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Resumen

La contaminacion del aire es uno de los problemas que mas aqueja a la
poblacion de las zonas urbanasy de los paises mas industrializados. Dentro de
los contaminantes mas comunes se encuentra el material particulado con
diametros aerodinamicos menores a 2.5 micrometros (PM2.5), el cual proviene
principalmente de la industria. El objetivo del presente trabajo fue determinar
el efecto que tiene el tamano del sector industrial en las emisiones de PM2.5
en las principales economias del mundo, mediante una regresion con datos
de panel, con el método de minimos cuadrados generalizados factibles
(MCGF). El panel incluyod 11 paises (India, China, México, Rusia, Alemania, Brasil,
Francia, Inglaterra, Japoén, Estados Unidos y Canada) durante un periodo de 14
anos (1998 a 2011). Los resultados sugieren que un aumento del 1% en la
participacion del sector industrial como proporcion del producto interno bruto
(PIB) se asocia con un incremento del 0.43% en las concentraciones de
material particulado PM25. La descarbonizacion, la reduccion de la
dependencia de combustibles fosiles y la transicion hacia el consumo de
energias limpias, puede reducir las emisiones en la industria y los efectos
negativos en la salud de la poblacién, del medio ambiente y de la economia.

Palabras clave: combustibles fdsiles, contaminacién del aire, efectos
aleatorios, energia renovable, panel.
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Abstract

Air pollution is one of the most pressing problems facing urban
populations and the most industrialized countries. Among the most common
pollutants is particulate matter with aerodynamic diameters less than 2.5
micrometers (PM2.5), which originates primarily from industry. The objective
of this study was to determine the effect of the size of the industrial sector on
PM2.5 emissions in the world's major economies using panel data regression
using the generalized least feasible squares (GLFS) method. The panel
included 11 countries (India, China, Mexico, Russia, Germany, Brazil, France,
England, Japan, the United States, and Canada) over a 14-year period (1998-
201). The results suggest that a 1% increase in the share of the industrial sector
as a proportion of gross domestic product (GDP) is associated with a 0.43%
increase in PM25 particulate matter concentrations. Decarbonization,
reducing dependence on fossil fuels, and transitioning toward clean energy
consumption can reduce industrial emissions and the negative effects on
people's health, the environment, and the economy.

Key Words: fossil fuels, air pollution, random effects, renewable energy, panel.
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Introduccioén

La contaminacion atmosférica es uno de los principales desafios que
enfrentan las poblaciones urbanas y los paises altamente industrializados. El
sector manufacturero destaca como la mayor fuente de emisiones de material
particulado menor a 2.5 micrometros (PM25) (Mahapatra et al, 20271,
Mohyuddin et al.,, 2024), producto del elevado consumo de combustibles
fosiles en motores y calderas (Mo et al., 2023).

Este fendmeno se ha intensificado con la globalizacion, ya que la
creciente demanda internacional ha acelerado la industrializacion,
incrementando tanto el uso de recursos como los niveles de polucion (Wang
et al.,2018). Como resultado, el desarrollo econémico, la expansién industrial y
el crecimiento urbano han elevado sostenidamente las concentraciones de
PM2.5en el aire (Li et al., 2016). Esta incidencia del sector manufacturero en los
niveles de PM2.5 no sigue un patron constante a lo largo del tiempo. Si bien
los procesos industriales, impulsados por una mayor producciéon y tecnologias
contaminantes, son determinantes en la degradacion de la calidad del aire, su
impacto presenta variaciones no lineales (Zambrano-Monserrate et al., 2024).

Las PM2.5 se encuentran entre los contaminantes mas significativos a
nivel mundial (Wang et al, 2018); entran en el sistema respiratorio por
inhalacién, causando enfermedades respiratorias, cardiovasculares, del
sistema nervioso central y cancer (Manisalidis et al., 2020). A nivel mundial,
mueren prematuramente mas de 3 millones de personas cada ano por
exposicion prolongada a PM2.5, sobre todo en las regiones del este y sudeste
asiatico, que estan experimentando una rapida industrializacion vy
urbanizacion (Jerrett, 2015). La rapida industrializacion y el desarrollo
econdémico en el sur de Asia han causado graves problemas relacionados con
la contaminacioén del aire (ul-Haq et al., 2023).

Se estima que China tiene mayor exceso de mortalidad debido a la
exposicion a largo plazo a PM2.5, seguido de India y Pakistan (Chowdhury et
al., 2022). En 2019, el nUmero de muertes por exposicion a este contaminante
fueron de 1.7 millones en China, 1.5 millones en India, 230 mil en Pakistan, 197
mil en Nigeria, 184 mil en Indonesia y 169 mil en Bangladesh, mientras que en
México esta cifra fue 46 mil (Banco Mundial, 2022). En la region de Oriente
Medio mas del 90 % de la contaminacion por particulas finas es de origen
antrépico, principalmente proveniente de la producciéon de energia fésil, la
industria petroquimica y el intenso transporte maritimo (Osipov et al., 2022).

Consecuentemente, la exposicion a largo plazo de PM2.5incrementa los
costos de vida de la poblacién relacionados a problemas de salud (Xu et al,,
2025), especialmente en las personas mayores (Yin et al., 2021). A nivel mundial,
los costos econdmicos relacionadas a la salud y contaminacion del aire por
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PM2.5 representaron de 4.4 a 6.1% del Producto Interno Bruto (PIB). Sin
embargo, los costos mas altos fueron en la regidon Europa y Asia Central: Serbia
en primer lugar (18.9%), Bulgaria (16.3%), Macedonia del Norte (15.9%); y en la
region Asia Oriental y el Pacifico: China (12.9%), Nueva Guinea (12.0%) y
Myanmar (11.4%) (Banco Mundial, 2022).

Segun el indice de Desempefio Ambiental 2024, en la categoria de
calidad del aire, los paises que ocupan las uUltimas posiciones entre los 180
evaluados son Nepal, Pakistan, Bangladesh e India. China se ubica en el puesto
168, mientras que México se encuentra en la posicion 129 (Block et al., 2024).
Es decir, estos paises tuvieron el peor desempefio en la gestion de la calidad
del aire.

Luo et al. (2018) realizaron un estudio sobre los determinantes
socioecondmicos que influyen sobre las concentraciones de PM25; de los
cuales, la proporcion del sector secundario de la economia es la que mas
contribuye al aumento de las concentraciones. Los factores que siguen son: el
PIB per capita, la urbanizaciéon, la poblacién, la intensidad energética y la
proporcién del sector terciario. Por su parte, Xie y Sun (2020) analizaron los
efectos que tienen Ila inversion extranjera directa (IED) sobre las
concentraciones de PM2.5 concluyendo que a niveles mas bajos de IED, estas
tienen un efecto positivo en la reduccion de las concentraciones.

La actual crisis climatica y energética requiere una transicion acelerada
hacia un sistema energético verde, bajo en carbono y eficiente (Yang et al,,
2025) para lograr los objetivos del desarrollo sostenible 3 “salud y bienestar”, 7
“energia asequible y no contaminante”, y 9 ‘“industria, innovacién e
infraestructura”. Adicionalmente, el aumento de los fendmenos
meteoroldgicos extremos como el frio y el calor extremo aumentan la
demanda de energia, disminuyen la eficiencia energética y amplifican el
consumo de carbdén; en consecuencia, elevan la intensidad de la
contaminacién por PM2.5 ( Jiang et al., 2024). Por lo tanto, mejorar la calidad
del aire es clave para la salud publica, y se necesitan politicas para reducir tanto
los riesgos ambientales como las enfermedades crénicas (Huibin Mo & Wang,
2024). Es necesario planificar y adoptar politicas de control para reducir la
contaminacion atmosférica y los impactos econdmicos (Salehi et al., 2023).

Existen diversos estudios que analizan la hipdtesis de la curva de
Kuznets ambiental, aunque la mayoria se centra en el CO, como variable
principal (Guo & Shahbaz, 2024). Sin embargo, las investigaciones sobre
material particulado PM2.5 son escasas. Algunos trabajos han explorado los
determinantes de sus concentraciones, pero estos suelen limitarse
geograficamente, con un enfoque predominante en China. Esta omision es
particularmente relevante, pues las estrategias de mitigacion requieren
evidencia robusta sobre los determinantes especificos de estas emisiones en
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diferentes contextos econémicos. Este trabajo busca cuantificar la relacion
entre el tamano del sector industrial y las emisiones de PM25 en las
principales economias mundiales durante el periodo 1998-2011, empleando un
enfoque de datos panel. A diferencia de estudios previos, el analisis distingue
entre efectos estructurales y perturbaciones transitorias, con el fin de
proporcionar bases empiricas para politicas ambientales diferenciadas segun
las caracteristicas de cada economia.

Materiales y métodos

Para determinar el efecto que tiene el sector industrial sobre las
emisiones de PM25 se planteé un modelo de regresién con datos panel
(Ecuacion ). El panel de datos consiste en una combinacion de datos de corte
transversal con una serie de tiempo, el cual incluyd 11 paises: India, China,
México, Rusia, Alemania, Brasil, Francia, Inglaterra, Japdn, Estados Unidos y
Canada3;y un periodo de 14 anos, que va de 1998 a 2011. La seleccién del periodo
analizado fue con base en la disponibilidad de datos del Banco Mundial. Sin
embargo, la eleccién de los paises fue con relacién a la clasificacidon de las
principales economias del mundo segun el PIB en ddlares estadounidenses a
precio actuales, publicados por el Banco Mundial (BM, 2025).

PM2.5;; = B, + B,IND;; + B,EFOSIL;; + BERENOV;; + B, PIBPCj; + €t (Ec.1)
Donde:
Los subindices it, se refieren a los paises y a los anos, respectivamente.

PM2.5;; es el logaritmo natural de la contaminacion del aire por PM2.5, medida
por la exposicion anual media (microgramos por metro cubico). La exposicion
se calcula ponderando las concentraciones medias anuales de PM2.5 por
poblacién, tanto en zonas urbanas como rurales.

IND;; es el logaritmo natural del valor agregado de la industria como
porcentaje del PIB. Se espera que, a mayor tamano de la industria, mayor
efecto positivo sobre las emisiones de PM2.5.

EFOSIL;; representa el logaritmo natural del consumo de energia procedente
de combustibles fésiles como porcentaje del total. EI combustible foésil
comprende los productos de carboén, aceite, petréleo y gas natural. Se espera
gue un mayor consumo de energia fosil genere un aumento en las emisiones
contaminantes, lo cual se reflejaria en un coeficiente positivo para esta variable
en el modelo de regresion.

ERENOV;; representa el logaritmo natural del consumo de energia renovable
como porcentaje del consumo total de energia final. La evidencia tedrica y
empirica sugiere que el uso de energias renovables estd inversamente
asociado con la concentracién de PM2.5, por lo que su coeficiente en el modelo
deberia ser negativo.
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PIBPC;; es el logaritmo natural del PIB per capita. Es decir, el producto interno
bruto dividido por la poblacién a mitad de afo. El PIB es la suma del valor
agregado bruto de todos los productores residentes en la economia mas los
impuestos sobre los productos y menos los subsidios no incluidos en el valor
de los productos. Se calcula sin hacer deducciones por depreciacion de activos
fabricados o por agotamiento y degradacién de recursos naturales. Los datos
estan en ddlares estadounidenses constantes de 2015 (BM, 2025).

€ captura fluctuaciones aleatorias por pais y periodo.

B,, son los coeficientes que miden la relacion entre las variables
independientes y la variable dependiente.

Como sefala Baltagi (2021), los datos de panel mejoran la eficiencia
economeétrica al combinar informacion transversal y temporal, controlando
heterogeneidad no observable y reduciendo sesgos por variables omitidas.
Ademas, permiten modelar estructuras flexibles de errores para abordar
heterocedasticidad y autocorrelacion. Se utilizé el comando xtgls en el
paquete estadistico Stata con opciones de panels(heteroskedastic) y corr(arl).

La regresion se estimd mediante el método de Minimos Cuadrados
Generalizados Factibles (MCGF) para corregir la heterocedasticidad y
autocorrelacion. El estimador MCGF supera a minimos cuadrados ordinarios
MCO en tres dimensiones clave: i) eficiencia asintética bajo heterocedasticidad
y/o autocorrelacion, ii) intervalos de confianza con menor amplitud, y iii) mayor
potencia en contrastes de hipodtesis (Hansen, 2007).

Resultados y discusioén

Los paises con mayores emisiones de PM2.5 son: India, China y México.
Sin embargo, China tiene un sector industrial mas grande que el resto de los
paises, seguido de México, Rusiay Japon. El consumo de energia fésil en todos
los paises incluidos en el panel representa mas del 50%, mientras que Brasil
destaca en el consumo energia renovable (Tabla 1).

Tabla 1. Media y desviacion estandar de las variables por paises, 1998-2011.

Pais PM2.5 IND EFOSIL ERENOV PIBPC
India 59.478 29.036 66.499 43.021 948.866
4.35 1.825 3.205 4.388 192.921
China 50.126 46.063 84.27 20.621 3,576.359
1.341 0.892 3.667 7.216 1,406.191
México 25189 33.439 88.845 10.479 9,452.947
4.429 0.991 1179 1.203 256.105
Rusia 17.409 31.269 90.872 35 7,048.572
2.601 1.809 0.454 0171 1,635.802
Alemania 17.058 26.214 82.158 7.243 36,561.020
0.987 0.951 1.658 3.39 2,046.811
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Pais PM2.5 IND EFOSIL ERENOV PIBPC
Brasil 15.331 2297 55.042 45207 7,540.511
0.269 0.758 2.354 2.089 816.357
Francia 15.022 19.521 52.073 9.664 19.521
0.973 1.271 1.625 1.037 1.271
Inglaterra 14.553 20.561 88.135 1.721 41,304.810
1.473 1.528 1161 1.028 2,444.087
Japoén 12.289 30.006 82.272 4143 32,277.260
0.84 1.976 2.533 0.411 1,089.808
Estados Unidos  11.427 21.035 85.5 6.021 50,879.470
1.405 1134 0.888 114 2,716.938
Canada 9183 27941 75.425 21136 27941
0.84 1.259 0.604 0.884 1.259

La relacion entre los datos observados del tamano de la industria como
porcentaje del PIB y la contaminacion por PM25 es positiva (Figura 1). El
coeficiente de correlacion de Pearson fue 0.5919 y el de Spearman, 0.5183. Es
decir, cuando la variable IND aumenta, la PM25 también lo hace. La
correlacion alta entre la proporciéon industrial del PIB y las emisiones de PM2.5,
se debe a la mayor presencia de industrias basadas en carbdn y a condiciones
no favorables para la dispersion de contaminantes (S. Wang et al., 2017).

El coeficiente de la variable IND para el modelo fue 0.43, con una
significancia estadistica menor al 5%, lo que sugiere que, dentro de este
modelo, hay evidencia suficiente para afirmar que esta variable tiene un
impacto determinante en la variable dependiente. Es decir, un aumento del
1% en la participacion del sector industrial como proporcion del PIB se asocia
con un incremento del 0.43% en las concentraciones de material particulado
PM2.5. El coeficiente estimado para el consumo de energia fésil revela una
relacion positiva y estadisticamente significativa con las emisiones
contaminantes; especificamente, un incremento del 1% en el consumo de
combustibles fosiles se asocia con un aumento del 0.25% en las emisiones de
contaminantes atmosféricos. Los resultados indican que el consumo de
energia renovable tiene un efecto reductor sobre las concentraciones de
PM2.5, aunque este impacto es marginal y estadisticamente no significativo.
También, muestran una relacion negativa entre el ingreso per capita y las
emisiones de PM2.5; especificamente, un incremento del 1% en el PIBPC se
asocia con una disminucion del 0.02% en las concentraciones de este
contaminante (Tabla 2).
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Figura 1. Relacion entre las variables IND y PM2.5

Tabla 2. Resultados de las estimaciones del modelo de regresion

1

IND 0.4302***
(0.0859)
EFOSIL 0.2582*
(0.1442)
ERENOV -0.0007
(0.0238)
PIBPC -0.0209*
(0.0112)
CONSTANTE 0.4907
(0.5575)
Observaciones 154
Grupos N
Periodo 14
Wald x? (4) 38.79%**

Nota: significancia estadistica: <0.1* <0.05 ** <0.01 *** Error estandar entre paréntesis.

Los modelos lineales de datos de panel mediante minimos cuadrados
generalizados factibles permiten la estimacidn en presencia de
autocorrelacion AR(1) dentro de los paneles, asi como correlacion transversal y
heterocedasticidad entre paneles. Sin embargo, debido a que este modelo
hace una serie de transformaciones no estima R cuadrada (Wooldridge, 2010).
El estadistico Wald x2 con 4 grados de libertad, significativamente menos de
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1%, indica que al menos un coeficiente de las variables independientes es
diferente de cero.

Los diferentes niveles de urbanizaciéon tienen efectos positivos sobre las
emisiones de PM2.5 en aquellas ciudades con mayor presencia de industrias
con uso intensivo de energia, como la produccion de cemento y acero. El
desarrollo econdmico de este sector ha estado acompanado de un alto
consumo de combustibles fésiles (S. Wang et al,, 2017). No obstante, los
impactos son menores en los paises desarrollados debido a que durante la
globalizacién, la industria manufacturera crecié rapidamente en los paises en
desarrollo (Q. Wang et al., 2019).

Los paises con alto consumo de carbdn para energia y para la industria,
por ejemplo, China, India y Rusia, presentan severos problemas con las
concentraciones de PM2.5, hasta 10 veces superiores al limite recomendado
(OMS, 2021). Las exposiciones altas a contaminacion por PM25 ocasiona
problemas en la salud de la poblacion y de los trabajadores en la industria, de
manera gque se incrementa el costo por problemas relacionados a la salud y
reduce el bienestar de la poblacién en general. Asimismo, puede mermar la
productividad laboral en el sector industrial (Abidin et al., 2023; Joshi et al.,
2025).

Los resultados son consistentes con los hallazgos de Zambrano-
Monserrate et al. (2024), quienes identifican que la industrializacion
incrementa las concentraciones de PM2.5. No obstante, estos autores sugieren
gue es posible implementar politicas para reducir dichas emisiones sin
comprometer el nivel de actividad industrial.

Mo et al., (2023) proponen la transferencia de industrias tradicionales a
zonas menos industrializadas, promover la descarbonizacién industrial y la
modernizacion tecnolégica industrial para reducir la dependencia de energia
fosil. Lo anterior, exacerbaria la intensidad de la contaminacién atmosférica
con menor concentracion de PM2.5 por unidad de PIB industrial. Las politicas
para reducir las emisiones de PM25 deben enfocarse en estos factores
estructurales.

El uso de tecnologias de energia renovable limpia y alternativa basadas
en energia solar y edlica, reduciria los impactos econdmicos sobre la salud y
de las economias (Chowdhury et al, 2022; F. Yang et al., 2024). Es decir,
sustituir el consumo de combustibles foésiles por gas natural (Dong et al., 2018)
u otras fuentes de energias renovables, puede contribuir a reducir las
emisiones de PM2.5 en los paises mas industrializados. Muestra de ello son
Islandia y Finlandia, que gracias a un estricto control de la contaminacion
atmosférica en el sector industrial, asi como a la expansién de los mercados
de vehiculos eléctricos, lograron reducir sus niveles de emisiones (Block et al.,
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2024). Mientras que en India, pese a existir un marco regulatorio, su aplicacion
resulta inconsistente y fragmentada (X. Jiang, 2023).

En México el problema de la contaminacion fue por la sobre
industrializacion en las ciudades mas pobladasy al bajo consumo de energias
renovables (Silva Rodriguez, 2018). Sin embargo, en los ultimos afnos ha
demostrado avances significativos mediante programas de gestiéon de calidad
del aire, aunque persisten retos criticos, particularmente en el control de
emisiones derivadas de la combustion de diésel y de procesos industriales
(Amador-Muhoz et al.,, 2022).

Pese a que los niveles de contaminaciéon por PM2.5 afectan los ingresos
personales debido a los costos en la salud y a la reduccién en la productividad
laboral (Lian et al,, 2025; Lin et al., 2024). También existe una relacion entre
niveles socioecondmicos mas bajos con concentraciones de PM2.5 mas altas,
debido a que las industrias contaminantes estan ubicadas cerca de barrios de
bajos ingresos (Chakraborti & Voorheis, 2025).

Un mayor nivel de ingresos contribuye a reducir la contaminacion del
aire mediante multiples mecanismos interrelacionados. Segun la hipodtesis de
la Curva de Kuznets Ambiental, al alcanzar cierto umbral de desarrollo, las
sociedades priorizan politicas ambientales mas estrictas e invierten en
tecnologias limpias, facilitando la transicion hacia economias menos
intensivas en contaminacion (Dinda, 2004). Sin embargo, este proceso puede
generar injusticia ambiental, ya que los hogares de mayores ingresos suelen
trasladarse a zonas menos contaminadas, mientras las comunidades
vulnerables quedan expuestas a mayores riesgos (Banzhaf & Walsh, 2006).
Ademas, la educacidn y conciencia ambiental, asociadas a mayores ingresos,
impulsan demandas sociales por sostenibilidad (Hu et al., 2025).

Conclusiones

Se concluye que el crecimiento en el sector industrial tiene efectos
sobre la contaminaciéon por PM2.5 en las principales economias del mundo.
Estos efectos estan relacionados con las caracteristicas estructurales de cada
pais y no con shoks temporales, tales como crisis econdémicas, desastres
naturales, conflictos geopoliticos o fluctuaciones en los precios de los
energéticos. Es decir, a medida que incrementa el tamano del sector
industrial, la contaminacién por PM25 también incrementa, sobre todo en
aquellas economias con alta dependencia en energias fosiles. Por lo que, una
alternativa es descarbonizar y transitar hacia el consumo de energias limpias.
Lo anterior puede contribuir a reducir los impactos negativos sobre la salud de
la poblaciéon, del medio ambiente y de la economia.

Si bien el ingreso per capita muestra un efecto reductor, su magnitud
es insuficiente para compensar el impacto de actividades contaminantes. La
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transiciéon hacia un modelo industrial y energético bajo en carbono no solo es
deseable, sino urgente, para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible.

La mitigacion de PM2.5 en paises industrializados demandas politicas
integradas que equilibren crecimiento econdmico y salud publica, priorizando
tecnologias limpias y equidad territorial. La experiencia internacional muestra
que acciones decididas pueden lograr reducciones significativas.

Se sugiere nuevas investigaciones con analisis de econometria espacial,
debido a que el viento transporta contaminantes atmosféricos a través de las
fronteras politicas. Consecuentemente, la calidad del aire en un pais puede
depender de las actividades de sus vecinos.
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