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Resumen

La Curva Ambiental de Kuznets explica una relacién de U invertida entre la polucion (identificada en este
documento como las emisiones per capita de GEI, NOx y CO) y el desarrollo econdmico. Por medio de
panel de datos se analizaron 41 paises; teniendo en cuenta efectos fijos y aleatorios se determinaron
diferentes puntos de inflexion. Posteriormente se procedid a explicar tedricamente el comportamiento
de la curva y se afiadieron consideraciones, de ciertos autores, sobre como la politica ambiental afecta a
este modelo. Finalmente se demostré que los modelos varian de acuerdo a la naturaleza de los
indicadores ambientales utilizados y se incentiva al estudio de otros como la reduccién de biodiversidad
y el desgaste de recursos.

Palabras claves: Curva ambiental de Kuznets, degradacion ambiental, crecimiento econémico, punto
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1. Introduccion

En diversos medios se habla de medio ambiente y de como el ser humano y su poder industrial
han afectado distintos niveles de calidad ambiental; sin embargo, es evidente que esta relaciéon ha
variado a lo largo del tiempo y aunque es un fenémeno global, se presenta en diferente grado
dependiendo de los paises y de su economia. Debido a esto, un considerable niimero de autores
han optado por teorias estadisticas para cuantificar y medir su proporcion, de esta manera se ha
difundido una teoria que explica la relacién entre la degradacién ambiental' y el nivel de
desarrollo econémico de los paises (o ciudades, regiones, etc.). Esta teoria es llamada la Curva
Ambiental de Kuznets (CAK), nombrada por el autor original pese a que éste no fue el que hizo
la relacion directa con aspectos ambientales.

En su trabajo original Kuznets (1955) establece las causas de cambios a largo plazo en la
distribucion del ingreso, en la que contrasta la inequidad en la distribucion del ingreso con el
crecimiento econémico de un pais, concluyendo que la relacion tiene la forma de una U invertida;
posteriormente esta relacion se utilizé en varios campos como se mostrard en este marco tedrico.
Precisamente en el drea de la economia ambiental, Grossman y Krueger (1991) mencionan la
Curva Ambiental de Kuznets (CAK) en la que se contrasta un indicador de degradacion
ambiental (de aire y de agua) con el ingreso per cdpita. De la misma manera, en las etapas
iniciales del desarrollo econdmico la degradacion y la polucién aumentan hasta llegar a un punto
del ingreso per cdpita en donde la tendencia se revierte; a medida que el ingreso per cdpita
aumenta en ese punto de inflexién, la degradacion ambiental decae. Este concepto fue
ampliamente adoptado y popularizado a través del Reporte de Desarrollo del Banco Mundial en
1992. De acuerdo a la metodologia usada al articulo original, se usa una regresion entre las
variables ya mencionadas. Sin embargo, varios trabajos mas recientes han mejorado el método
original.

En este documento se busca establecer la relacion que hay, a través de la CAK, entre la
degradacion ambiental del aire con el desarrollo econdmico de paises que se encuentran en
situaciones econdmicamente similares. A pesar de que se han realizado varios estudios sobre esta
teoria ampliamente extendida, no se ha podido tener uniformidad para confirmar su veracidad.

Objetivo general:

El presente trabajo plantea realizar una aproximacién al modelo de CAK y revalidar esta
hipétesis de U invertida para 29 paises. Para ello se propone modelos de datos de panel (por las
dos muestras), que actiian arrojando resultados interpretativos de acuerdo a la naturaleza de los
gases analizados (de efectos locales o globales); las estimaciones serdn evaluadas con una prueba
de ajuste de Hausman para asi considerar la solidez del modelo.

1 . 1% . N . . . .
Se entiende por degradacion ambiental el cambio negativo evidente que ha sufrido un entorno (aire, agua, suelo)
causado por condiciones adversas al desarrollo normal de la vida en el mismo.

2 . . , .
Ver Notas Finales para la lista completa de los paises analizados.



Objetivos especificos:

® Actualizar la teoria con datos mds recientes entre los aiios 1990 a 2010.
®  FEvaluar la diferencia de los gases de acuerdo al efecto local (CO y NOx) o global (GEI).

® Calcular los puntos de inflexion para cada muestra.
El estudio serd de importancia para el lector dado que el medio ambiente es un tema actual y el analisis
de su comportamiento, en particular con respecto al crecimiento econémico, llevara a tomar decisiones
mas eficaces de manera global. Finalmente, verificando la teoria se permitiria analizar mas
detalladamente las politicas que se deben proponer para contrastar la mitigacién en el dafo ambiental.

En la segunda seccién del trabajo se busca ilustrar al lector con los modelos planteados por diferentes
autores y la evolucidn en las estimaciones sobre la teoria. Aunque la literatura no es concluyente frente a
este aspecto, permite tener una aproximacion sobre las metodologias utilizadas y sus limitaciones.
Ademas ciertos estudios amplian la teoria al tratar de explicar intuitivamente la légica de la relacién y
comentan que hay ciertos factores externos que deben tomarse en cuenta como la tecnologia y las
politicas ambientales de cada pais. En la tercera parte se describe la metodologia utilizada de datos de
panel y se describe el modelo tedrico; a la vez se enuncia la hipdtesis de la presencia de la CAK
dependiendo del comportamiento de los parametros de pendiente de las variables explicativas. Mas
adelante se desarrolla y se explica el modelo planteado para cada muestra; ademas se realiza un analisis
comparativo con los resultados obtenidos en trabajos previos. Finalmente se establecen las limitaciones
y consideraciones del modelo estimado, junto con los alcances del trabajo.

2. Antecedentes teoricos

Stern (2004) explica que la CAK es un fendmeno empirico en el que la mayoria de la literatura
que €l revisa es econométricamente débil. Expone la posibilidad de sesgo por variable omitida y
los posibles problemas por las propiedades estadisticas de los datos usados (tendencia estocdstica
en serie de tiempo), en donde es posible hallar correlaciones espurias. Para ello, propone dos
enfoques en los que analiza los factores inmediatos que impulsan los cambios en las emisiones de
polucién; en primer lugar, el indice del nimero de emisiones de descomposicion y en segundo
lugar, las fronteras de produccion estimadas usando una programacion lineal o econometria. Para
el primero se necesita informacion sectorial detallada del consumo de combustible, su
produccion y emisiones, etc. Por otro lado, los modelos de frontera pueden estimar los factores
comunes en los paises ademas de los componentes idiosincraticos para cada pais, y las versiones
econométricas permiten error aleatorio. Por lo anterior Grossman (1995) y de Bruyn (1997)
proponen una funcién de descomposicion como se ve a continuacion:

n
E” = 5 }frr‘rr;rsr;r 3
i=1

(1)

Donde Ej; son las emisiones en el pais 1 para el afio t; ¥ es el PIB; I; son las emisiones intensivas

del sector J; y, S; es la proporcion de ese sector j dentro del PIB. Finalmente concluye que dada la
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innovacion que se presenta con el paso del tiempo, la polucién se reduce; la cual se desarrollara
mds rdpidamente en paises desarrollados y en un lapso mayor en paises en via de desarrollo.

Hung y Shaw (2006) estudiaron la CAK que se presenta en Taiwan entre la contaminacion aérea
y el ingreso per cépita. Dentro de su estudio cabe destacar que la calidad de los datos obtenidos
es muy buena, pues se hizo directamente, sin recurrir a fuentes secundarias. Tal condicidn, junto
con un buen andlisis del contexto permite hacer conclusiones significativas y con poco margen de
error. Para la recoleccion de datos se tiene en cuenta que la polucién se identifica por las
concentraciones de didxido de nitrégeno y de mondxido de carbono. Los autores mencionan que
estas variables son enddgenas pues argumentan que no es unidireccional la relacién entre
contaminacion aérea e ingreso per cdpita. Luego de la aplicacion empirica del Test de Hausman
se demostré que si bien asi como crece el ingreso también aumenta la contaminacién, ésta no
afecta significativamente al primero. Sin embargo ellos argumentan tedricamente que la calidad
ambiental afecta el indicador econdmico por dos razones principales: el decaimiento de la calidad
de vida de los trabajadores y el costo médico del tratamiento de enfermedades, como la erosion
de equipos y dafio de productos en primer lugar; también porque se aumentan los costos de
produccion, lo que reduce la ganancia neta.

Luego de ver el modelo de U invertida que resultd, se pudo ver el comportamiento que se
presenta en la mayoria de ciudades que luego de alcanzar cierto nivel econémico se empiezan a
abrir las puertas para mejores condiciones en calidad del aire (y del ambiente en general). Sin
embargo, pese a que si es estadisticamente concluyente que el ingreso per cépita afecta al medio
ambiente, no se puede decir lo mismo de manera contraria, ya que no siempre se responde
econOmicamente por las externalidades y costos de control de contaminacidn.

En contraste con los estudios presentados anteriormente, el acercamiento que hace Cole, Rayner
y Bates (1997) no trata de enfocarse en una sola regién sino que es mucho mds internacional;
usan panel de datos en diversos paises. Ademads, no se limitan a pocos indicadores ambientales,
es posible ver como el uso de mas de diez indicadores permite una aproximacion mas acertada de
la calidad ambiental. Al examinar una variedad de indicadores se distingue que la CAK aplica
para una parte de ellos; de esta forma, se mejora la metodologia al corregir autocorrelacion y
heteroscedasticidad.

Para este caso, el andlisis se dividi6 en dos impactos principales. El primero tiene por
caracteristica principal los indicadores que afectan localmente el ambiente, como los 6xidos de
azufre, promotores de material particulado; 6xidos de nitrégeno, directamente asociados con las
fuentes moviles terrestres; y el monoxido de carbono. El segundo impacto radica en los
indicadores que conllevan un efecto negativo de manera global, lo cuales serian, basicamente, los
gases de efecto invernadero como el diéxido de carbono, metano, y en menor medida los CFC
(compuestos clorofluorocarbonados, destructores de la capa de ozono). Esta diferenciacion
permite encontrar los verdaderos responsables de concentraciones preocupantes de los



contaminantes mencionados, asi mismo es posible hacer la comparacion efectiva con el indicador
que representa el ingreso per cdpita.

Puntualmente, los indicadores de contaminacion que estdn directamente relacionados con el
ingreso per cdpita son los contaminantes que se consideran locales, de esta manera, es mas
sencillo reducir la polucion en dreas urbanas que en una region amplia por la capacidad de las
ciudades de establecer politicas puntuales y aplicar tecnologias de reduccion de emisiones. Esto
ultimo se ha puesto en evidencia en las economias desarrolladas quienes ya no deben preocuparse
por los contaminantes, pero es un criterio mas alarmante para el resto de los paises.

Apoyando este trabajo, se ubica Parrilla (2009) el cual plantea un modelo simple que relaciona la
renta per cdpita con las emisiones de contaminantes atmosféricos para un grupo de paises
europeos para el periodo 1992-2003. Metodolégicamente, la principal aportacion del estudio
realizado es el tratamiento de la falta de estacionalidad de las series de datos mediante la
incorporaciéon de un mecanismo de correccion del error a partir de un modelo autorregresivo y
con retardos distribuidos, que recoge la dindmica de la relacion. Los resultados obtenidos
muestran evidencia acorde con la hipdtesis de la CAK, tanto para el caso de contaminantes con
efectos locales y a corto plazo, como el mondxido de carbono o los 6xidos de nitrégeno, como
para el caso de contaminantes con efectos mas globales y a largo plazo, como el diéxido de
carbono y los gases de efecto invernadero.

De forma similar Kochi y Medina (2013) introducen un modelo en México teniendo en cuenta
los factores subyacentes a la relacion entre degradacion ambiental y el ingreso. Como ellos
mencionan, estos modelos son utiles para el andlisis de politicas donde se pueda identificar
eficazmente el efecto de los cambios de factores socioecondmicos, pues separa los contaminantes
de acuerdo a las fuentes a los que éstos se relacionan: de produccion o de consumo. Ellos
estudian el SO, de acuerdo a si proviene de grandes industrias, de pequefias féabricas, a la
polucion de automdviles o debido a actividades propias en la naturaleza. Finalmente concluyen
que, a pesar de haber encontrado evidencia de la relacién de U invertida entre sus variables, otros
indicadores como factores politicos, avances tecnoldgicos y la calidad de las politicas
ambientales actuales, pueden traer efectos sobre la relaciéon entre ingreso y degradacion
ambiental. Ademds sefialan que se presentan cambios entre las fuentes de polucién provenientes
automoviles y de pequefias fabricas; mientras que los primeros disminuyen con el tiempo, los
ultimos aumentan.

Finalmente, Panayotou (2003) explora la relacion entre CAK y las politicas ambientales que
deben implementarse. Teniendo en cuenta que la CAK estd soportada con evidencia, las politicas
de desarrollo deben adecuarse a los momentos que pase cada pais. Si éste se ubica antes del
punto de inflexién, las regulaciones ambientales deben ser estrictas para que limiten el
crecimiento econdmico y asi garantizar una escala sostenible de la actividad econdmica en el
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ecoldgico sistema de soporte vital. Pasado este punto, sugiere que las politicas que aceleran el
crecimiento econdmico, conducen también a las rapidas mejoras ambientales y no son necesarias
las politicas ambientales explicitas y, de hecho, pueden ser contraproducentes si desaceleran el
crecimiento econémico y con ello retrasan la mejora del medio ambiente. Se debe tener en cuenta
el rol del cambio estructural, cambio tecnoldgico y medidas ambientales y econOmicas en el
proceso de disociacion y la reconciliacion de los objetivos econdmicos y ambientales.

Panayotou (2003) propone en primer lugar, ligar las politicas econdmicas a las ambientales
dentro de un escenario de largo plazo y que requiera intervenciones activas, para que los
subsidios a actividades dafiinas para el ambiente no continden. En segundo lugar, el apoyo
tecnoldgico debe estar en las agendas de economias desarrolladas y emergentes; histéricamente
se ha demostrado que los cambios tecnoldgicos no afectan negativamente la productividad ni la
comodidad ambiental. Tercero, es necesario que industrialmente se considere el cambio de
tecnologias, incluyendo la estructura de precios en el mercado, como algo que no es
necesariamente negativo, pero que también debe tener en cuenta las externalidades sociales, los
costos de energia, y los efectos en el transporte de productos.

En realidad, lo que efectivamente armoniza la celeridad econémica con la calidad ambiental en
cuanto al dmbito atmosférico es el conjunto de medidas que garanticen la sostenibilidad
ambiental por medio de instrumentos legales y econdmicos mds costo efectivos que empiecen a
desligar los subproductos de la actividad industrial con el detrimento del medio ambiente.

Asi mismo, Lim (1998) examina en Corea del Sur el efecto de la CAK. Con las politicas y
regulaciones adecuadas, un aumento en la actividad econdémica no agudiza los problemas
ambientales. Aunque algunos indicadores de calidad ambiental como emisiones de CO,,
deforestacién y gasto industrial han empeorado de manera constante con el aumento del PIB per
cépita, otros como SO,, NO,, TSP, BOD y gasto doméstico empeoran y después de un punto
mejoran a medida que se amplia econdmicamente el pais. Lo anterior soporta la hipotesis de la U
invertida en donde el punto de inflexion se da aproximadamente (varia segun indicadores) a
principios de 1980. Esta fecha coincide cuando la regulacién ambiental era muy estricta y
efectiva. Con mas estrictas regulaciones y politicas ambientales, las industrias privadas se vieron
obligadas a gastar mds recursos en la lucha contra la contaminacién y las actividades de control.
También con el aumento de los ingresos tras el crecimiento econdmico, la gente se volvié mas
consciente de los problemas ambientales y por lo tanto impulsaban a la autoridad coreana para
hacer cumplir un mayor control. Lo anterior, entonces, tiende a sugerir que la gente conozca el
problema y la aplicacién de politicas e inversiones adecuadas son factores importantes en la
lucha contra la degradacion del medio ambiente.



Descripcion exhaustiva del “leading paper”

En primer lugar, Halkos (2006) identifica problemas econométricos de otros trabajos realizados
sobre la materia. El autor argumenta que al realizar el proceso de identificar la CAK no es
adecuado utilizar MCO (Minimos Cuadrados Ordinarios) pues no estima con precision los
niveles de pico y no es una herramienta apropiada de andlisis dado que muchos articulos que la
utilizan no presentan estadisticas de diagndstico de la regresion de los residuales. Otras
metodologias usadas con datos transversales presentan falencias dado que arrojan
heteroscedasticidad y problemas de normalidad.

Es entonces que el autor propone un andlisis de datos de panel dindmico para 73 paises de los
cuales 23 pertenecen a la OECD; el periodo examinado es entre 1960 hasta 1990. De esta manera
plantea una relacion entre el PIB y la polucion de emisiones de sulfuro. Emplea efectos fijos (FE)
y aleatorios (RE), modelo de coeficientes aleatorios (RCR) y minimos cuadrados en dos etapas
(MC2E), éste ultimo para controlar efectos no observables.

En una segunda seccion enuncia los trabajos de otros autores y sus contribuciones a las
explicaciones de la existencia de la CAK. Entre algunas de ellas se encuentra que la economia
pasa por una transicion de agricultura limpia a industrias contaminantes a servicios limpios;
cambios en la tecnologia de produccidn; la exportacion de industrias sucias a otros paises menos
desarrollados; y proponen que los roles de preferencias y de regulacion influyen. Ademds
sintetiza, en una tabla, algunos trabajos realizados con sulfuro, discriminados por autor,
metodologia, periodo de andlisis, resultados (punto de inflexion) y datos usados. Todos estos
difieren en gran medida.

Mas adelante describe los métodos econométricos empleados. E1 modelo establecido presenta un
intercepto de cada pais y ademads otro intercepto de tiempo; las emisiones de sulfuro per cdpita
(toneladas) es la variable dependiente, mientras que el PIB per cépita es la independiente; a su
vez tiene en cuenta el término de perturbacién. Ambas variables dependiente e independiente
estdn expresadas en logaritmos naturales.

Los métodos de datos de panel utilizados fueron los que a continuacién se presentan:



®  Mismo intercepto y pardmetro de pendiente para todos los paises: equivalente a MCO.

e FE: cada pais tiene diferente intercepto, en donde 0;y ¥ son pardmetros de regresion.

Esta transformacion supone promediar sobre el tiempo, es decir, los pardmetros se

eliminan.

® RE: &;y ¥ son componentes de disturbios aleatorios. Si los efectos estdn correlacionados

con las variables explicadas, este modelo no se puede estimar correctamente.

o MC2E: los resultados fueron insignificantes.

®  Modelos de coeficientes aleatorios (Modelo de Swamy-1970).

La evidencia empirica demuestra que, usando RE y FE, hay certeza de la existencia de la CAK. Para cada

grupo de paises, el punto de inflexién (en USS 1990) es el siguiente:

OECD

FE RE
Totalidad de los paises (73) $123.571 $91.991
Paises que integran la OECD $9.152 $9.166
Paises que no integran la | $501.936 $361.942

Tabla 1: Puntos de inflexidn para cada grupo. Source: Halkos (2006)

El Test de Hausman muestra correlacion entre el intercepto de pais y el ingreso, para el modelo global.

Por lo tanto RE no es viable.

Teniendo en cuenta los RCR con variaciones en las variables (usadas como niveles o como logaritmos), se

identific6 que no son estadisticamente significativos. El autor estima que este resultado se presenta

porque hay mucha diferenciacion entre los betas de cada pais (parametros heterogéneos).

Finalmente concluye que si hay una presencia de U invertida entre la contaminacién (medida en

emisiones de sulfuro) y el desarrollo econdmico. Para cada metodologia explica sus ejecuciones, de

forma que en la RCR indica que no se puede establecer esta afirmacién mientras que FE y RE prueban la

CAK monotdnica con altos puntos de inflexion. Lo mencionado se ilustra en la figura que el autor

elabora:
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Grafico 1: CAK global entre S/c y PIB/c.
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Argumenta que la elevada pendiente, observada en la primera parte de la curva, se debe a politicas
generadas. La subvaloracion de los recursos naturales, subsidios a la energia, entre muchos otros son
factores que degradan ambiental y econédmicamente a los paises. Esta curva se puede aplanar por medio
de la reduccion e incluso eliminacidon de estas politicas que distorsionan el mercado. La solucién que
plantea es aplicar derechos de propiedad a los recursos naturales, internalizar los costos ambientales a
las fuentes que lo generan, la demanda por tecnologia de punta3 (de economias desarrolladas) y la
transferencia de conocimiento y know-how.

3. Metodologia

Como se pudo observar, esta teoria ha sido ampliamente estudiada mediante diversas
metodologias con diferentes modelos estimados y es en esta eleccién que se le da mayor soporte
al estudio que se realiza. La propuesta en este trabajo es utilizar datos de panel. A pesar de que
varios autores (ver Grossman y Krueger (1991)) han estimado el modelo por medio de MCO, se
ha criticado esta metodologia (ver Halkos (2006)) puesto que los estimadores eran inconsistentes,
y algunos factores capturados por la perturbacion estaban correlacionados con los regresores las
cuales, a su vez, afectaban directamente a la variable predicha. La estimacién del modelo por
medio de datos longitudinales, introduce doble dimensionalidad pues combina los efectos
temporales y de corte transversal, y permite concentrarse en los pardmetros de pendiente para asi
enfocarse en probar la existencia de la CAK.

Especificamente se analiza los efectos fijos (FE) los cuales capturan la heterogeneidad de los
efectos inobservables e invariantes en el tiempo (i) y los corrige por medio de la diferencia
contra la media. El modelo de regresion de componentes de error de dos factores -two way effects
model, es el desarrollado. De acuerdo a Baltagi (2001), el modelo permite controlar la
heterogeneidad individual y acepta autocorrelacion entre los regresores y los efectos individuales;

3 . . . ,
Reconoce que existe el proceso de desulfuracion por medio de tecnologia avanzada.
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asi mismo controla factores que podrian causar sesgo de variable omitida o que no son medibles.
Ademas se puede estimar el modelo incluso si las variables dependientes son endégenas.

Para saber si las estimaciones eran consistentes se realizaran pruebas de Hausman contra modelos
de efectos aleatorios (RE). Este test permite analizar la correlacion entre Xi y los términos de
error, en donde la hipdtesis nula es:

Ho: E[ail Xi]=0 ()

Dado que RE permite estimar todos los pardmetros mas eficientemente se escogerd si la hipotesis
nula no se rechaza; por el contrario, FE es mds robusto pero seguird siendo consistente.

De esta manera, y acogiendo a la literatura expuesta, se establecié un modelo general a estimar de
la siguiente forma:

Yit = a; + p; + B Xit + By (Xip)?it + vy, 3)

Donde Y representa la variable explicada que serd el logaritmo natural de la emision del gas per
cépita, y la variable X es la variable explicativa que es el logaritmo natural del PIB per cdpita’; se
establecieron en logaritmos dado que es importante introducir no linealidades para describir la
relacién, ademds que el pardmetro P serd la elasticidad de Y respecto a X para cada pais i en el
tiempo t. Asi mismo se incluyen variables como la poblacion para ajustar el modelo de la misma
manera que Halkos (2006). v es, como siempre, el t€érmino de error o la perturbacién del modelo.
Se afiaden los efectos inobservables a y p que representan, respectivamente, el efecto individual
invariante en t y el efecto comin a todos los paises la cual captura impactos temporales o
macroeconémicos.

En este trabajo se amplia el andlisis considerando modelos de tres diferentes variables de
respuesta que implican una degradacion ambiental en el aire; los gases efecto invernadero (GEI),
o0xido de nitrégeno (NOx) y mondxido de carbono (CO). El primero (férmula 4) comprende
efectos globales mientras los dos ultimos (férmula 5 y 6) tienen efectos locales y a menor plazo.
Estas variables dependientes se escogieron precisamente para analizar si la teorfa de la CAK
actua de igual manera en diferentes naturalezas de gases. A su vez, el desarrollo econdmico esta
representado por el Producto Interno Bruto de cada Nacién.

2
Ln(CEl/ ot = ai+ e+ puLnPIB 7 yie + By Wn(P1BL, ) it + v )
2
La(NO¥/ it = i + e + puLnPIB /1 yie + By (Wn(PIB/, )it + v (5)
2
Ln(C0/ it = ai + e + BiLn(PIB/ it + B, (Un(PIB/, 19 it + v (6)

* Para mayor detalle de las variables, ver anexos (tabla 3).
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Dentro de lo pertinente en este trabajo es verificar la existencia de la CAK, por lo que es
necesario determinar los signos de los pardmetros. Los cuatro posibles escenarios se plantean a

continuacion.
Escenarios B1 B2
Existencia de CAK + -
- +
Inexistencia de CAK + +

Tabla 2: Diferentes escenarios y su implicacion en la teoria de la CAK

Si se observa la existencia de la CAK, es necesario pues calcular el punto médximo en el cual la
curva cambia de pendiente. Para cada modelo estimado, el punto se calcula de la siguiente
manera:

w = exp (_ﬁl/Zﬁz) (7)

En este punto las emisiones son las maximas. Dicho punto de inflexion seré la referencia para la
muestra en el cual la degradaciéon ambiental se ve reducida paulatinamente.

4. Resultados

Por medio del programa STATA 11, se desarrollé el modelo de un panel balanceado entre los
afios 1990 a 2010 a paises pertenecientes a la OECD (29 paises) y a otros no pertenecientes (12
paises)’. Las fuentes de los datos fueron internacionales y estdn descritas en la tabla 4 (ver
anexo). Como menciona Halkos (2006), es mejor utilizar “emisiones en vez de concentraciones
de cada gas debido a que este ultimo depende de las emisiones y la locacion geogrifica y
condiciones atmosféricas, entre otras.”

Los resultados obtenidos por efectos fijos (FE) y efectos aleatorios (RE), dados la estimacion del
modelo, se presentan en la tabla 5 y 6, respectivamente; éstos se discriminan, para cada gas, en
tres muestras: “Mundo” que corresponde a la totalidad de los 42 paises, “nonOECD” que son los
paises que no pertenecen a la OECD, y “OECD” los cuales si la integran. A continuacién se
realiza el test de Hausman para descartar un modelo mds eficiente con efectos aleatorios (RE); en
algunos casos se rechaza la hipétesis nula de que no hay correlacién, lo cual implica que la
metodologia a utilizar es la de FE. En la tabla 6 se presenta el modelo que mejor se ajusta a cada

5 . . , .
Ver Notas Finales para la lista completa de los paises analizados.
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L, 6 ., . . .
muestra. Ademads en cada modelo se rechaza’ 1a hipdtesis nula de que los coeficientes son iguales
a cero lo que implica que son significantes e influyen en la variable dependiente.

Las siguientes graficas ilustran los modelos de U invertida para cada variable dependiente

analizada.

Grafico 2
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El presente grafico 2 ilustra la relaciéon de las emisiones de GEI per cdpita contra el PIB per
cépita. Las emisiones de los paises pertenecientes a la OECD caen mucho mds rdpido que el resto
de los paises; aunque los niveles de los primeros sean mds altos (generan mayores emisiones de
Gases Efecto Invernadero). Estas curvas concavas son asimétricas positivas.

® En GEI-nonOECD al 10% de significancia, y a NOx-OECD al 15%.
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Grafico 3

NOx vs. PIB
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El gréfico anterior presenta la estimacion de la relacion entre los tres grupos. Es interesante ver el
comportamiento de la curva de los paises OECD que no es muy clara dado que los coeficientes
de este modelo fueron significativos al 15% (modelo més flexible). Sin embargo, las tres curvas
exponen una conducta similar a la teoria planteada por Kuznets.

Gréfico 4
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Para este ultimo modelo estimado, las curvas de los grupos convergen ain mas en comparacion
con los otros gases ya vistos. Ademds la pendiente es mucho mds grande en el primer trazo de la
curva, contrastada con los graficos anteriores.

Dado la aceptacion empirica de la Curva Ambiental de Kuznets en la emision de gases locales y
de origen global, ahora lo conveniente es comparar los puntos de inflexion. La siguiente tabla
agrupa este punto en cada modelo.

Punto Inflexién
Mundo S 7,264.66
GEl nonOECD  $12,100.02
OECD S 4,898.20
Mundo S 2,966.47
NOx nonOECD $ 4,199.83
OECD S 793.21
Mundo $ 2,991.74
co nonOECD $ 3,088.90
OECD S 2,573.80

Tabla 3: Puntos de Inflexion calculados

De acuerdo a lo resumido en la tabla anterior se puede evidenciar que el punto de inflexion para
el gas de efecto global (GEI) es mucho mayor que para los gases de efecto local (NOx y CO).
Comparando entre grupos, el punto mdximo se presenta en paises no pertenecientes a la OECD
(menos desarrollados). Se podria especular que si se afiaden mds observaciones de paises menos
industrializados, el punto de inflexion se moveria hacia la derecha.

Finalmente, la teoria considerada por Kuznets se confirma dentro de la base de datos utilizada.
Esto conlleva a que la emision de gases per cdpita (sin importar sus efectos locales o globales)
estd influenciada significativamente en el desarrollo econdmico per cédpita. En una primera
instancia, a medida que el pais crece econdmicamente su degradacién ambiental del aire
(representada en emisiones de GEI, NOx y CO) también incrementa hasta llegar a un punto. Es
aqui donde la naturaleza de los gases es esencial; aquellos que afectan de manera global y a largo
plazo tienen un punto de inflexién mds alto, es decir, se debe llegar a un PIB per capita mayor
para que el comportamiento de la degradacién ambiental se reverse. En el caso de los gases
Efecto Invernadero este valor es de $7.264 para todos los paises estudiados. A partir de este
punto la curva cambia de sentido y la degradacion ambiental se reduce a mayor crecimiento del
PIB per cépita.

Ahora bien, tericamente el comportamiento de la curva se explica en la medida en que los paises
menos desarrollados (menor PIB per capita) normalmente no poseen tecnologias amigables con
el medio ambiente y se especializa en la industria, los cuales histéricamente registran mayores
emisiones de gases contaminantes. Con el paso del tiempo, el pais va creciendo econdmicamente
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y con ello se especializa mds en servicios, a la vez que las tecnologias se cambian a unas mas
limpias. De esta manera la polucion se va reduciendo. No obstante, Dasgupta et al. (202) ofrece
un planteamiento que tiene en cuenta el efecto de la globalizacién y la rapidez de la transferencia
de nuevas tecnologias; este trabajo indica que los picos de degradacion ambiental son mas bajos
en los paises menos desarrollados de ahora que los de antes. La explicacion tedrica estd resumida
dentro de la figura 1 extraida de Hung y Shaw (2000).

Sin embargo hay unas limitaciones a considerar. En primer lugar se trabajé con datos nacionales
disponibles publicamente, los cuales reducen la muestra y, en este caso, fue inicamente de paises
desarrollados. Para este caso el panel de grupo de paises no pertenecientes al OECD es muy
pequeino; no se pudo analizar los no desarrollados (paises africanos) o en vias de serlo como los
latinoamericanos. Este inconveniente estd agudizado por la escasez de recursos y herramientas
que disponen estos paises para la recoleccion de datos nacionales. Asi mismo se debe considerar
la metodologia que utilizan las fuentes primarias o entes supranacionales, puesto que es posible
que no sean estandarizados para todos los paises y los datos recolectados no reflejen lo mismo
entre cada uno; esto llevaria a distorsiones por errores de medida.

5. Conclusiones

Analizando que los modelos para cada muestra estdn estimados y son consistentes, se observa
que en todos se ve la CAK de acuerdo a que B;>0 y P2<0. De esta manera, se comprueba la
existencia de la teorfa ambiental de Kuznets. Los alcances del modelo detallan el efecto de usar
variables dependientes de naturaleza diferente si bien hay una diferencia del punto de inflexion
entre gases de efectos locales y globales. Para los primeros el punto de inflexién se ubica
alrededor de los $3.000, mientras que para los GEI estd en $7.300. La explicacién a este
fendmeno puede ser que los GEI estan mds relacionados a procesos industriales por la extraccion
de combustibles fdsiles, los cuales son mds dificiles de cambiar y llevan a una transicion mas
lenta por parte de los paises; mientras los locales estdn mas enfocados a vehiculos de transporte
que depende de las tecnologias del mercado.

Los aportes del modelo dentro de esta linea de estudio se relacionan con una contribucion
empirica al actualizar los datos estudiados (y comprobar que la teorfa permanece) y ademds de
identificar diferencia de acuerdo a la naturaleza de la variable dependiente. Igualmente es
importante para definir politicas ambientales como se describirdn mds adelante.

Algunas consideraciones sobre este estudio es la importancia de tener indicadores propiamente
formulados. Hammond et al (1995) menciona que no hay indicadores claros para ayudar a
evaluar tendencias ambientales. Estos indicadores llevarian a estudios como el de Kuznets a ser
pertinentes y necesarios para la toma de decisiones a nivel nacional e internacional las cuales
atraen la atencion de politicas de alto alcance. Por ejemplo, sobre la pendiente de la curva, Halkos
(2006) menciona que parte de la inclinacién se da debido a distorsiones de politica que son
destructivos a nivel ambiental y econdmico. Menciona como ejemplos los subsidios
(principalmente en el sector de la energia y agroquimicos) y la subvaloracion del nivel de precios
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de los recursos naturales. Es asi que plantea que los gobiernos pueden aplanar la curva si se
generan cambios en estas politicas destructivas.

Este trabajo incentiva a estimar modelos con otras variables observables que explican la
degradacion ambiental. Otros indicadores, aparte de la polucién, como la disminucién de la
diversidad o el agotamiento de los recursos reflejan un dafio ambiental y podrian ser valorados
para establecer su relacion con el crecimiento econdmico. Quizds tomar estas variables de
respuesta puede ser objeto de estudio para otros trabajos. Ademds, como menciona Panayotou
(2003), evaluar el impacto de variables exdgenas en la relacion de la CAK como comercio,
libertades politicas, variables de politicas, etc. y demostrar empiricamente como afectan las
politicas ambientales gubernamentales a esta teoria.
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Notas

OECD: Australia, Austria, Bélgica, Canadd, Republica Checa*, Dinamarca, Finlandia, Francia, Alemania,
Grecia, Estonia*, Hungria*, Islandia, Irlanda, Italia, Japén, Luxemburgo, Holanda, Noruega, Nueva
Zelanda, Portugal, Polonia*, Espafia, Eslovaquia*, Suecia, Suiza, Turquia, UK y USA.

*Ingresaron a la OECD durante o después del tiempo observado en la muestra.

Non-OECD: Bielorrusia, Bulgaria, Croacia, Letonia, Lituania, Liechtenstein, Malta, M6énaco, Rumania,

Rusia, Eslovenia y Ucrania.

Variable
Gases Efecto

invernadero (GEI)

Anexos
Unidades Descripcion Fuente
Gigagrams CO2 Emissions of Total United Nations
Equivalent GHG (CO2, CH4, Framework
N20, HFCs, PFCs Convention on
and SF6) (National Climate Change
Reports, UNFCCC), (UNFCCO)
Including Land Use,

Land-Use Change

and Forestry

Oxido de Nitrégeno Gigagrams Emissions of NOX - United Nations
(NOx) Total (National Framework
Reports, UNFCCC) Convention on
Climate Change
(UNFCCC)
Monéxido de Gigagrams Emissions of CO - United Nations
Carbono (CO) Total (National Framework
Reports, UNFCCC) Convention on
Climate Change
(UNFCCC)
Producto Interno Current US$ World Bank

Bruto (PIB)

Tabla 4: Descripcion de variables y fuentes
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GEI NOx co
Mundo | nonOECD |  OECD Mundo | nonOECD |  OECD Mundo | nonOECD |  OECD
y 07101543 0.5228329 0.594937 | 0.9515739  1.22201  0.473233 | 2.695152  3.414422  2.308449
(5.81) (1.81) (3.95) (4.30) (2.37) (1.46) (11.51) (6.06) (8.10)
R -0.0399377 -0.273438 -0.0350102 | -0.0595096 -0.0741131 -0.0354424| -0.1683711 -0.2126533 -0.1469762
Y (-5.97) (-1.62) (-9.63) (-4.88) (-2.41) (-2.09) | (-13.09) (-6.39) (-9.87)
No. Obs 861 252 609 722 190 532 740 209 531
Prob>f 0.000 0.0383 0.000 0.000 0.056 0.000 0.0000 0.000 0.000
rho 09134561  0.7854011 0.94290955| 0.87746685 0.43118361 0.91514285| 0.94349104 0.9472539 0.94151308

Tabla 5: Resultados de la regresion por Efectos Fijos *En paréntesis se ubican los t- estadisticos.

GEI NOx CO

Mundo u nonOECD | OECD Mundo u nonOECD u OECD Mundo | nonOECD u OECD

v 0.7105118 0.5408618 0.5996844 | 0.9885324  1.000849  0.5402527 | 2.733346  3.449365 2.351697

(5.83) (1.98) (3.97) (4.49) (2.48) (1.66) (11.66) (6.23) (8.18)
2 -0.0396379 -0.287663  -0.03507 | -0.0609823 -0.0599828 -0.0387284| -0.1700197 -0.214631 -0.1486669

Y (-5.94) (-1.80) (-9.59) (-5.03) (-2.57) (-2.27) (-13.22) (-6.58) (-9.89)
No. Obs 861 252 609 722 190 532 740 209 531
Prob>f 0.000 0.044 0.000 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000,
rho 0.90399438 0.79551616  0.9342335| 0.86505921 0.43682025 0.89088021| 0.93425422 0.94543855 0.91959448)

Tabla 6: Resultados de la regresion por Efectos Aleatorios *En paréntesis se ubican los t-

estadisticos.

Modelo Apropiado

Hausman Test
Mundo 0.0112 FE
GEl nonOECD 0.6116 RE
OECD 0.0002 FE
Mundo 0.0194 FE
NOx nonOECD 0.7478 RE
OECD 0.0061 FE
Mundo 0.0158 FE
co nonOECD 0.4799 RE
OECD 0.0021 FE

Tabla 7: Test de Hausman y modelo apropiado a cada muestra
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Environmental policies and

other exogenous variables

Production generates pollution as a by-product (+)

\

Abatement technology changes (-)

* Production technology changes (-)

* Structural changes in consumption,
industrial structure, and institution (7)

* International trade (7)

* Income effect (-)

Driving forces

/

A
* Higher control costs because of
environmental policies (+)
A negative externality reduces output and
productivity of man-made capital and labor (-)
production factors

Figura 1: Relacion entre ingreso y polucion. Fuente: Hung y Shaw (2006)
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