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RESUMEN

La relacion entre desarrollo y calidad ambiental ha pretendido ser explicada desde distintos enfoques
tedrico-metodoldgicos. En este articulo se analiza la hipétesis de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK)
para 19 paises de América Latina durante el periodo 1970-2016. Los resultados muestran que las varia-
bles (CO,, P1B y P1B cuadrado) tienen dependencia de seccion cruzada, son integradas de orden unoy
mantienen una relacién de equilibrio a largo plazo. Existe una relacién de causalidad bidireccional entre
laactividad econémica y las emisiones, lo cual implica que el crecimiento econdmico tiene informacién
que ayuda a predecir el comportamiento de las emisiones y viceversa. Se avala la hipotesis de la cax,
lo que significa que cuando crece la actividad econdmica las emisiones contaminantes también lo
hacen, en la medida en que las economias avanzan en sus etapas de desarrollo econdmico hasta cierto
nivel de ingreso, después de este punto, las emisiones crecen a un ritmo menor que la produccion.
Esto suele puede suceder cuando se utilizan tecnologias mds limpias, la poblacién es mas consciente
con el medio ambiente y las regulaciones ambientales son mas efectivas.
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ABSTRACT

Attempts have been made to explain the relationship between development and environmental quality
through different theoretical-methodological approaches. This article analyses the Environmental
Kuznets Curve (Exc) hypothesis for 19 Latin American countries during the period 1970-2016. The
results show that the variables (CO, Gpp and GpP square) have cross-section dependence, are integrat-
ed of order one and maintain a long-term equilibrium relationship. There is a bidirectional causation
relationship between economic activity and emissions, which implies that economic growth has infor-
mation that helps to predict emissions behavior and viceversa. The exc hypothesis is supported, mean-
ing that when economic activity increases, polluting emissions do, too as economies advance in their
stages of economic development up to a certain income level, after which emissions grow more slowly
than production. This tends to happen because of the use of cleaner technologies, people’s greater
awareness of the environment and more effective environmental regulations.
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INTRODUCCION

Las economias de los paises de América Latina (AL) representan 8 por ciento
del p1B mundial, mientras que el P1B por habitante promedio es de 8,800 ddlares para
2018 (a precios de 2010) (World Bank, 2018). Para 2013 se estimd que de 49 a 65
personas (por cada 100), experimentaron una mejora econémica que les permitié
estar en un grupo de mayores ingresos en la region (Molpeceres et al., 2016, 23).
Por su parte, el desarrollo humano se ubica en una clasificaciéon media y alta (Jahan
y Jesperson, 2015, 26-29). El desarrollo humano es relativamente homogéneo para
la region y mantiene una tendencia ligeramente creciente (UNDP, 2018).

El p1B/hab en AL ha incrementado a razon de 1.4 por ciento anual en promedio
para el periodo de 1961 a 2014 (Banco Mundial, 2020). Este crecimiento econémi-
co débil obedece, en parte, a que su economia se ha fundamentado en un modelo
altamente extractivo y dependiente de la exportacion de materias primas (Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (siglas in inglés: UNTAC),
2019; Nadal y Aguayo, 2020), el cual ha deteriorado los recursos naturales y sus
términos de intercambio. De tal manera que la extraccion de materiales en AL
crecid en un 102.8 por ciento, mientras que para el mundo dicho crecimiento fue
de un 93 por ciento entre 1980 y 2009, no obstante, la productividad de materiales
apenas creci6 en un 4.3 por ciento en AL y en el mundo lo hizo en 26.3 por ciento
en el mismo periodo (Giljum, Dittrich, Mirko y Lutter, 2014).

En este sentido, AL ha experimentado un continuo deterioro de sus recursos
naturales, asociado a la deuda ecoldgica y al modelo post-extractivista (Martinez,
2015). Lo que ha representado para AL emplear mayor consumo de energia y de
materias primas e incrementos en los niveles de contaminacion (de aire, suelo
y agua), es decir, este modelo aumenta los impactos negativos en los ecosiste-
mas y el medio ambiente.

El contexto de AL se puede enmarcar en un paradigma de desarrollo funda-
mentado en el crecimiento econdmico que suponia un aprovechamiento indiscrimi-
nado de los recursos naturales, en donde la tecnologia resolveria los problemas de
escasez o contaminacion mediante la innovacion (Goodstein, 1995). Esta perspec-
tiva ha sido cada vez mas cuestionada, por lo que se ha buscado integrar las varia-
bles ambientales y sociales bajo una perspectiva distinta, en donde estas variables
deben ser importantes para el desarrollo de los paises (Daly, 1996; Costanza, 1992;
Martinez y Jusmet, 2015; Zilberman, Gordon, Hochman y Wesseler, 2018). Los
grandes retos planetarios son alcanzar el desarrollo sustentable reconocido en la
Cumbre de Rio (1992) como el principio rector de las politicas de desarrollo y atin
estd lejos de ser alcanzado en AL (Ortiz y Ortega, 2016).

El planteamiento tradicional sobre el crecimiento econémico es que la innova-
cién tecnoldgica puede disminuir los impactos negativos en el ambiente, mante-
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niendo el ritmo de crecimiento y reduciendo los impactos ambientales negativos
con innovaciones tecnoldgicas (Guillé y Magalhaes, 2018). Por lo tanto, seria inte-
resante responder la siguiente pregunta ;Cual de estos dos efectos es predominante?
La respuesta a la pregunta determinaria el tipo de desarrollo (Mesarovic y Pestel,
1975) asi como el grado de sustentabilidad del mismo. Un planteamiento que propo-
ne interpretar la relacion entre crecimiento econémico y deterioro ambiental es la
hipétesis de la cak.

La caxk parte de la hipotesis de que el dafio ambiental primero aumenta,
conforme incrementan los ingresos y luego declina dicho dafio, a pesar de que los
ingresos continuarian creciendo (Stern, Common y Barbier, 1996). La adapta-
cion de la cAk entre crecimiento econémico y medio ambiente, parte de suponer
cuatro condiciones: i) elasticidad ingreso positiva respecto a la demanda por ca-
lidad ambiental; ii) cambios en la composicion de la produccion y el consumo;
iii) incremento en los niveles de educacion y conciencia ambiental y iv) un sistema
politico mas abierto. Es decir, el trayecto del desarrollo por la contaminacion es un
efecto de las fuerzas del mercado y de cambios en las regulaciones gubernamentales,
que dan como resultado que el desarrollo atraviese por etapas, en las cuales al menos
algunos aspectos del medio ambiente, primero se deterioran y luego mejoran
(Selden y Song, 1994).

De acuerdo a la literatura empirica revisada en el caso de AL hay pocos estudios
y no son concluyentes respecto a la hipétesis de cak. Por lo que el presente estudio
contribuye al conocimiento de este fendmeno, con evidencia empirica mediante el
empleo de técnicas econométricas alternativas poco usadas en los estudios realiza-
dos en la region. La hipdtesis que se plantea en esta investigacion es que el desarrollo
economico de AL se caracteriza por una relacion en forma de U invertida entre el
crecimiento econoémico y las emisiones Co,, de tal forma que, a medida que las eco-
nomias avanzan en sus etapas de desarrollo econdmico, después de cierto nivel de
ingreso, las emisiones crecen a un ritmo menor que la produccion.

El presente articulo tiene como propdsito realizar el estudio de la cAk para los
paises de AL durante el periodo 1970-2016, a través de conocer la relacion entre
las emisiones de Diéxido de Carbono (CO,) y el Crecimiento Econémico medido
por el piB/habitante, usando el andlisis de datos panel. Para alcanzar el objetivo,
el articulo se organiza en seis apartados. Después de esta introduccion, en el pri-
mero se describe la relacion entre economia, desarrollo y calidad ambiental, dis-
cutiendo sobre las posturas tedricas y algunos trabajos antecedentes sobre el tema.
En el segundo se muestra un panorama contextual de las economias de AL, en tanto
que en el tercero se describe el modelo de la cak y el disefio metodoldgico para
la obtencidn de resultados. En el cuarto se describen los resultados, discutiendo
sobre sus alcances y limites, y finalmente, se presentan las conclusiones.
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I. DESARROLLO Y CALIDAD AMBIENTAL: LA INTERPRETACION
DE KUZNETS Y EVIDENCIA EMPIRICA

La relacion entre economia y medio ambiente ha sido contemplada en los estudios
de Marx, Malthus y Jevons, entre otros. No obstante, hasta la década de los seten-
ta del siglo xx se pone énfasis a esta relacion. Revelando tres problemas a resolver
para los proximos anos: 1) degradacion de recursos naturales (calidad y cantidad);
2) demanda creciente de energéticos, insumos y alimentos, y 3) incremento en la
inequidad de la distribucién del ingreso; en suma, estas tendencias llevarian a los
limites del crecimiento econémico y demografico (Meadows et al., 1972 y Mesarovic
y Pestel, 1975). Los tres problemas planteados a principios de los setenta contintian
siendo vigentes. Desde una perspectiva optimista, las politicas econémicas y las
instituciones pueden reducir la degradacion ambiental en los niveles de ingreso bajos
y acelerar las mejoras en los niveles de ingreso altos, con lo que reduciria el precio del
crecimiento econdémico (Panayotou, 1997).

Considerando que el crecimiento econémico tiene etapas o fases, la forma
de U invertida en el tiempo que relaciona calidad ambiental y el nivel de ingreso,
explicaria el momento en que un pais transita de un sector a otro. Entrando en la
transicion hacia un desarrollo industrial o de servicios, a su vez promueve un cambio
en las preferencias sociales ylos consumidores que consideraran la calidad ambien-
tal como bien de lujo, cambiando la elasticidad ingreso sobre las emisiones de CO,
de manera que las sefiales del mercado conllevarian a innovaciones y cambios en
la reglamentacion, en los impuestos a la contaminacion, en la politica econdmica
(Selden y Song, 1994; Baldwin, 1995; Torras y Boyce, 1998; Dasgupta et al., 2002;
Correa, 2004; Deacon y Norman, 2006; Catalan, 2014). Sin embargo, los planteamien-
tos de la cAk contienen argumentos que sirven de sustento teérico a la hipétesis,
pero no resultan mayormente operativos en las circunstancias economicas, sociales
e institucionales propias de los paises en desarrollo. En particular, la desigualdad en
la distribucion del ingreso y la fragilidad del marco institucional en materia ambien-
tal debilitan los principales fundamentos que sostienen esta hipdtesis, quitando re-
levancia a la conveniencia de esperar y crecer para alcanzar mejoras en la calidad
ambiental (Zilio, 2012).

Al respecto, algunos trabajos no son tan optimistas en cuanto a las repercusio-
nes empiricas que se ajusten a los aspectos tedricos ni a sus repercusiones en materia
de politica econémica, o bien de los métodos empleados. Son, por ejemplo, los de
Stern (2004); Selden y Song (1994); Wagner (2008). Se argumenta que el compor-
tamiento de la cak se destaca debido a que, a pesar de encontrar la relacion descrita
por habitante, las estimaciones sefialan que seguird incrementado la emision global
de contaminantes (Selden y Song, 1994). En ese caso las innovaciones también gene-
ran nuevas fuentes de contaminacion, replicando el comportamiento de la cAk con
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distinto ritmo de crecimiento en la etapa inicial (Dasgupta, Laplante, Wang y Whee-
ler, 2002). Lo que propone una relacion en forma de N invertida entre el nivel de
ingresos y los procesos de degradacion ambiental. Lo anterior debido a que la re-
gulacion energética retarda la obsolescencia tecnoldgica, una vez que las economias
hayan alcanzado las primeras etapas del proceso de descontaminacion (Balsalobre-
Lorente et al., 2017).

En una revision detallada de los estudios que han aplicado la cak, se muestra
escepticismo tanto de los trabajos tedricos como empiricos para el planteamiento
de una relaciéon simple y predecible entre la contaminacion y el ingreso por habi-
tante. Sin embargo, puede haber una forma de U invertida en relacion entre las con-
centraciones ambientales urbanas de algunos contaminantes e ingresos, aunque
esto deberia ser probado con mas rigor en series de tiempo o métodos de datos de
panel (Stern, 2004). Por otra parte, otros autores comentan que los estudios refe-
rentes a las cCAK son amplios y variados, a la vez que han tenido aplicaciones en
diversas economias del mundo, a pesar de tratarse de un analisis tan extendido
con herramientas econométricas, pero podrian no ser adecuadas dado que pueden
llevar a conclusiones contradictorias (Wagner, 2008). Como alternativa, algunos
estudios proponen el empleo de técnicas no paramétricas como splines polinomiales,
que se presentan como un método alternativo al descomponer las series de tiempo y
examina la cAk mediante bandas de confianza y simulaciéon (Wang, 2011).

De acuerdo a lo anterior, existen diferentes argumentos a favor y en contra de
la validacion de la hipétesis cAK, por lo que es importante seguir generando eviden-
cia empirica que contribuya a la generacién del conocimiento que aporte elementos
sobre la relacion entre la actividad econdmica y la calidad ambiental.

Después de la revision tedrica, a continuacion se hace una revision de los prin-
cipales estudios empiricos sobre la hipdtesis cak. En el caso de México, utilizando
como variable dependiente a la CO, y las variables independientes p1B per cdpita
y PIB per capita al cuadrado, se verifica la relacion de U invertida en el periodo de
1980 a 2004 (Navarrete et al., 2009). En este mismo sentido, en un estudio para
22 paises de AL durante el periodo 1990-2014, Vergara, Maza y Quesada (2018) en-
cuentran evidencia de que Chile y Brasil tuvieron el mayor aumento de emisiones
por unidad de producto (p18/hab) en tanto que Bolivia, Ecuador y Uruguay presen-
taron una menor proporcién, con menores niveles de CO, por unidad de producto.
Ademas de que la hipdtesis de cak se cumple para estos paises.

Estudios que incluyeron mas variables para la revision de la hipétesis cAk como
niveles de ingreso, emisiones de CO, y uso de energia, han sido una de las varian-
tes de este tipo de investigaciones. Por ejemplo, usando la técnica de datos panel
durante el periodo 1973 a 1997, en el caso de 20 paises de la OCDE se apoya la idea de
un punto de inflexion en la relacién entre ingresos y uso de energia per capita y/o
emisiones de carbono, validando la hipétesis cak. En cambio, para 16 naciones en
desarrollo que no pertenecen a la 0CDE, no hay cambio entre los ingresos y el uso de

21



ECONOMIA TEORIA Y PRACTICA [ISSN: 2448-7481] = Nueva Epoca, afio 29, nimero 55, julio-diciembre 2021
Carlos Francisco Ortiz-Paniagua y Mario Gomez

energia o las emisiones de carbono, por lo que no se validé dicha hipétesis (Rich-
mond y Kaufmann, 2006).

En otro estudio para seis paises centroamericanos y utilizando el analisis de
datos panel para el periodo 1971-2004, se encuentra evidencia de la validacion de la
hipétesis de cax entre el consumo de energia y las emisiones de CO, (Apergis y
Payne, 2009). En este mismo sentido, considerando el consumo de energia como
un indicador de la presiéon ambiental humana y el 1B per capita, también con un
analisis de datos panel, los autores no encuentran la existencia de una relacion es-
table a largo plazo entre las variables ni se valida la hipdtesis cak para las 21 eco-
nomias de América Latina para el periodo 1970-2007 (Zilio y Recalde, 2011).

Por su parte, Pablo-Romero y De Jests (2016) relacionan el consumo de energia
y crecimiento del p1B por habitante a largo plazo en América Latina y El Caribe
durante el periodo de 1990-2011. Los resultados muestran que no se aprueba la
hipétesis CAK entre estas dos variables, por el contrario, hay un crecimiento expo-
nencial del consumo de energia durante el periodo. Lo que implica que el crecimien-
to econdmico para América Latina y El Caribe, demanda un aumento aiin mayor en
el consumo de energia.

Por otro lado, en un estudio para 27 paises de la Union Europea durante el pe-
riodo 1995-2009, se utilizan tres tipos de consumo de energia para el transporte
(total, doméstico y productivo) como una medida de degradacion ambiental con
respecto al PIB en términos per capita. Los resultados muestran evidencia de que dis-
minuye la elasticidad el consumo de energia del transporte respecto al PIB a partir de
un umbral para las tres variables, pero el punto de mejora de la calidad ambiental no
se alcanza en ningun caso para estos paises (Pablo-Romero, Cruz y Barata, 2017).

Para la region de AL y El Caribe se realiza un estudio considerando la rela-
cién de la apertura del comercio, densidad de poblacidn, el grado de urbanizacion,
cambios estructurales en la economia respecto al consumo de energia en el trans-
porte, para el periodo 1990-2014. Esta ultima variable resulté muy sensible a las
variables explicativas y hay evidencia de una curva en forma de N, lo que indicaria
que no se cumple la cax, dada la creciente presencia del sector terciario en la eco-
nomia mas globalizada (Rehermann y Pablo-Romero, 2018).

De manera andloga, se estudia la cAKk para América del Norte durante el pe-
riodo 1971-2014, empleando las variables de apertura comercial, consumo de ener-
gia renovable, P1B/hab y CO,, a través de un andlisis de datos panel. Los resultados
confirman la hipétesis cak;, llegando a la conclusion de que el desarrollo econd-
mico provoca una mejora después de alcanzar el punto de inflexion del ingreso per
capita en estos paises, ademas de una relacion negativa entre la apertura comercial
y el consumo de energias renovables respecto de las emisiones contaminantes
(Gémez y Rodriguez, 2020). Finalmente, Ike et al. (2020) analizan el efecto dinamico
de la produccion del petrdleo sobre las emisiones de CO, en 15 paises productores
petroleros para el periodo 1980-2010 y utiliza un nuevo método de momentos de
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regresion quantil. Los resultados confirman la hipétesis de la Curva de Kuznets
para paises con emisiones medianas y altas.

A manera de sintesis, la evidencia empirica y los distintos casos en los que se
ha implementado la légica de la cak, bajo la expectativa de encontrar la relacion
entre CO, y PIB no presentan resultados concluyentes. Aunque vale la pena desta-
car que las variantes y los supuestos de los modelos tienen diferencias que influyen
en los resultados obtenidos. La hipdtesis de la caxk sigue siendo un enfoque tedrico
importante para la interpretacion de la relacion entre medio ambiente y crecimien-
to economico.

II. ECONOMIA Y MEDIO AMBIENTE EN AMERICA LATINA:
DESCRIPCION CONTEXTUAL

Los paises de AL considerados para el analisis fueron: Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Republica Dominicana, Uruguay y
Venezuela. La participacion de estos 19 paises en la economia mundial ascendio
a 8 por ciento, para 2017 (Banco Mundial, 2020). A la vez que la regién emite 5 por
ciento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a escala mundial
(PNUMA, 2016). En tanto que, al interior de la region, Brasil es la economia mas
importante generando 44 por ciento del p1B, seguido por México con 21.8 por ciento
y Argentina con 8.2 por ciento. En ultimo lugar se aprecian las economias de Bolivia,
Cuba y Ecuador que aportan, entre los tres paises, menos de 3 por ciento del riB
regional (véase figura 1).

Figura 1. Participacion del P18 en las Economias América Latina, 2018.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Indicadores del desarrollo mundial, Banco Mundial (2020).
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En lo que refiere al P1B por habitante en la region, Chile se ubicé en primer lugar
para 2018, seguido de Uruguay y Venezuela, Panama, Brasil y México, que estan por
arriba de la media, en tanto que Nicaragua, Honduras, Bolivia, Guatemala, El Salva-
dory Ecuador se situaron en los paises con menores niveles piB/hab, como se apre-
cia en la figura 2.

Figura 2. PiB por habitante en los paises de América Latina, 2018.
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Nota: Venezuela el piB/hab es de 2014.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Indicadores del desarrollo mundial, Banco Mundial, 2020.

Si bien el P1B por habitante es un indicador importante que denota el acceso a
bienes y servicios, asi como da cuenta de la situacién promedio de la poblaciéon en
términos de ingresos para accesibilidad a bienes y servicios, el Indice de Desarrollo
Humano (1DH) estaria aportando informacion complementaria, dado que aborda
otras dos dimensiones: la salud y la educacion. Se observa el comportamiento del
IDH para la region durante el periodo 1990 a 2018, en afios seleccionados. Se mues-
tra una evolucion positiva para todos los paises a lo largo del tiempo, los paises con
el mayor desarrollo humano de AL son: Chile, Argentina Uruguay, Panama, Costa
Rica, Cuba y México. En tanto que, en el otro extremo, Honduras, Nicaragua, Gua-
temala, El Salvador y Honduras, muestran el menor Indice de Desarrollo Humano
(véase la figura 3).
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Figura 3. indice de Desarrollo Humano para la Regién de América Latina, 1990-2015.
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Fuente: Elaboracion propia con base en PNUD (2020).

Para completar la descripcion de los aspectos generales de las economias de
América Latina, se presenta en la figura 4 el comportamiento de las emisiones
de gases CO, y el p1B, ambas variables expresadas por habitante (Banco Mundial,
2020). Se aprecia que las emisiones de CO,/habitante han crecido mds que el p1s/
habitante. Situacion que sugiere que el crecimiento econémico emite proporcio-
nalmente més emisiones CO, por unidad de pis.

Figura 4. p1B/hab (ddlares) y emisiones CO, (tons/hab.)
en América Latina, 1960-2016.
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Fuente: Elaboracidon propia con datos de Indicadores del desarrollo mundial, Banco Mundial (2020).
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III. METODOLOGIA PARA APLICACION DE LA CAK

La cAK representa, entonces, una forma reducida que encubre otros fenémenos
como la tecnologia, la composicion del producto, las regulaciones ambientales o
las demandas de la sociedad. En este sentido, esta forma reducida no permite
identificar inicialmente los efectos de la politica econdémica (Catalan, 2014). No
obstante, es posible establecer una forma paramétrica de la hipétesis de cak de-
finida como la relacién entre emisiones contaminantes de CO, y el piB/hab, y se
puede describir en un modelo de la forma siguiente:

Eit:AEi+a1 Yit+a2 Yif+lui
(=1,2,..., M;t=1,2, ..., T) (1)

Para E, observaciones correspondientes a cada uno de los paises i de América
Latina y el subindice ¢ indica el afio, A son los efectos fijos o heterogeneidad no
observada, y p es el término de error, E son las emisiones de contaminantes por
habitante en toneladas métricas, Y es logaritmo de ingreso por habitante y Y? se
eleva esta variable al cuadrado. Para ambos casos a representa el grado de respues-
tade E,es decir, la elasticidad ingreso, y es el término de error, que a su vez se
descompone en: , = . + 6, + ¢, (2). En la cual . son los efectos no observables, J,
serian los efectos no cuantificables que cambian en el tiempo, aunque no asi entre
paises, por ultimo, ¢, el término de error aleatorio. Para este modelo la influencia
del ingreso por habitante sobre la presion ambiental (aumento de CO,) quedaria
explicita en la estimacion. No obstante, se pueden presentar siete distintos compor-
tamientos de la relacién entre E, y P18 por habitante, como se aprecia en la figura 5
(Balsalobre et al., 2011).

Figura 5. Comportamientos posibles entre presion ambiental y PiB per cdpita.

'y
EP EP 4 EP EP
(1) () (3) (4)
Ingreso per cipita Ingreso per cipita Ingreso per cipita . Ingreso per cipita
e ¢ e 4 EP
(S) \}\ "
Ingreso per cipita Ingreso per cipita Ingreso per cipita

Fuente: Balsalobre et al., (2011).
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En el analisis de variables de series de tiempo es importante conocer el orden de
integracion y verificar si existe cointegracion entre las variables, para evitar obtener
resultados espurios. La literatura econométrica sugiere que las pruebas de raiz uni-
taria en datos de panel tienen mayor poder que las pruebas de raiz unitaria de se-
ries de tiempo. De acuerdo con Baltagi (1995), al combinar las series de tiempo
con los datos de corte transversal se tiene una mayor cantidad de observaciones, mas
grados de libertad, mas variabilidad, menos colinealidad y mayor eficiencia. Sin
embargo, es importante aplicar primero alguna prueba de dependencia de seccion
cruzada antes de las pruebas de raiz unitaria con datos panel (Pesaran, 2007).

Tabla 1. Pruebas de dependencia de seccion cruzada en América Latina.
Muestra completa.

Variable co, PIB PIB Cuadrado
Estadistico ¢ 40.130*** 56.595%** 57.013%**
Estadistico Breusch-Pagan LM 2751.504%** 4388.508*** 4432.498%**
Estadistico Pesaran scaled Lm 139.537*** 228.056*** 230.435%**
Estadistico Bias-corrected scaled Lm 139.331%** 227.850%** 230.228***

Nota: *** Denota rechazo de la hipétesis nula al 1 por ciento de significancia. Se utilizd el paquete de econometria Eviews
10 para realizar las pruebas.

La tabla 1 muestra los resultados de las pruebas de cp, Breusch-Pagan LM, Pesa-
ran scaled LM y Bias-corrected scaled LM de dependencia de seccion cruzada para el
caso de la muestra completa, mientras que la tabla 2 expone los resultados para
la muestra sin: Argentina, Cuba y Venezuela. En ambos casos, para todas las varia-
bles y en todas las pruebas, la hipdtesis nula de no dependencia de seccién cruzada
se rechaza al 1 por ciento de significancia. Por lo tanto, existe dependencia trans-
versal para todas las variables, es decir, el P1B (por habitante) y CO, (por habitante)
de cada pais estan correlacionadas entre si para las dos muestras.

Tabla 2. Pruebas de dependencia de seccion cruzada. Muestra
sin Venezuela, Argentina y Cuba.

Variable co, PIB PIB Cuadrado
Estadistico ¢ 41.391%** 51.931%** 52.248%**
Estadistico Breusch-Pagan Lm 2253.512%** 3444.434%** 3475.791%**
Estadistico Pesaran scaled Lm 136.362*** 214.591%*** 216.715%**
Estadistico Bias-corrected scaled Lm 136.188*** 214.417*** 216.228***

Nota: *** Denota rechazo de la hipdtesis nula al 1 por ciento de significancia. Se utilizé el paquete de econometria Eviews
10 para realizar las pruebas.
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De acuerdo a estos resultados, las pruebas tradicionales o de primera genera-
cion como las pruebas de Levin, Lin y Chu (2002, LLC); Im, Pesaran y Shin (2003,
1ps); prueba de Fisher usando ADF (ADE-Fisher) y pp (pp-Fisher) (Maddala yWu
(1999); Choi (2001) podrian no ser adecuadas, ya que suponen independencia de
seccion cruzada. Es muy importante aplicar pruebas de raiz unitaria que generen
resultados consistentes en ausencia de independencia y heterogeneidad en todos
los paises del panel (Riti, Song, Shu y Kamah, 2017), para ello aplicamos las dos
pruebas sugeridas por Pesaran (2007).

Tabla 3. Resultados de las pruebas de raiz unitaria con datos panel:
Seccion Cruzada Dickey Fuller Aumentada (CADF) y Seccion Cruzada Im,
Pesaran y Shin (cips) (Pesaran 2007). Muestra completa.

Variables Para".'e,tr?s CADF CIPS
deterministicos

co, cT -2.468 -2.312

PIB cT -2.550 -1.845

PIB cuadrado cT -2.496 -1.823

Primera diferencia

ACO, C -4,956%** -6.002%**
APIB C -3.976*** -4.466%**
APIB cuadrado C -4.005%** -4,452%**

Nota: *** Denota el rechazo de la hipdtesis nula al nivel de significancia del 1 por ciento. c denota constante y cT denota
constante y tendencia. Se utilizé el paquete de econometria Stata 14.0 para realizar las pruebas.

Las tablas 3 y 4 muestran los resultados de las nuevas pruebas de raiz unitaria
con datos panel que son consistentes ante la presencia de dependencia de seccién
cruzada en las variables. La evidencia muestra que las variables presentan raiz unita-
ria en niveles, pero son estacionarias al tomar la primera diferencia a un nivel de
significancia del 1 por ciento, tanto para la muestra completa como cuando se exclu-
ye de la muestra a los paises de Argentina, Cuba y Venezuela (muestra sin Acv).

Tabla 4. Resultado de las pruebas de raiz unitaria con datos panel:
Seccién Cruzada Dickey Fuller Aumentada (CADF) y Seccion Cruzada Im,
Pesaran yShin (cips) (Pesaran 2007). Muestra sin AcCV.

Parametros

Variables L CADF cIPS
deterministicos
co, cT -2.458 -2.618
PIB cT -2.488 -2.015
PIB cuadrado cT -2.480 -1.978
Primera diferencia
AcCO, C -4.928*** -5.996%**
APIB C -3.791%** -4.302%**
APIB cuadrado C -3.818%** -4.284%**

Nota: *** Denota el rechazo de la hipétesis nula al nivel de significancia del 1 por ciento. ¢ denota constante y ct denota
constante y tendencia. Se utilizo el paquete de econometria Stata 14.0 para realizar las pruebas.
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De acuerdo con estos resultados, hay las condiciones para probar la presencia
de una relacién de equilibrio de largo plazo entre las variables, ya que son integra-
das del mismo orden. En esta investigacion se utilizan dos pruebas de cointegracion
con datos de panel: la prueba de Pedroni (1999; 2004) y de Fisher propuesta por
Maddala y Wu (1999).

Tabla 5. Resultados de la prueba de cointegracion de Pedroni.

Test Estadistico Estadist:ico
Muestra completa Muestra sin Acv

Panel v -2.609 -1.239
Panel rho -2.176** -1.900**
Panel pp -4.873%** -3.242%**
Panel ADF -3.782%** -2.606***
Grupo rho -0.598 -0.351
Grupo PP -3.507*** -2.426%**
Gropo ADF -2.185** -2.227***

Nota: *** y ** denota rechazo de la hipotesis nula de no cointegracion al 1y 5 por ciento de significancia, respectivamente.
Se utilizd el paquete de econometria Eviews 10 para realizar las pruebas.

En los resultados de la prueba de Pedroni que se muestran en la tabla 5, la hipo-
tesis nula de no cointegracion se rechaza para cinco de siete estadisticos con nive-
les de significancia del 5 por ciento (o mejor). Lo cual se confirma con los resulta-
dos de la prueba de Fisher (tabla 6), en donde se indica que al menos una relacion
de cointegracion existe entre las variables analizadas, es decir, existe una relacion de
equilibrio a largo plazo entre las tres variables.

Tabla 6. Resultados de cointegracion de Fisher.

Muestra Completa Muestra sin Acv
Hipétesis Maximo
No. de cg(s) Traza Maximo valor propio Traza valor propio
Ninguno 115.700*** 104.500*** 101.8*** 91.56***
Al menos 1 44.75 44.700 39.04 39.14
Al menos 2 37.86 37.860 31.37 31.37

Nota: *** Denota rechazo de la hipotesis nula de no cointegracion al 1 por ciento de significancia. Se utilizé el paquete de
econometria Eviews 10 para realizar las pruebas.

El método de Minimos Cuadros Ordinarios (Mco) para estimar los coefi-
cientes de modelos de datos panel podria generar resultados sesgados e inconsisten-
tes cuando las variables son cointegradas. Dos métodos mas recientes propuestos
para estimar este tipo de relaciones de cointegracion son el Fully Modified Ordinary
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Least Square (FMoLs) y Dynamic Ordinary Least Square (poLs) (Phillips y Moon,
1999; Pedroni, 2001a; Kao y Chiang, 2001). Estas aproximaciones producen esti-
madores de coeficientes que son insesgados asintéticamente y normalmente dis-
tribuidos (Pedroni, 2001b; Kao y Chiang, 2001). Pedroni (2001b) argumenta que
el estimador FMOLS se comporta relativamente bien e incluso en muestras peque-
fas, genera estimaciones consistentes y permite controlar la endogeneidad de
sus regresores y la correlacion serial. Debido a lo anterior, en esta investigacion
se utilizaran ambos estimadores FMOLs y DOLs para paneles heterogéneos
cointegrados.

Tabla 7. Modelo a largo plazo con DOLS y FMOLS.

Muestra completa Muestra sin ACV
Variable DOLS FMOLS DOLS FMOLS
Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes
PIB 2.932%** 3.631%** 2.756%** 3.719%**
PIB cuadrado -0.130** -0.168%** -0.111%* -0.168***

Nota: *** y ** denota rechazo de la hipétesis nula de no cointegracién al 1y 5 por ciento de significancia, respectivamente.
Se utilizd el paquete de econometria Eviews 10 para realizar las pruebas.

De acuerdo a la tabla 7, con los estimadores FMOLS y DOLS todas las variables
son estadisticamente significativas para las dos muestras. La elasticidad de largo
plazo del 1B por habitante es positiva, lo cual implica que a medida que aumenta
la actividad econémica también aumentan las emisiones de didxido de carbono.
También, para las dos muestras de paises, la hipotesis de la caxk es avalada por
los resultados, puesto que el coeficiente del p1B es positivo y el del p1B al cuadrado
es negativo, ambos estadisticamente significativos al 5 por ciento (o mejor) con los
dos estimadores aplicados. Esto implica que a medida que la actividad econdémica
crece, también lo hacen las emisiones contaminantes hasta cierto nivel, después de
este punto, estas tlltimas crecen en menor medida que la produccion para la muestra
completa y para la muestra sin Acv.

Una vez que se ha confirmado la existencia de la relacion a largo plazo entre
las variables, debe haber una relacion causal en al menos una direcciéon (Granger,
1988). Sin embargo, en la econometria de datos de panel la heterogeneidad de las
unidades de corte transversal es importante y hay que tomarla en cuenta. Dada la
heterogeneidad de la muestra de paises en esta investigacion, las relaciones de cau-
salidad se estiman a través de una propuesta reciente desarrollada por Dumitrescu
y Hurlin (pH, 2012) para modelos de datos panel heterogéneos. Esta prueba plantea
la hipétesis nula de no causalidad homogénea en contra de la alternativa en dos
subgrupos: para el primero, hay una relacion causal entre dos variables; y en el se-
gundo, no hay relacion causal entre estas dos variables.
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Tabla 8. Resultados de la prueba de causalidad heterogénea.

Muestra completa Muestra sin Acv

Hipétesis nula Zbar-Stat. Zbar-Stat.
PIB no causa homogéneamente a CO, 3.971%** 4.201%**
CO, no causa homogéneamente a PIB 3.808*** 3.830***
PIB Cuadrado no causa homogéneamente a CO, 3.880*** 4.098***
CO, no causa homogéneamente a P18 Cuadrado 3.641%** 3.650%***
PIB Cuadrado no causa homogéneamente a PIB 1.671%* 1.722%*
PIB no causa homogéneamente a PIB Cuadrado 1.493 1.543

Nota: *** y * denota rechazo de la hipdtesis nula de no cointegracién al 1y 10 por ciento de significancia, respectivamente.
Se utilizé el paquete de econometria Eviews 10 para realizar las pruebas.

De acuerdo con la tabla 8, la prueba muestra que la relacion de causalidad entre
las emisiones y la actividad econdmica es bidireccional, con un nivel de significan-
ciadel 1 por ciento para las dos muestras. Lo anterior implica que existe complemen-
tariedad entre las dos variables, es decir, la actividad econdmica contiene informa-
cion importante que ayuda a predecir de mejor manera el comportamiento de las
emisiones, mientras que estas ultimas también tienen informaciéon importante para
generar poder predictivo sobre la actividad econdmica. Los resultados exponen
la relacion entre p1B/hab, p1B/hab’ y CO, de manera que se puede verificar que la
relacion entre la actividad econdmica y las emisiones contaminantes validan la hi-
potesis de la cak para los 19 paises de AL, lo que implica la posibilidad de un me-
joramiento en cuanto las emisiones CO, por unidad de producto (riqueza) generada
a medida que aumentan los niveles de ingreso per capita, bajo una perspectiva opti-
mista. Esto, sin embargo, no implica que disminuyan los niveles de contaminacién
o deterioro ambiental en términos absolutos, para las emisiones contaminantes
analizadas. Se pudo corroborar lo que han revisado otros estudios con técnicas dis-
tintas, en lo referente a la relacion de las variables analizadas en el estudio. No obstan-
te, seria interesante abordar, entre otras cosas, el empleo de pruebas no paramétricas
para el analisis, como el sugerido por Wang (2011).

CONCLUSIONES

En el presente articulo se estudia la hipétesis de la cax para los paises de AL durante
el periodo 1970-2016. Para ello, se utiliza un analisis econométrico con datos panel
no estacionarios. Los resultados muestran que las variables (CO, por habitante y p1s
por habitante) son integradas de orden uno y hay dependencia de seccién cruzada
en cada una de ellas.

Existe relacion de cointegracion o de equilibrio a largo plazo entre las variables
y se avala la hipdtesis cAK, lo cual implica que en los paises de AL, en las primeras

31



ECONOMIA TEORIA Y PRACTICA [ISSN: 2448-7481] = Nueva Epoca, afio 29, nimero 55, julio-diciembre 2021
Carlos Francisco Ortiz-Paniagua y Mario Gomez

etapas del desarrollo econdmico, aumentan las emisiones CO, y la actividad eco-
ndmica hasta alcanzar cierto nivel de ingreso, después de este punto las emisiones
tienden a crecer a un menor ritmo que la actividad econdémica, manteniendo la
forma de U invertida en la relacion entre estas dos variables. Ademas, existe una re-
lacion de causalidad bidireccional entre ambas variables, lo cual implica que
cualquier cambio en la actividad econdmica afecta a las emisiones contaminantes
y viceversa, es decir, ambas variables son complementarias y cada una tiene infor-
macion importante que ayuda a predecir de mejor manera el comportamiento
de la otra.

En términos de politica econdmica se recomienda el fortalecimiento tanto de
los marcos legales, asi como de estimulos a la innovacién en materia de energéticos
para reducir las emisiones CO, por unidad de crecimiento econémico. La renova-
cién de nuevos sistemas de transporte publico y transporte en general, asi como
la produccion de energias limpias son fundamentales para reducir una parte de las
emisiones contaminantes. Al respecto, las energias renovables como solar o edlica,
constituyen una alternativa, dado que la regién cuenta con un potencial importante
en la materia como demuestran Meisen y Krumpel (2009). Algunas lineas de inves-
tigacion pendientes para la region de estudio son el efecto de las regulaciones en
materia de emisiones de CO, y otros contaminantes para verificar el impacto de las
mismas. Ademas de incluir metodologias que permitan la posible presencia de
cambios estructurales en las variables de estudio.
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