARNAT.



Curva U invertida de Kuznetz:

(1) em,, = /80 T :Blyt T ﬂzyzt T :B3y3t T :B4T T ﬂsOtt + U,
em,, = emisiones de contaminantes a la atmosfera.

y, = Ingreso per capita.

T = tendencia

U, = término de error.




Crecimiento econdmico y calidad ambiental:

1.,81 >0 vy ,82 = ,83 =(0 ————> Relacién directa

2. ﬁl <0 Y ﬂz — ﬂ3 — () ———> Relacion inversa

Relacion de U

. —> invertida con punto de
3. IQ >O? 182 <0 yﬂ3 =0 inflexién dado por (- ,/25,)

4. 181 > (), ﬂz <0 y183 >() C———>> Relaciénde U abierta



Ozono en Ciudad Juéarez

(1) ozcj=-0.395%0zcj,, - 0.035%ypc?, - 0.81*d964 - 0.71*d974 — 0.38*d982
(-2.80) (-9.89) (-5.03) (-4.53) (-2.05)

R2=0.75

LM(4): 1.99 (0.15)

ARCH(4): 0.77 (0.56)

JB: 0.16 (0.92)

Error cuadratico medio: 0.13 Grafica 11.

Valores reales y proyectados de 0zono en
Ciudad Juérez
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Ozono en Mexicali

(2) 0zme=0.66*0zme, ,+0.74*ypc, ,-0.085*ypc2-0.23*d972+0.20*d982-0.41*d983
(4.35) (2.28) (-2.62) (-3.10)  (2.66)  (-5.67)

R2=0.92

LM(4): 0.19 (0.91)

ARCH(4): 3.37 (0.24)

JB: 0.09 (0.95)

Error cuadratico medio: 0.043 Grafica 12.

Valores reales y proyectados de
Ozono en Mexicali
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Ozono en Monterrey

(3) o0zmo=0.51*0zmo, , -1.4*ypc, ,+0.27*ypc? -0.01*ypc3-3*d991+0.28*d993
(3.76) (-3.17) (2.52) (-2.17) (-2.21) (2.66)

R?=0.54

LM(4): 0.38 (0.81)

ARCH(4): 0.52 (0.72)

JB: 2.20 (0.33)

Error cuadratico medio: 0.093 Grafica 13.

Valores reales y proyectados de
ozono en Monterrey
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Ozono en Tijuana

(4)  ozti= -0.40%0zti,, - 2.41*ypc,+0.21*ypc?, - 0.29*d983
(-2.68) (-4.80)  (4.06) (-7.12)

R2= (.92

LM(4): 8.00 (0.09)

ARCH(3): 0.24 (0.86)

JB: 3.92 (0.14)

Error cuadratico medio: 0.021
Gréafica 14.

Valores reales y proyectados de 0zono en Tijuag%
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Ozono en Toluca

(5) ozto, = -0.37*0zto, , - 0.74*ypc, + 0.04*ypc?, - 0.39*d964 - 0.31*d012
(-2.56) (-2.95)  (1.74) (-4.28) (-4.40)

R2= (.59

LM(4): 2.55 (0.06)

ARCH(4): 1.76 (0.17)

JB: 0.67 (0.71)

Error cuadratico medio: 0.078 Gréfica 15.

Valores reales y proyectados de ozono en Toluca
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Ozono en la Zona Metropolitana del Valle de México

(6) ozvm,=0.43*ozvm,, + 0.21*ozvm, , + 0.58*ypc, - 0.06*ypc?, - 0.43*d871
(4.39) (2.17) (2.94) (-3.05) (-4.17)

R2=0.63

LM(4): 2.13 (0.08)

ARCH(4): 0.25 (0.90)

JB: 0.02 (0.98)

Error cuadratico medio: 0.098 Grafica 16.

Valores reales y proyectados de ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de México
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Emision de Mondxido de Carbono (CO) en la Zona Metropolitana del
Valle de México

(7) covm, = 0.54*covm,_, + 2.26*ypc, - 0.22*ypc?, - 0.75*d952
(5.99) (4.22) (-4.09) (-3.14)

R?=0.67

LM(4): 2.00 (0.10)

ARCH(4): 1.64 (0.17)

JB: 1.50 (0.47)

. ) Grafica 17.
Error cuadratico medio; 0.22

Valores reales y proyectados de Monéxido de Carbono
en la Zona Metropolitana del Valle de México
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Emision de Bidxido de Nitrégeno (NO,) en la Zona Metropolitana del Valle
de México

(8) no2vm, = 0.68*no2vm,, + 0.54*ypc, - 0.06*ypc? - 2.74*d893 - 1.86*d903
(9.00) (1.69)  (-1.86)  (-14.73)  (-6.79)

R2= (.82

LM(4): 0.35 (0.83)

ARCH(4): 3.15 (0.02)

JB: 0.40 (0.81)

Gréafica 18.

Error cuadratico medio: 0.17 Valores reales y proyectados de Bioxido de Nitrogeno
en la Zona Metropolitana del Valle de México
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Emision de Bidxido de Azufre (SO,) en la Zona Metropolitana del Valle
de México

(9) so2vm, = 0.56*so2vm, , + 0.86*ypc, - 0.09*ypc?, - 1.26*d893 - 0.88*d011
(6.45) (1.91) (-2.04) (-5.10) (-4.76)
R2=0.64
LM(4): 1.60 (0.18)
ARCH(4): 0.37 (0.82)
JB: 1.86 (0.39)

L,y . Gréfi 19.
Error cuadratico medio: 0.22 ratica

Valores reales y proyectados de Bioxido de Azufre en la
Zona Metropolitana del Valle de México
0.5

L 0.0
L -0.5
L -1.0
1.5
L -2.0

WAt s Ml
U ARG TR VAR WAN I Y

L]
ANhModvMRMO
| |

K
[0}

Actual

Residual




Emision de Particulas (PM10) en la Zona Metropolitana del Valle de México

(10)  pmvm,=0.71*pmvm,_,-0.36*pmvm,_,+0.47*pmvm,_,+1.99"ypc, -1.87*ypc, 4
(6.29) (-2.54) (4.25) (2.71) (-2.53)
- 0.73*d993 - 0.56*d003
(-2.76) (-2.04)

R2= (.74
LM(4): 2.33 (0.07)
ARCH(4): 1.74 (0.16)
JB: 1.21 (0.54)

Error cuadratico medio: 0.23



Grafica 20.

Valores reales y proyectados de Particulas (PM10) en
la Zona Metropolitana del Valle de Méxicég)0
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Resultados economeétricos:
 Coeficientes de determinacion: 0.54-0.97.
 Curva invertida de Kuznetz:

Ciudad Juarez, Mexicali y ZMVM
 Curva U:

Tijuana y Toluca .



Cuadro 1

Puntos de inflexion de los contaminantes de acuerdo al PIB per capita con un
crecimiento de 3y 4 por ciento.

Ciudad Afo  PIB percapita (A PIB percapita (A  Emisiones de

3% parael PIB) 4% para el PIB) 0zono
Zona Metropolitana del 2004 16,573 166 punto
Valle de México IMECA
Zona Metropolitana del 2004 16,806 166 puntos
Valle de México IMECA
Ciudad Juarez 2003 16,226 0.102  (partes
por millon)
Ciudad Juarez 2003 16,339 0.102  (partes
por millon)
Mexicali 2003 16,226 0.100  (partes
por millon)
Mexicali 2003 16,339 0.100  (partes
por millon)
Monterrey 2002 15,885 0.102 (partes
por millon)
Monterrey 2002 15,885 0.102 (partes
por millon)

* Ritmos demasiado intensos ?



MODELO PROBABILiSTICO DE LA CALIDA DEL AIRE EN LA ZMVM

Cuadro 2.
Simulaciones del indice IMECA en la Zona Metropolitana del Valle de México 2002-2025.

Numero de dias por arriba de cierto limite

Dias con IIDI\I/TSEE(?: [I)I\I/?SEE:?: Dias con

~ di Desviacion  IMECA IMECA

Ao  Promedio Estandar (0zono) (ozono) (ozono) (0zono)

mayores a mayores a
mayores a 100 200 220 mayores a 240

2002 154 39.38 334 46 18 5
2003 157 39.95 336 51 21 7
2004 154 39.33 334 45 17 5
2005 150 38.28 330 35 13 3
2006 146 37.20 325 27 9 2
2007 143 36.40 321 21 6 1
2008 140 35.82 318 18 5 1
2009 138 35.13 313 14 4 1
2010 134 34.24 307 10 2 0
2011 131 33.37 300 7 1 0
2012 128 32.57 293 5 1 0
2013 125 31.81 287 3 1 0
2014 122 31.17 278 2 0 0
2015 120 30.68 272 2 0 0
2016 119 30.24 266 1 0 0
2017 116 29.69 259 1 0 0
2018 114 29.00 248 1 0 0
2019 111 28.26 237 0 0 0
2020 108 27.56 224 0 0 0
2021 106 26.92 213 0 0 0
2022 103 26.30 200 0 0 0
2023 101 25.87 191 0 0 0
2024 101 25.66 185 0 0 0
2025 100 25.53 183 0 0 0

Notas: Suponiendo una distribuciéon normal.



Cuadro 3.
Simulaciones del ozono en Ciudad Juarez 2002-2025. Niumero de dias por arriba de cierto limite
(unidad de medida del ozono partes por millon)

Dias con Dias con Dias con

- . Desviacion 0zoNno 0zono 0zoNno
Afo  Promedio i
Estandar  mayores a mayores a  mayores a

0.05 0.100 0.12
2002 0.091 0.034 324 146 74
2003 0.092 0.034 324 149 76
2004 0.089 0.033 322 137 65
2005 0.088 0.033 319 130 60
2006 0.088 0.033 320 131 62
2007 0.089 0.033 321 134 62
2008 0.090 0.034 322 139 68
2009 0.089 0.033 321 134 63
2010 0.087 0.032 318 124 55
2011 0.085 0.032 315 117 50
2012 0.084 0.031 313 109 44
2013 0.082 0.031 311 103 39
2014 0.083 0.031 312 106 43
2015 0.084 0.031 314 111 46
2016 0.084 0.031 315 113 46
2017 0.083 0.031 312 106 42
2018 0.081 0.030 310 99 37
2019 0.082 0.031 311 101 39
2020 0.082 0.031 311 100 39
2021 0.081 0.030 308 95 35
2022 0.080 0.030 307 91 32
2023 0.080 0.030 307 91 32
2024 0.080 0.030 307 92 33
2025 0.080 0.030 307 91 32

Notas: Suponiendo una distribucion normal.



Cuadro 4.
Simulaciones del ozono en Mexicali 2002-2025.Numero de dias por arriba de cierto limite.

(Unidad de medida del ozono partes por millon).

Dias con Dias con Dias con
Afio Promedio DeS\{iacién 0zono 0z0Nno 0zZoNno
Estandar  mayores a mayores a mayores a
0.05 0.10 0.12
2002 0.086 0.025 337 106 33
2003 0.089 0.026 340 123 43
2004 0.087 0.026 338 113 37
2005 0.085 0.025 336 103 31
2006 0.076 0.022 319 50 9
2007 0.070 0.021 304 27 3
2008 0.071 0.021 308 31 4
2009 0.073 0.022 313 39 5
2010 0.077 0.023 323 59 11
2011 0.072 0.021 309 33 4
2012 0.064 0.019 280 10 1
2013 0.057 0.017 243 2 0
2014 0.052 0.015 201 0 0
2015 0.048 0.014 151 0 0
2016 0.051 0.015 191 0 0
2017 0.054 0.016 216 0 0
2018 0.054 0.016 219 0 0
2019 0.050 0.015 181 0 0
2020 0.046 0.014 139 0 0
2021 0.047 0.014 154 0 0
2022 0.046 0.014 141 0 0
2023 0.043 0.013 105 0 0
2024 0.041 0.012 83 0 0
2025 0.041 0.012 82 0 0

Notas: Suponiendo una distribuciéon normal.



Cuadro 5.
Simulaciones del ozono en Monterrey 2002-2025. Numero de dias por arriba de cierto limite.

(Unidad de medida del ozono partes por millon).

Dias con Dias con Dias con
Afo  Promedio DeS\{iacién 0ZoNno 0z0oNno 0zono
Estandar mayoresa mayoresa  mayores a
0.05 0.10 0.12
2002 0.083 0.025 336 83 20
2003 0.084 0.026 338 93 24
2004 0.086 0.026 340 101 28
2005 0.083 0.025 337 86 21
2006 0.080 0.022 332 70 14
2007 0.081 0.021 333 72 15
2008 0.080 0.021 332 69 14
2009 0.084 0.022 337 88 22
2010 0.083 0.023 336 84 20
2011 0.080 0.021 332 71 15
2012 0.079 0.019 329 61 11
2013 0.077 0.017 326 52 9
2014 0.074 0.015 319 37 5
2015 0.075 0.014 321 42 6
2016 0.076 0.015 324 49 8
2017 0.078 0.016 327 55 9
2018 0.076 0.016 324 50 8
2019 0.073 0.015 316 34 4
2020 0.074 0.014 320 41 5
2021 0.075 0.014 321 41 6
2022 0.073 0.014 317 35 4
2023 0.072 0.013 313 29 3
2024 0.072 0.012 313 28 3
2025 0.072 0.012 314 30 3

Notas: Suponiendo una distribuciéon normal.



Cuadro 6.
Simulaciones del ozono en Toluca 2002-2025. Niamero de dias por arriba de cierto limite.
(Unidad de medida del ozono partes por millon).

Dias con Dias con Dias con
Afo  Promedio DeS\{iacién 0zOoNno 0zono 0z0ono
Estdndar mayoresa mayoresa mayores a
0.05 0.10 0.12
2002 0.105 0.0223 363 216 92
2003 0.104 0.0220 362 206 83
2004 0.104 0.0220 362 207 85
2005 0.104 0.0221 362 209 86
2006 0.104 0.0221 362 209 85
2007 0.104 0.0220 362 209 85
2008 0.104 0.0220 362 207 84
2009 0.104 0.0220 362 209 85
2010 0.104 0.0221 362 210 87
2011 0.105 0.0222 362 213 89
2012 0.105 0.0223 363 214 92
2013 0.105 0.0223 363 217 93
2014 0.105 0.0223 363 216 92
2015 0.105 0.0222 363 214 91
2016 0.105 0.0222 362 214 91
2017 0.105 0.0223 363 216 92
2018 0.105 0.0224 363 217 94
2019 0.105 0.0223 363 217 93
2020 0.105 0.0223 363 217 93
2021 0.106 0.0224 363 219 95
2022 0.106 0.0224 363 220 96
2023 0.106 0.0224 363 220 96
2024 0.106 0.0224 363 220 96
2025 0.106 0.0224 363 220 96

Notas: Suponiendo una distribuciéon normal



Cuadro 7.
Simulaciones del ozono en Tijuana 2002-2025. Niumero de dias por arriba de cierto limite.
(Unidad de medida del ozono partes por millon).

Dias con Dias con Dias con
Afio Promedio DeS\{iacién 0z0oNno 0zZoNno 0zoNno
Estandar mayoresa mayoresa mayores a
0.05 0.10 0.12
2002 0.074 0.015 344 15 0
2003 0.073 0.015 342 13 0
2004 0.076 0.015 347 21 1
2005 0.073 0.015 343 14 0
2006 0.077 0.016 349 27 1
2007 0.080 0.016 353 41 3
2008 0.079 0.016 352 34 2
2009 0.078 0.016 351 31 1
2010 0.075 0.015 346 18 1
2011 0.078 0.016 351 31 2
2012 0.083 0.017 356 59 6
2013 0.087 0.018 358 84 11
2014 0.091 0.019 360 113 21
2015 0.095 0.019 361 145 36
2016 0.091 0.019 360 118 23
2017 0.089 0.018 359 96 15
2018 0.088 0.018 359 94 14
2019 0.092 0.019 360 123 25
2020 0.097 0.020 362 161 45
2021 0.094 0.019 361 139 33
2022 0.095 0.019 361 145 36
2023 0.099 0.020 362 175 54
2024 0.101 0.021 363 191 66
2025 0.101 0.021 363 188 64

Notas: Suponiendo una distribucién normal



CONCLUSIONES Y COMENTARIOS GENERALES

1. El indice de contaminacion del aire se puede representar como un
procesos estocastico que puede descomponerse en un componente

sistematico y otro aleatorio. (simular el 60 por ciento).

2. La politicas de calidad del aire debe buscar desplazar a la izquierda la

media de la distribucion.

3. Hacer jucios extremos sobre los episodios probabilisticos . Proyecciones:



Grafica 21.

Punto de inflexion del indice IMECA de la
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Grafica 23.

Punto de inflexion de las emisiones del
Ozono de Mexicali, con crecimiento del
PIB de 3y 4 por ciento para los afios

pronosticados. Series en logaritmos.
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Grafica 24.

Punto de inflexién de las emisiones del
Ozono de Monterrey, con crecimiento
del PIB de 3y 4 por ciento para los afos
pronosticados. Series en logaritmos.
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4. ZMVM, Ciudad Juarez, Mexicali, y Monterrey presenta disminuciones
heterogeneas, Toluca y Tijuana muestra tendencia alzista.



EL MEDIO AMBIENTE Y EL CRECIMIENTO ECONOMICO EN EL CONTEXTO
DE LA PLANEACION AMBIENTAL Y LA REGULACION AMBIENTAL EN
MEXICO.

 Crecimiento economico y medio ambiente.

e Curva de Kuznets invertida

Efecto de escala

Efecto de composicion

Efecto tecnoldgico




Curva invertida:

(1) E;=dy, +u,
(2) 4=0,+ay,
(3) E, :(¢2 +¢3Yt )Yt T, :¢2Yt +¢3y2t T4,

Donde:

E. = Emisiones
y, = Producto

u, = Término de error




(4) EM, =B, +B,y, +Bzy2t +Bsy3t +B,T+Psot+u,

Donde:

EM, = Emisiones

y, = Producto

T = Tendencia

ot = Otras variables

u, = Téermino de error




Casos:

1. B,>0yB,=PB3;=0 = Relacion directa

2. B,<0yB,=B3=0 = Relacion lineal e inversa

3. B4>0, B,<0yB;=0 = Relacion como U invertida
Punto de Inflexion: (- B, /2 B,)

4. B,>0, B,<0yB;>0 = Relacion como N abierta




Grafica 1.
Formas de larelacion entre medio ambiente y crecimiento econémico.
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Cuadro 1.
Evidencia Empirica Internacional de los puntos de inflexion de los
principales contaminantes.

Punto de Inflexién PIB

Autor Contaminante per capita $(US) (afio) Pais
Particulas ---
Selden y Song (1994) suspendidas $(US) 9,800
SO, $(US) 10,680
NO, $(US) 12,041
U”r“h(i’g';"s‘;omaw CO, $(US) 8,884 (1973) Austria
CO, $(US) 9,958 (1973) Bélgica
CO, $(US) 14,036 (1979) Canada
CO, $(US) 11,756 (1979) Dinamarca
CO, $(US) 10,802 (1980) Finlandia
CO, $(US) 10,763 (1973) Francia
CO, $(US) 12,172 (1979) Alemania
CO, $(US) 11,700 (1977) Islandia
CO, $(US) 9,596 (1979) Italia
CO, $(US) 9,100 (1973) Japon
CO, $(US) 12,736 (1974) Luxemburgo
CO, $(US) 11,291 (1979) Holanda
CO, $(US) 11,305 (1970) Suecia
CO, $(US) 13,766 (1973) Suiza
CO, $(US) 9,520 (1973) Reino Unido
CO, $(US) 15,425 (1978) Estados Unidos
Cgft'e?"("i’;g)y S0, $(US) 6,900 (1970-92) 11 Paises OECD
PM, $(US) 7,300 (1970-92) 7 Paises OECD
co $(US) 9,900 (1970-92) 7 Paises OECD
NO, $(US) 14,700 (1970-92) 10 Paises OECD
Grossman y
Krueger (1995) S0: $(US) 4,053
Andersony .
Cavendish (2001) SO, $(US) 5,000 China
SO, $(US) 3,000 India




REGULACIONES AMBIENTALES, PRECIOS Y PRODUCTO.

(5) EM, =0y,

En tasas de crecimiento.

(6) ln{EMt+1 } = ln(y”l] + ln(szj
EM, Y 0,

Donde:

EM, = Emisiones
y, = Producto per-capita
0, = Coeficiente de emisiones en el tiempo t

0, = Coeficiente de emisiones en el tiempo t+1



Suponiendo que In (5, / 5,) depende del ingreso y de los precios relativos
se obtiene:

(7) 1:{ EM} +51r{ )+5 lnyt+81r{pitj—|—ut
EM,,, Yin P

Donde:

EM, = Emisiones

y, = Producto per—capita

Py = indice de precios de los insumos referidos
p; = indice de precios al consumidor

= Término de error

0y < 0 = Proceso continuo de reduccion de emisiones como resultado de

politicas y regulaciones mas estrictas.




0, > 0 = El crecimieto economico tiene un efecto positivo en las emisiones.

05 < 0 = Los cambios en los precios explican cambios en las emisiones.

Combinando un §, negativo y un 9§, positivo se estima la tasa de
crecimiento sustentable.

(8) 60 :61Ay[

Condicion de crecimiento econdmico sustentable donde el crecimiento
economico no genera emisiones adicionales.




R T
_EM+I_

Condicion:

In =0,Iny, +9,In Pic

Yia P;
)
) 5,

Yt

La ecuacion (9) identifica la tasa de crecimiento sustentable para
determinado nivel de ingreso per-capita.



Cuadro 2.

Estimaciones de la Curva de Kuznets (ecuacion (4)).

Bo B1 B2 B3 T Dummy R*

apub 1.603(10.51) -0.08(-4.69) 0.023(11.49) 0.97
aagry  -462.5(-3.49) 98.60(3.57) -5.13(-3.57) 0.46
aind; 0.971(2.79) -0.03(-0.77) 0.057(12.27) 0.98
actot; 2259(1336)  -0.12(-6.41) 0.007(3.40)  -0.03(-1.02) 0.7
durby 10.55(-0.18) 0.1300020)  -0.01(-0.21) 0.006(8.07)  -0.01(:2.61)  0.98
dindk 84.13(-091)  17.43(091)  -0.908(-091)  0.147(630)  -0.298(-2.75)  0.97
def; 3.62(178.79)  -0.19(-86.03) 0.019(53.94) 0.99

COyt 5.06(5.78) -0.398(-4.16) 0.021(1.46) 0.49
CHat 2.99(3.76) -0.249(-2.90) 0.101(7.59) 0.92
NOX¢ 1.449(76.19)  -0.08(-39.16) 0.016(52.90) 0.99
cney -75.81(-1.39) 15.057(1.30)  -0.65(-1.06) 0.95

cNgt 1.277(3.96) -0.043(-1.26) 0.019(6.48) 0.82

Notas: En la ecuacion actt se utilizd la variable dummy d01 que representa al afio 2001. En las ecuaciones dind: y durbt
se utilizo la variable dummy d02 que representa el afio 2002. Las letras en mintsculas representa el logaritmo natural de
las series. El periodo de estimacion de apuby, aagr: aind: actot: es de 1985 - 2002; para durb: y dind: es 1994 - 2002; para
deft es 1992 - 2002; para COz2t, CHat y NOx: es 1990 - 2002 ; para cnet es 1965 — 2002 y finalmente para cngt es 1980 —

2002.




Gréfica 2.

Valores reales y proyectados de la curva de Kuznets (ecuacion (4)).
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Deforestacion
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» Kuznets: Abastecimiento publico de agua, abastecimiento agricola e
industrial de agua, consumo total de agua, deforestacion, emisiones de
CO,, CH, y NOx, consumo total de energia y consumo total de gasolinas.

* Relacion cubica: Descargas residuales de agua urbana e industrial.

Cuadro 3.

Puntos de inflexion del ingreso per capita.

Ingreso per capita

Variable Ano (pesos por habitante)
apub 2002 $ 15,888.27
aagri 1999 $ 15,739.71
aind 2002 $ 15,888.27
actot; 2000 $ 16, 456.68
durb 2001 $ 16,240.39
dind: 2001 $ 16,240.39
def: 2002 $ 15,888.27
COxt 1995 $13,836.14
CHat 2000 $ 16, 456.68
NOx¢ 2000 $ 16, 456.68
chet 2000 $ 16, 456.68
cNgt 2002 $ 15,888.27

Fuente: Elaboracion propia.




Estimaciones de la Curva de Kuznets (ecuacion (7)).

Cuadro 4.

8o d1 82 83 T Dummy R
apub 0.160(1.53)  -0.0003(-0.37)  -0.139(-3.23) g; - :ggégg% 0.86
aagrt 0.050(0.28)  -0.001(-1.35)  -0.050(-1.35) 0.12
aind 0.089(0.31)  -0.001(-0.26) 0.002(2.75) 321 :fbogg(ll";?) 0.48
actott 0.057(0.38)  -0.0003(-0.30)  -0.028(-0.89) 0.06
durbe  0.036(0.22)  0.026(1.65)  -0.003(-0.21)  -0.027(-2.40) 0.82
dinde  5.42(1.67)  0372(1.16)  -0.557(-1.66)  -0.484(-2.13) 0.88
def 0.006(1.65)  -0.0003(-0.29)  -0.031(-3.98)  0.0005(1.85) 41 =0.001(-2.58) o,

t : : ' ' ' : : ' d2=-0.002(1.85) '
COat 277(0.73)  -0.014(-0.77)  -0.064(-0.17) dd12::78.82561é393)) 0.59

] ] ] ] d1=—-0.08(-0.73)

CHat 0.524(0.51)  -0.005(-1.06)  -0.493(-4.87) 12~ 000htag 088
NOx: 0.524(3.61)  0.043(0.86)  -0.053(-3.51) ddl;:‘é)'(?(?f(((;gé;) 0.82
cher  0.884(3.09)  0.789(537)  -0.092(-3.04)  -0.052(-2.02) 0.58
cnge  0.582(035)  1.024(3.45)  -0.058(-0.34) 0.40

Notas: En la ecuacion apub: se utilizaron las variables dummys d1= dummy 1998 y d2 = dummy 2002. En la
scuacion aindt: se utilizaron las variables dummys dl= dummy 1990 y d2 = dummy 1994. En la ecuaciéon
left se utilizaron las variables dummys d1= dummy 1996 y d2 = dummy 1999. En las ecuaciones CO2t, CH4t
7 NOxt se utilizaron las variables dummys d1= dummy 1995 y d2 = dummy 1998. Las letras en minusculas
epresenta el logaritmo natural de las series. El periodo de estimacion de apubt, aagre aindt actott es de 1985 -
’002; para durbt y dindt es 1994 - 2002; para deft es 1992 - 2002; para CO2t, CH4t y NOxc es 1990 - 2002 ;
yara cnet es 1965 — 2002 y finalmente para cngt es 1980 — 2002.
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Gréfica 3.

Valores reales y proyectados de la curva de Kuznets (ecuacion (7)).

Deforestacion

Residual

Actual

Hﬁed‘

.024
l.022
I.020
.0008 |
.018
.0004
L.016
.0000
-.0004 |
_0008 T T T T T T T T
93 94 95 96 97 98 99 00 01 02
Residual Actual Fitted
NOx
.022
I.020
.018
.016
L.014
002 1.012
1 .010
.001
.000
-.001 \
-.002 | \/
-.003 T T T T T T T T
91 92 93 94 95 96 97 98 99 00

Continuacion......

CO,
.3
.2
.1
.0
2 ] -1
A4 -2
.0
-14
-2 . . . . . . . .
91 92 93 94 95 96 97 98 99 00
Residual Actual Fitted
Consumo nacional de
energia
12
.08
.04
.00
.08 | | -.04
.04 | A ) A | -.08
00 /\ /\\\ \/\ /\vﬂ ™\
1/ | A A
sV Vool
-.08

T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

|

Residual Actual Fitted

.00

-.02

-.04

.08

-.04 ]

-.08 4

CH

.04 {

.02 4

91

92

93 94 95 96 97 98 99 00

Residual Actual

Fitted

Consumo nacional de
gasolinas

15

/\-.

.10
.05
.00

S NATAVAN /

\ N

L-.15

V

Vo
v

T T
82 84

86 88 90 92 94 96

|

Residual Actual Fitted

98 ' 00 ' 02



» La constante es estadisticamente significativa en las descargas residuales de
agua urbano e industrial, emisiones de NOx, consumo de energia y consumo total
de gasolinas.

* El coeficiente 5, es positivo y estadisticamente significativo en el consumo de
energia y gasolinas, con un coeficiente cercano a uno, reflejando que un aumento
del producto se transfiere con la misma intensidad al consumo.

* En abastecimiento publico, agricola e industrial, consumo de agua total, volumen
de descarga urbano e industrial de agua, la deforestacion y CH, el 6, = 0.5
indicando que existe una relacion menos que proporcional mientras que en CO, el
aumento es mas que proporcional.

* El coeficiente &, es negativo y estadisticamente significativo en oxido nitroso y
consumo total de energia = Necesario incrementar las regulaciones en las otras
areas.

* El coeficiente &, es negativo y estadisticamente significativo para abastecimiento
publico de agua, volumenes de descarga urbano e industrial, deforestacion,
metano y consumo de energia total reflejando la importancia de los precios.



RESULTADOS ECONOMETRICOS.

1.

En todos los casos existe un efecto positivo del ingreso y efectos
importantes de la innovacion tecnologica e impactos negativos del
ingreso per-capita y los precios relativos.

Necesario instrumentar medidas regulatorias mas estrictas que pueden
complementarse con politicas de precios en abastecimiento industrial de
agua y oxido nitroso.

En abastecimiento agricola de agua, consumo total de agua y la emision
de bioxido de carbono, donde Ilos efectos de precios son
estadisticamente significativos, se requieren regulaciones drasticas.



Cuadro 5.

Tasas de crecimiento econdmico maxima sustentable (%).

Tasa de crecimiento econdmico maxima sustentable

apuby 0.00538
aagr 0.00794
aind; 0.01425
actot; 0.00172
durb 0.09486
dind; 20.1807
def; 0.00022
COyt 4.00649
CHayt 0.28218
NOX 2.25776
Chet 7.27170
cNgt 6.04120

Fuente: Elaboracion propia con ecuaciones presentadas en el Cuadro 3.




CONCLUSIONES Y COMENTARIOS GENERALES.

» Existen patrones regulares de comportamiento entre ingreso per-capita y
calidad ambiental.

 La curva invertida de Kuznets tiene mayor fundamento para abastecimiento
publico agricola e industrial de agua, consumo total de agua, deforestacion,
bioxido de carbono, metano, oxido nitroso y consumo de energia y
gasolinas.

* Volumen de descarga residual, urbano e industrial de agua tienen mas una
funcién cubica lo que aumentaran los niveles de contaminacion.

 La relacion entre crecimiento economico y calidad ambiental es compleja
— No puede salirse creciendo de los problemas ambientales.

Importante:
Regulaciones.
Innovacion tecnologica.

Composiciéon del producto.



* El progreso técnico, en el contexto de una regulacion adecuada, es
fundamental reducir los niveles de contaminacion.

* Las tasas de crecimiento sustentables son muy variables.

* No existe evidencia para sostener los dos extremos:

= El crecimiento es la solucion a los problemas ambientales.

= Detener el crecimiento soluciona los problemas ambientales.

 La curva de Kuznets es una forma reducida, no incluye variables de politica
ambiental.



