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RESUMEN

Esta investigacion examina como el crecimiento econdmico, medido a través del PIB per
capita afecta las emisiones de didxido de carbono (€C0,) en los 38 paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE). El objetivo de esta
investigacion es verificar la hipétesis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Se
recopilaron datos del Banco Mundial y la IEA en el periodo comprendido desde 1995 a 2018
y se desarrollaron dos modelos econométricos, partiendo de la hipotesis de CKA
convencional y extendiéndonos a una version extendida de la CKA. Los resultados muestran
que, en los paises de la OCDE, se confirma la hipotesis de la CKA, lo que implica que existe
un nivel de ingresos a partir del cual las emisiones de €0, tienden a disminuir. Ademas, al
aplicar nuevas variables a la ecuacion como el crecimiento de la poblacién, las
exportaciones, e importaciones, se descubrié que las exportaciones a medida que van
aumentando ocasionan una disminucion de las emisiones de CO0,, posiblemente debido a
regulaciones ambientales mas estrictas que incentivan a los productores a innovar y mejorar
su eficiencia econdmica y ecoldgica. Por otro lado, al aplicarse un estudio de cointegracion
se encontrod que las series de tiempo en el panel no estan relacionadas a largo plazo y no hay
relaciones de cointegracion significativas entre ellas.

Palabras claves: Curva de Kuznets, deterioro ambiental, CO;, PIBpy c4pita OCDE



ABSTRACT

The main objective of this research study was to examine how economic growth, as
measured by GDP per capita, affects carbon dioxide (CO_2) emissions in the 38 member
countries of the Organization for Economic Co-operation and Development (OECD). The
objective of this research is to verify the Environmental Kuznets Curve (ECC) hypothesis.
Data were collected from the World Bank and the IEA over the period from 1995 to 2018
and two econometric models were developed, starting from the conventional ECC
hypothesis and extending to an extended version of the ECC. The results show that, in OECD
countries, the ECC hypothesis is confirmed, implying that there is an income level at which
CO2 emissions tend to decrease. Furthermore, by applying new variables to the equation
such as population growth, exports, and imports, it was found that as exports increase, CO2
emissions decrease, possibly due to stricter environmental regulations that encourage
producers to innovate and improve their economic and ecological efficiency. On the other
hand, a cointegration study found that the time series in the panel are not related in the long
run and there are no significant cointegration relationships between them.

Keywords: Kuznets curve, environmental degradation, CO2, GDP (per capita), OECD
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CAPITULO |

1.1 Introduccion

A lo largo de los afios, se ha observado un creciente interés tanto por parte de la
poblacion como de los gobiernos en la proteccion del medio ambiente. Este interés se ha
intensificado a raiz de numerosas investigaciones cientificas que han documentado
variaciones climaticas significativas, tales como alteraciones en la temperatura, sequias,
inundaciones e incendios, entre otros eventos. Estos sucesos han acarreado pérdidas tanto
econdmicas como humanas. Esta situacion ha impulsado a diversas personas a investigar y
analizar los posibles factores que contribuyen a estos cambios, siendo la actividad humana
la causa més directa de las alteraciones ambientales, ya que se empefia en satisfacer
necesidades ilimitadas sin tener en cuenta los efectos perjudiciales sobre el medio ambiente
(ONU, 2021).

La degradacion ambiental se ha convertido en uno de los problemas mas complejo
e importante de la humanidad, que resulta urgente resolver debido a los efectos negativos en
la salud de la poblacién y en el ecosistema. Estos efectos pueden llevar a cambios esenciales
en la actividad humana. Por ello, la ciencia econdmica debe plantear alternativas de solucion
con un enfoque sistémico (Moreno, 2018).

Desde principios de 1990, se ha estudiado la llamada curva ambiental de Kuznets
(CAK) en diferentes contextos. Esta curva explica la relacion de U invertida entre el CO, y
el ingreso per cépita, y tiene implicaciones prometedoras para hacer que el crecimiento sea
sostenible en el futuro. La CAK es un hallazgo empirico que muestra que los niveles de
emision de un determinado contaminante al medio ambiente, o sus niveles de concentracion
en el medio ambiente, los cuales aumentan primero a medida que aumenta el ingreso per
capita de un pais o una ciudad a lo largo del tiempo, después de alcanzar un méximo
disminuyen a medida que el ingreso per capita continla creciendo. Grossman y Krueger
(1991), fueron quienes describieron por primera vez la CAK, es asi que, otros autores han
sido optimistas sobre la promesa implicita contenida en la relacion de U invertida estimada
para algunos contaminantes en diferentes paises o ciudades.

Estos autores tienen la expectativa de que un crecimiento econémico frenaria de
alguna manera el aumento de la degradacion ambiental provocada generalmente por el
aumento de la produccion y la actividad econdmica. Sin embargo, Panayotou (1997) y
Figueroa y Pastén (2009) se muestran escépticos al respecto, ya que la relacion de la ‘U’
invertida existe solo para algunos contaminantes, mientras que otros contaminantes muestran
una relacion positiva con la actividad econdmica o los ingresos, como el CO, y el metano.
Estos dos gases han sido sefialados como dos de los principales gases de efecto invernadero
responsables del cambio climético.



Por ende, aprender més sobre la CAK, sus determinantes y los diferentes contextos
institucionales en los que existe ha sido un importante desafio de investigacién en los Gltimos
afios. Como resultado, se han publicado varios estudios empiricos sobre la CAK para
diferentes paises y diferentes tipos de contaminantes. Sin embargo, un inconveniente crucial
de la mayoria de los estudios entre paises que prueban empiricamente la presencia de una
CAK es su suposicion de que los coeficientes de la relacion U invertida son los mismos para
todos los paises, lo que implica que la forma esperada de la CAK es la misma para todos los
paises y el punto de inflexion previsto en el ingreso también es el mismo para todos los
paises.

No obstante, debido a que los paises difieren significativamente en factores
politicos, sociales, econdémicos y biofisicos, se debe esperar que diferentes paises muestren
diversos patrones en la relacion entre el medio ambiente (o diferentes niveles de
contaminantes) y los ingresos. Por lo tanto, suponer que los coeficientes CAK son constantes
entre paises es engafioso en la mayoria de los casos. Para abordar este problema, algunos
trabajos utilizan modelos de efectos fijos. Sin embargo, estos modelos asumen que las
intersecciones son diferentes, pero aun asumen una pendiente constante para todos los
paises. Dado que la CAK esuna relacion cuadratica, la forma implicitay el punto de inflexion
de las predicciones de la CAK permanecen constantes en el estado.

Ademas, el estudio de la CAK no ha escapado a la controversia. Gran parte de las
criticas hacia esta hipétesis proviene de la falta de robustez en los diferentes analisis, debido
a la alta sensibilidad de los resultados a la técnica econométrica de estimacion y al sesgo que
puede introducir la falta de consideracion de ciertos fenomenos. Resulta sorprendente como
muchos estudios han abordado esta relacion sin profundizar en el andlisis de la cointegracion
entre el crecimiento econdémico y las emisiones de € 0,. Dado que ambas variables muestran
raices unitarias, se hace necesario evaluar la posible existencia de relaciones de
cointegracion entre ellas, sin importar la especificacion utilizada (Iglesias et al., 2013).

La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) es una
organizacion internacional intergubernamental que retne a los paises mas industrializados,
y cuenta con sus propias estadisticas y este organismo ha apoyado a sus paises miembros
para alcanzar estandares globales en areas como la gobernanza, la lucha contra la corrupcion,
la responsabilidad corporativa, el desarrollo, la inversion internacional, el medio ambiente,
entre otras (BCE, 2019).

Esta investigacion constata la presencia de una CAK utilizando datos obtenidos del
Banco Mundial y de la Agencia Internacional de la Energia (IEA). EI contaminante que se
estudia en este trabajo es el didéxido de carbono (C0,), lo que permite comparar los resultados
obtenidos con varios trabajos que han estudiado la presencia de un CAK. Por consiguiente,
el propdsito de esta investigacion es verificar si se cumple la hipétesis de la CAK en los
paises de la OCDE. Esto se va a verificar mediante el uso de un enfoque de datos panel y
cuenta con diferentes variables como las emisiones de CO,, el PIB per capita y otras



variables causantes del comportamiento de las emisiones de CO, como es el caso del
aumento del nimero de la poblacion y el crecimiento de las exportaciones e importaciones.

1.2 Planteamiento del Problema

¢Qué relacidon hay entre el crecimiento econémico y la degradacién ambiental
provocada por el C0,?

¢Es posible lograr un equilibrio sostenible entre el crecimiento econémico y la
preservacion del medio ambiente, o existe un punto critico en el que el deterioro ambiental
no puede detenerse a medida que aumenta el crecimiento econémico?

¢En qué medida los paises desarrollados muestran una mayor conciencia y accion
hacia el deterioro ambiental en comparacion con otros paises, y cuales son las iniciativas que
han implementado para abordar este problema?

La conservacion del medio ambiente y el cambio climatico en los Gltimos afios ha
tomado relevancia como tema de investigacion, segun la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) el 24% de la carga mundial de morbilidad son atribuibles a factores
medioambientales. La contaminacion del aire es el factor de riesgo mas significativo para
las muertes prematuras, contribuyendo a aproximadamente una de cada diez muertes en todo
el mundo. Ademas, esta situacion genera importantes perdidas tanto en términos de bienestar
como de ingresos.

La degradacién ambiental puede ser provocada por el CO,. El CO, es uno de los
principales gases de efecto invernadero que se emiten a la atmosfera debido a actividades
humanas como la quema de combustibles fosiles. El aumento de la concentracion de CO, en
la atmosfera puede contribuir al cambio climatico y a la degradacion del medio ambiente.

La relacion entre el crecimiento econdémico y la degradacién ambiental provocada
por el CO, esta representada por la CAK. Segun esta teoria, inicialmente, a medida que un
pais experimenta un aumento en su ingreso per capita, las emisiones de CO, también
aumentan. Sin embargo, existe la posibilidad de que después de alcanzar cierto nivel de
crecimiento, la degradacion ambiental disminuya debido a politicas ambientales mas
estrictas, tecnologias mas limpias y conciencia ambiental.

Las emisiones de C0, juegan un papel importante en la degradacién ambiental, es
por ello que es importante estudiar la relacion entre estas emisiones y el PIB per capita,
especialmente desde una perspectiva histérica (Churchilla et al., 2018). La hipoétesis de la
CAK plantea que el crecimiento econdmico, medido por del ingreso per capita (PIB per
capita), y el deterioro ambiental, medido por el €O, tienen una relacion de “U” invertida, es



decir, que el CO, aumenta con el crecimiento econémico, pero luego de cierto punto ocurre
un decrecimiento a partir de un nivel critico de ingreso (Catalan, 2014).

Segun la teoria de la CAK, existe la posibilidad de un punto de inflexion en el que
el deterioro ambiental se detenga o incluso disminuya a medida que aumentan los ingresos
per capitas. Sin embargo, este punto de inflexion puede variar segun el pais y las politicas
implementadas para abordar el deterioro ambiental.

El altimo informe de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) sefial6 que,
en 2018, la concentracion de C0O,en la atmosfera alcanzd un maximo histérico. Numerosos
articulos publicados que discuten la relacion entre la degradacion ambiental, la salud y el
calentamiento global muestran que, la humanidad se enfrenta a un nimero creciente de
enfermedades que, a largo plazo, pueden incluso causar la muerte, especialmente en
pacientes con enfermedades cronicas y nifios. Especificamente, la concentracion alcanzé las
407,8 partes por millén (ppm), asi un 47% mas que en el periodo preindustrial anterior a
1750 (OMM, 2019).

Muchos paises desarrollados han mostrado una mayor conciencia sobre la
degradacién ambiental y han implementado politicas y tecnologias para mitigarlo. Sin
embargo, también es importante tener en cuenta que el nivel de conciencia ambiental y las
medidas para abordar el deterioro varian ampliamente entre los paises desarrollados.
Ademas, muchos paises en desarrollo también estan intensificando sus esfuerzos para
abordar problemas ambientales debido a la creciente conciencia global sobre la importancia
de la sostenibilidad.

En la Grafica 1 se pueden apreciar siete de los paises mas ricos, los cuales ocupan
un lugar destacado en las emisiones per capita actuales de CO, . En contraste, los paises de
ingresos bajos y medianos tienen las emisiones mas bajas. Incluso dentro de cada pais, las
personas relativamente ricas generan la mayor parte de las emisiones de carbono.



Gréfico 1: Emisiones de CO, (toneladas métricas per capita)
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Nota: se tomaron en cuenta a los 7 paises que tuvieron altas emisiones de carbono en el 2018; los
datos recogidos para el grafico fueron obtenidos del Banco Mundial.

Por ejemplo, Alemania (pais miembro de la OCDE desde 1961) a pesar de ser un
pais desarrollado, tiene las emisiones de C0O, mas altas de Europa. Como resultado, una
cuarta parte de las emisiones de C 0, de la Union Europea (UE) provienen de Alemania. Por
otro lado, Francia (miembro de la OCDE desde 1961) destaca en el ranking debido a la
principal fuente de energia del pais, la energia nuclear. Los paises con las emisiones de C0,
per capita mas altas frecuentemente muestran una relacion proporcional diferente entre el
numero de residentes y las tasas de contaminacidén en comparacién con los paises de la
clasificacion anterior. Encontramos casos en los que paises escasamente poblados tienen
industrias o economias muy fuertes debido a fuentes de energia altamente contaminantes,
como el petréleo, lo que los convierte en relativamente mas contaminantes.

Es por ello que, a pesar de los esfuerzos realizados por la 0CDE mediante politicas
de reduccién de emisiones, no se ha logrado mitigar de manera efectiva estas emisiones, y
estos paises siguen estando en la lista de los principales emisores CO,. Sin embargo, es
importante destacar la OCDE adoptd el uso de tecnologias mas limpias y eficientes, la
promocion de energias renovables, la mejora de la eficiencia energética.

1.3 Justificacion

La situacion medioambiental que esta experimentando el mundo es motivo de gran
preocupacion, segun los informes de la BBC (2021). El cambio climatico esta alcanzando su
punto critico y en algunos lugares del mundo ya se ha convertido en una realidad. Este



cambio ambiental ha afectado la productividad de varios paises debido a eventos como
inundaciones o incendios que dafian sus productos (BBC, 2021). En la actualidad, el cuidado
del medio ambiente es de vital importancia, ya que los recursos naturales se han deteriorado
debido a la actividad humana. Por esta razon, existen organizaciones encargadas de proteger
el medio ambiente, prestando especial atencion a las especies en peligro de extincion.

El andlisis de la curva de Kuznets sefiala que, a corto plazo, el crecimiento
econdémico genera un mayor deterioro ambiental, pero, a medida que las economias se
vuelven mas présperas, cuidan mejor el medio ambiente. Por lo tanto, este analisis permite
actuar de manera oportuna frente al dafio ambiental causado, ya que en la mayoria de los
casos el deterioro ambiental presenta un alto grado de irreversibilidad (Correa et al., 2005).

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Verificar bajo la hipotesis de la curva ambiental de Kuznets la existencia de una la
relacion entre el dioxido de carbono y el crecimiento econdmico los paises de la OCDE.

1.4.2 Especificos

= Analizar el comportamiento ambiental de los paises de la OCDE luego de su adhesion
a esta organizacion.

= Determinar el efecto del aumento del PIB per cépita, como indicador de crecimiento
econdmico en la degradacién ambiental de los paises de la OCDE.

= Especificar que tanto afectan otras variables como poblacion, importacién, y
exportacion, al incremento del contaminante COZ%en los paises miembros de la
OCDE.



CAPITULO I

2 Marco teérico

2.1 Antecedentes:

El modelo de la "U invertida" muestra que la degradacién ambiental aumenta a
medida que el ingreso per capita aumenta, pero llega a un punto donde se vuelve negativo.
La curva de la CKA muestra cdmo la gente valora mas los bienes y servicios ambientales a
medida que su ingreso aumenta, pero luego disminuye después de alcanzar un cierto nivel
de crecimiento econdémico (Sanchez y Caballero, 2019).

La existencia de la CAK ha sido un tema relevante y objeto de frecuentes estudios.
En la Tabla 1, se resumen algunas de las investigaciones realizadas sobre este tema. Estos
hallazgos ayudan a identificar variables importantes que podrian influir en la determinacion
de la CKA. Como se podra ver en la Tabla 1, algunos estudios utilizan el método de panel
para analizar la hipotesis de la CAK.

Tabla 1 Antecedentes Curva Ambiental de Kuznets

Autor Periodo Paises Metodologia Resultado
Grossman and )
Krueger (1991) 1977,1982, 1988 NAFTA Datos de panel Existe CAK

Cole (1997) 1970-1992 11 paises de la Datos de panel Existe CAK
OCDE
Galeotti, et al 1950-1997 24 paises Datos de panel Existe CAK

(2006)

Li, et al (2007) 1992-2005 141 paises Meta-analisis Existe CAK

. 39 paises del
Mo(rz)(/)flzr)ldal 1997-2008 protocolo de Datos de panel Existe CAK
Kyoto
Cho (2014) 1971-2000 22 paises MCO maodificados Existe CAK
Parra (2016) 1995-2011 34 paises OCDE Datos de panel Existe CAK
Sanches y Paises de

Caballero (2017) 1980-2015 Amz:léz rl;alt':;na y Datos de panel Existe CAK

Nota: Elaboracion propia con informacion obtenida de Sanchez et al. (2019) y Senay, Aykut (2017).

La Tabla 1 muestra diferentes investigaciones que analizan los efectos del ingreso en
las emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono,
el dioxido de azufre y el 6xido de nitrdgeno, asi como otros impactos ambientales, como la
deforestacion y la contaminacion del aire, en diferentes niveles geogréficos o grupos de
paises utilizando diversas metodologias econométricas. La mayoria de los estudios
realizados sobre las emisiones de €O, per capita indican la presencia de la CKA en la



mayoria de los paises analizados, excepto en algunos estudios especificos (Sanchez y
Caballero, 2019).

En el afio 2014, Duro, Teixidd Figueras y Padilla llevaron a cabo un analisis sobre
las desigualdades en la intensidad de las emisiones deCO,, junto con los factores que las
explican, con el objetivo de informar el disefio de politicas para los paises. Utilizaron datos
a nivel global proporcionados por la IEA vy aplicaron diversas metodologias, incluyendo
técnicas de agrupacion, suma y multiplicacion, asi como la técnica de descomposicion. Sus
hallazgos revelaron que la reduccion en la intensidad de las emisiones estaba asociada a una
disminucion evidente en su variabilidad a nivel internacional. La principal fuente de
desigualdad se encontraba entre los distintos grupos considerados, lo que significa que, si el
crecimiento economico superaba las expectativas, esto se traducia en una reduccion por
debajo de las emisiones esperadas. Cabe destacar que estos autores fueron pioneros en
aplicar la técnica de descomposicion para medir la desigualdad en las emisiones (Parra,
2016).

En 2015, Ben Jebli y Ben Youssef desarrollaron un modelo basado en la hipotesis de
la CAK para investigar la relacion entre el comercio, el PIB y las emisiones de CO, y la
energia no renovable. A pesar de sus esfuerzos, no encontraron evidencia a largo plazo que
respaldara esta relacion unidireccional. El estudio fue en Tunez, buscando entender cémo se
relacionan las emisiones de CO, con el PIB, el consumo de energia renovable y no renovable,
asi como el comercio internacional. Sus resultados a largo plazo indicaron que tanto la
energia no renovable como el comercio tenian un impacto positivo en las emisiones de CO,,
en ultima instancia, concluyeron que TuUnez aun no habia alcanzado el nivel necesario de
PIB per cépita para observar una CAK en forma de U invertida (Parra, 2016).

Apergis y Ozturk en el afio 2015 investigaron como el ingreso y las politicas en 14
paises asiaticos influyen en la relacion entre el ingreso y las emisiones ambientales. Su
objetivo fue probar la hipdtesis de la CAK para estos paises asiaticos mediante un analisis de
panel. En su modelo multivariado, consideraron emisiones de CO, per capita, PIB per capita,
poblacion, superficie de tierra, contribucion industrial al PIB y cuatro indicadores de calidad
institucional. Las estimaciones mostraron signos esperados y fueron estadisticamente
significativas en términos de la presencia de una relacion en forma de U invertida entre las
emisiones y el ingreso per capita. Estos resultados respaldan teéricamente la existencia de la
hip6tesis de la CAK. Indicaron que la degradacion ambiental aumenta con el PIB per cépita
durante las primeras etapas del crecimiento econdémico y luego disminuye después de
alcanzar cierto nivel de PIB per cépita (Parra, 2016).

En otro enfoque, Al-Mulali, Saboori y Ozturk en el afio 2015 comenzaron su
investigacion con la premisa de que el aumento del ingreso en un pais también aumenta la
demanda publica de una mejor calidad ambiental, lo que lleva a un mayor esfuerzo
gubernamental por mejorar esta calidad. Para su modelo, consideraron variables como el
PIB per capita, el capital, la fuerza laboral, las exportaciones y las importaciones. Los



resultados revelaron que esta hipotesis no se cumple en Vietnam, ya que el aumento del
capital estd asociado con un aumento en la contaminacion. Ademas, las importaciones
también se correlacionan con un aumento en la contaminacion, indicando que muchos
productos importados por Vietnam son altos consumidores de energia y altamente
contaminantes. Curiosamente, las exportaciones no muestran ningun efecto significativo
sobre la contaminacion, sugiriendo que el nivel de exportaciones no es lo suficientemente
importante como para impactar significativamente en los niveles de contaminacion del pais
(Parra, 2016).

2.2 Fundamentacion tedrica

2.2.1 Crecimiento econémico

Segun autores como Barro y Sala 1 Martin (2018) explican que “los economistas
clasicos como Adam Smith, David Ricardo, Thomas Malthus y Frank Ramsey, entre otros,
contribuyeron significativamente a los fundamentos que se encuentran en las teorias
contemporaneas del crecimiento econdomico” (p. 15). Estas ideas abarcan los conceptos
esenciales de la dinamica del comportamiento competitivo y del equilibrio, asi como el papel
de los rendimientos decrecientes y su conexion con la acumulacion de capital fisico y
humano. También exploraron la relacién entre el ingreso per cépita y la tasa de crecimiento
de la poblacion.

El crecimiento econdmico se considera un factor clave para el desarrollo humano,
siempre y cuando genere igualdad de oportunidades para todos. En caso de que no lo logre
directamente, al menos deberia permitir la existencia de mecanismos institucionales que
fomenten la igualdad y la libertad, promoviendo asi el desarrollo mediante acciones a nivel
nacional (Marquez, 2020).

Por otra parte, se argumenta que el crecimiento econdmico tiene consecuencias
significativas para el bienestar de las personas. Autores como Barro y Sala i Martin (2018)
sostienen que “de hecho el crecimiento es probablemente el factor que por si solo tiene una
mayor influencia sobre los niveles de la vida individuales” (p. 6) Por lo tanto, comprender
los factores que determinan el crecimiento economico es fundamental para mejorar los
estandares de vida de la poblacién y, por ende, reducir la pobreza a nivel mundial.

Para medir su nivel de crecimiento se utiliza el producto interno bruto el cual
cuantifica las actividades productivas, y se obtiene sumando el valor de todos los bienes y
servicios de consumo final producidos en un afio, es decir, no se utilizan para producir otra
cosa.
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2.2.2 Degradacion ambiental y cambio climatico

La degradacion ambiental es un proceso mediante el cual el medio ambiente natural
se ve comprometido de alguna manera, reduciendo la diversidad bioldgica y la salud general
del medio ambiente. Segtin Nadal y Aguayo (2020) “El impacto negativo de las actividades
humanas en el medio ambiente es la externalidad negativa del crecimiento econémico y
demografico. Sin embargo, en estas amplias razones, las fuerzas econémicas enddgenas
estan jugando un papel, que es productivo y financiero” (p. 8).

Este proceso puede ser de origen completamente natural, o puede ser acelerado o
causado por actividades humanas (Leff, 2013). En otras palabras, la degradacion ambiental
es la desintegracion de la tierra o el deterioro del medio ambiente por el consumo de activos,
por ejemplo, aire, agua y suelo; la destruccion del medio ambiente y la erradicacion de la
vida silvestre. Se caracteriza como cualquier cambio o agravacion del césped natural que se
considera pernicioso o indeseable. El efecto o degradacion ecoldgica se crea mediante la
consolidacién de una poblacion humana sustancial y en expansion, en constante expansion,
el desarrollo monetario o la fortuna per capita y la aplicacién de tecnologia contaminante y
agotadora de activos.

El cambio climatico es un cambio significativo y duradero de los patrones locales o
globales del clima. Puede ser causado por factores naturales, como variaciones en la energia
proveniente del Sol, erupciones volcanicas, circulacion oceénica, procesos bioldgicos, entre
otros, o por influencia antropica, es decir, causado por actividades humanas (Cambio
Climatico Global, 2021). Entre estas actividades, se destaca la emision de gases como el
dioxido de carbono (C0,) y otros que atrapan calor, asi como la alteracion del uso del suelo,
lo que contribuye al calentamiento global.

Indudablemente, las actividades humanas son la principal causa del calentamiento
global. El uso de combustibles fosiles para generar energia eléctrica y térmica conlleva la
emisién de contaminantes perjudiciales para la salud. La combustion, extraccion,
elaboracion y transporte de estos combustibles liberan gases a la atmaosfera, que contribuyen
al efecto invernadero.

Desde la revolucion industrial, la quema de combustibles a base de carbono ha
llevado a un rapido aumento en las concentraciones de CO, en la atmoésfera. Esto ha
contribuido al acelerado calentamiento global y al cambio climatico. Ademas, esta emision
de gases también es una causa significativa de la acidificacion de los océanos, ya que el C0O,
se disuelve en el agua formando acido carbénico (Elcacho, 2019).

La adicion de gases de efecto invernadero de origen humano a la atmdsfera perturba

el equilibrio natural de la Tierra. Como resultado, estamos experimentando un aumento en
la temperatura de la superficie terrestre y sus efectos asociados en el clima, como eventos
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climaticos extremos. También se esta observando un aumento en el nivel del mar y se estan
produciendo impactos significativos en la agricultura a nivel mundial.

2.2.3 Crecimiento econdmico y degradacién ambiental

A lo largo de los afios, se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre el
cambio climatico, muchas de las cuales buscan comprobar la relacion en forma de U
invertida en las emisiones contaminantes. Lamentablemente, tanto a nivel nacional como
internacional, la politica econdmica suele pasar por alto las cuestiones medioambientales. El
uso irresponsable de los recursos naturales resulta en una reduccién de su capacidad de
regeneracion, lo que a su vez limita la capacidad del planeta para generar recursos. Es
evidente que esta situacion tiene grandes impactos en el medio ambiente. Sin lugar a dudas,
es un problema que se ha venido manifestando desde hace afios y que seguira persistiendo
si no se toman medidas al respecto (Arrow et al., 1995).

El cambio climatico global evidencia las desigualdades econémicas y sociales
presentes en el mundo. A pesar de que los tratados climaticos otorgan a los paises
desarrollados la responsabilidad de resolver el problema debido a su histérico mayor
consumo y emisiones en comparacion con los paises en desarrollo, esto no ha sido suficiente.
La situacion es alarmante a nivel mundial, y se requerirdn medidas adicionales para abordar
las consecuencias del cambio climético, considerando los beneficios sociales, econémicos y
politicos

Lopez (2011) sefiala que en las ultimas décadas ha surgido un creciente interés y una
gran preocupacion sobre la relacion entre la economia y el medio ambiente. Es evidente que,
a partir de la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, el
problema del cambio climéatico se ha convertido en un punto de referencia y ha generado
amplio debate. Este tema controvertido ha ganado importancia en la agenda global.

Resulta evidente que el problema de la degradacién ambiental adquiere importancia,
ya que las acciones contaminantes de una persona no solo la afectan a ella misma, sino que
también pueden tener impactos geograficos en otros lugares. En este sentido, el cambio
climatico se convierte en un problema global debido a los cambios en la temperatura de la
Tierra, que son consecuencia de las actividades econdmicas de los paises. Estas actividades
incluyen la produccién industrial, el transporte, la generacién de energia y la gestion de
residuos (Lopez, 2013).

Segun Cabrera (2019), una de las principales consecuencias del crecimiento
econdmico es la produccién masiva de bienes y servicios, lo cual implica un aumento en el
consumo y la produccién. Sin embargo, esta perspectiva no toma en cuenta los dafios
ambientales causados por la actividad industrial.
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Es importante destacar que el aumento de la degradacion ambiental y el rapido
crecimiento de la poblacién representan una amenaza para el suministro y la sostenibilidad
de los recursos en el futuro. Esta situacion ha dado lugar al surgimiento de varias teorias que
exploran la relacién entre el crecimiento econdmico y la degradacion ambiental, como la
conocida hipotesis medioambiental de Kuznets. Seguin esta hipoétesis, en presencia de un
crecimiento econémico, en una primera fase el dafio ambiental tiende a aumentar, pero
posteriormente alcanza un equilibrio y se reducira (Sanchez & Caballero, 2019)

2.3 Curva de Kuznets

La hipdtesis de la curva de Kuznets toma su nombre de Simon Kuznets, quien
inicialmente propuso que la desigualdad de ingresos aumenta y luego disminuye a medida
que se desarrolla la economia (Catalan, 2014). Alejo (2012, como se cité en Ayaviri y
Medina, 2017), menciona que la conjetura de Kuznets propone que existe una relacion de U
invertida entre el nivel de desigualdad y el desarrollo econémico, es decir plantea que en el
proceso econdmico de un pais o regién existe una primera etapa de subdesarrollo en la cual
la desigualdad de ingresos es baja, luego una etapa posterior de crecimiento en donde surge
una mayor tensién distributiva para finalmente pasar al desarrollo econémico con mejoras
en la equidad.

Por otro lado, la teoria de la CAK propone que, al igual que la desigualdad de
ingresos, la relacion entre el crecimiento econdmico y la degradacion ambiental sigue una
forma de curva invertida. Inicialmente, a medida que un pais experimenta un crecimiento
econdémico y aumenta su nivel de ingresos per capita, es probable que se produzca un
incremento en la degradacién ambiental. Sin embargo, una vez que se supera cierto umbral
de desarrollo, se espera que la relacion se invierta y la degradacion ambiental comience a
disminuir (Grossman & Krueger, 1993).

En el contexto de la relacion entre crecimiento econdmico y degradacion ambiental,
se reconoce que existe una presion tanto en la oferta como en la demanda de recursos
naturales y energéticos, especialmente los provenientes de fuentes fosiles. Esta presion lleva
a una mayor degradacién y contaminacién ambiental durante el proceso de industrializacion.
La hipétesis de la CAK sugiere que una vez que se alcanza un nivel suficientemente alto de
desarrollo econdémico, las sociedades tienen la capacidad y los recursos para implementar
politicas y tecnologias que reduzcan la degradacion ambiental y protejan los recursos
naturales (Grossman & Krueger, 1995).

El comienzo de la CAK parte de un modelo donde la economia es perfectamente
competitiva y en el siguiente escenario se consideran las imperfecciones del mercado. La
relacion entre los beneficios netos (BL), los beneficios (B) y los costos (C) con el ingreso
per capita (Y) y la calidad ambiental (E) se puede representar de la siguiente manera:
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MaxBL = B(E,Y) — (E,Y) (1)

En este contexto, el nivel de ingreso per capita (Y) tiene un impacto en los beneficios
y los costos. A medida que el ingreso per cépita aumenta, es probable que los beneficios
también aumenten, ya que las personas tienen mas capacidad adquisitiva y demandan mas
bienes y servicios. Sin embargo, el incremento del ingreso per capita también puede generar
mayores costos, especialmente en términos de degradacion ambiental.

La calidad ambiental (E), o el nivel de degradacion ambiental, también influye en
los beneficios y los costos. A medida que la calidad ambiental se deteriora, los costos
asociados con la degradacion aumentan. Estos costos pueden estar relacionados con la salud,
la mitigacion de la degradacion y la restauracion ambiental. Por otro lado, una mejor calidad
ambiental puede generar beneficios, como una mayor calidad de vida, la conservacion de los
recursos naturales y la proteccién de la biodiversidad.

Es importante tener en cuenta que la relacion entre el ingreso per cépita y la
degradacién ambiental pueden variar segun el contexto y las condiciones especificas de cada
pais o region. Los estudios que analizan la relacion entre las emisiones per capita de
contaminantes y el ingreso per cépita, con el objetivo de evitar errores estadisticos, han
encontrado que las emisiones per capita aumentan a medida que aumenta el ingreso per
capita, manteniendo constantes otros factores. No obstante, los cambios en estos otros
factores pueden ser suficientes para reducir la contaminacion. En los paises ricos, el
crecimiento es mas lento y los esfuerzos de reduccion de contaminantes pueden contrarrestar
el efecto del crecimiento (Correa et al., 2005). Estos hallazgos econdmicos estan respaldados
por evidencia de que los problemas de contaminacion se estan abordando en las economias
en desarrollo. Sin embargo, aln no hay consenso sobre los impulsores de los cambios en la
contaminacion.

2.4 OCDE

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) es un
Organismo Internacional de caracter intergubernamental del que forman parte 38 paises
miembros como se observa en la Tabla 2. La OCDE fue creada en 1960 con sede en Paris,
para dar continuidad y consolidar el trabajo realizado por la antigua organizacion que se
habia constituido para canalizar la implementacion del Plan Marshall. La OCDE sustituy0 a
ésta en la tarea de impulsar la reconstruccion y el desarrollo en el continente tras la Segunda
Guerra Mundial.
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Tabla 2 Adhesién de los paises a la OCDE

Paises Ano de Paises Ano de Paises Ano de
adhesion adhesion adhesion
Alemania 1961 Estados Unidos 1961 Lituania 2018
Australia 1971 Estonia 2010 Luxemburgo 1961
Austria 1961 Finlandia 1969 México 1994
Bélgica 1961 Francia 1961 Noruega 1961
Canada 1961 Grecia 1961 Nueva Zelanda 1973
Chile 2010 Hungria 1996 Paises Bajos 1961
Colombia 2020 Irlanda 1961 Polonia 1996
Corea 1996 Islandia 1961 Portugal 1961
Costa Rica 2021 Israel 2010 Reino Unido 1961
Dinamarca 1961 Italia 1962 Republica Checa 1995
Eslovenia 2010 Japo6n 1964 Republica Eslovaca 2000
Espafia 1961 Letonia 2016 Suecia 1961
Suiza 1961
Turquia 1961

Nota: Datos tomados de la pagina web de la OCDE

El trabajo de la OCDE se centra, en el andlisis del Desarrollo Econémico y Social,
asi como de todas las politicas sectoriales que influyen en €l. De ahi que su &mbito de
actividad abarque no sélo el estudio y seguimiento de la situacion econdémica y de las
politicas econdmicas que se aplican en los diferentes paises, sino también las cuestiones
sociales, medioambientales, energia, educacion, economia de la salud, actividades
industriales y de servicios, comercio, ayuda al desarrollo, etc.

A lo largo de los afios, se ha observado cémo nuevos paises han ido ingresando a
OCDE. Durante mas de 60 afios, esta organizacion ha brindado apoyo a sus paises miembros
para alcanzar estandares globales en diversas areas, como gobernanza, lucha contra la
corrupcién, responsabilidad corporativa, desarrollo, inversion internacional, medio
ambiente, entre otras. Ademas, otra razon por la cual elegi esta organizacion es debido a la
facilidad de recoleccion de datos, ya que genera estadisticas relacionadas con economia,
comercio, empleo, educacion, salud, temas sociales, migracion, medio ambiente y muchos
otros campos. Segun Parra (2016) “las emisiones globales de dioxido de carbono han
aumentado en un 92% desde 1971”7, o un promedio de 1.9% por afio, y se espera que
aumenten otro 54% para 2030, o en un 1.8% por afio (OECD, 2009).

Actitudes ecoldgicas de las naciones pertenecientes a la OCDE.
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La OCDE cuenta con 38 paises que colaboran en temas econdmicos, ambientales y
sociales, sin embargo, aun con los esfuerzos por parte de la organizacién para mitigar las
emisiones de CO, existen algunos paises miembros de la OCDE que histéricamente han
tenido niveles mas altos de emisiones de CO,. Investigando a cerca de estos paises
destacamos lo siguiente:

Estados Unidos: es una de las economias méas grande del mundo, este pais ha sido
historicamente uno de los mayores emisores de C0,. Sin embargo, en los Gltimos afios, ha
habido esfuerzos para reducir sus emisiones. Estados Unidos ha tomado un sin fin de
medidas para controlar las emisiones de €0, y abordar el cambio climatico.

Gréfico 2: Emisiones Histdricas de CO2 (toneladas métricas per capita) en Estados Unidos

Nota: La gréfica fue elaborada por el autor con ayuda del programa Excel y con datos recuperados
del Banco Mundial

En la Grafica 2 se observa las variaciones de C0O, , aunque la politica ambiental ha
variado segun las administraciones y los cambios politicos el objetivo es el mismo, por
ejemplo, en la administracion Obama se introdujo el Plan de Energia Limpia en 2015, que
buscaba reducir las emisiones de CO, de las centrales eléctricas existentes en un 32% para
2030, aunque después el plan enfrent6 desafios legales y fue revocado por la administracion
Trump; en 2016 el pais se uni6 al Acuerdo de Paris, que busca limitar el aumento de la
temperatura global por debajo de los 2 grados Celsius en comparacion con los niveles
preindustriales. No obstante, en 2017, bajo la administracién Trump anuncié su intencion de
retirarse del acuerdo. Finalmente, en 2021, la administracion Biden reincorpor6 a Estados
Unidos al Acuerdo de Paris.

Estados Unidos ha participado activamente en estos esfuerzos, colaborando con otros
paises de la OCDE para abordar cuestiones relacionadas con las emisiones de CO,, la
eficiencia energética y la transicion hacia una economia baja en carbono. No obstante, y aun
con esfuerzos por parte de Estados Unidos algunos estudios como los de Soytas (2007),
sugieren que la desigualdad ha aumentado constantemente desde la década de 1970, lo que
indica que la hipotesis de Kuznets no se cumple en este pais.
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Canada: este pais al tener una economia basada en recursos naturales, también ha
tenido altas emisiones de €0, debido a la extraccion y produccién de petréleo y gas.

Gréfico 3 Emisiones Histdricas de CO2 (toneladas métricas per capita) en Canada

Nota: La gréfica fue elaborada por el autor con ayuda del programa Excel y con datos recuperados
del Banco Mundial

En la Gréfica 3 se aprecia las variaciones de €0, con el paso de los afios, en tiempos
recientes Canada ha implementado varias acciones para controlar las emisiones de CO, y
aborda el cambio climatico. Por ejemplo, ha establecido un sistema de precios del carbono,
en el cual se aplica un costo a las emisiones de CO,. Este mecanismo se ha implementado a
nivel federal y en varias provincias del pais. Ademas, ha promovido el desarrollo de fuentes
de energia renovable, como la energia hidroeléctrica, la energia edlica y la energia solar.

En el caso de Canad4, algunos estudios sugieren que la hipotesis de Kuznets se
cumple en cierta medida, ya que la desigualdad econémica ha disminuido en las Gltimas
décadas a medida que el pais se ha desarrollado. Segun Jie (2010) la desigualdad de ingresos
en Canada ha aumentado en las Gltimas décadas, lo que sugeriria que la hipotesis de Kuznets
no se cumple en este caso. Sin embargo, otros estudios han observado una tendencia hacia
una menor desigualdad en los ltimos afios y una baja emision de C0,, lo que podria indicar
una posible confirmacion de la hipotesis.

Alemania: ha realizado esfuerzos para desarrollar energias renovables, sin embargo, este
pais ha tenido altas emisiones debido a su dependencia de la energia a base de carb6n y gas
natural, es por ello que en la Gréafica 4 se puede atisbar una pequefia variacion de sus
emisiones de CO,.
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Grafico 4:Emisiones Histdricas de CO2 (toneladas métricas per capita) en Alemania
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Nota: La gréfica fue elaborada por el autor con ayuda del programa Excel y con datos
recuperados del Banco Mundial

Alemania implemento una politica de transicion energética que busca reducir la
dependencia de los combustibles fésiles y aumentar la participacion de las energias
renovables en su matriz energética. Por lo cual ha establecido objetivos ambiciosos para
aumentar la produccién de energia renovable y ha promovido la energia edlica, solar y
biomasa, entre otras. Ademas, el pais se comprometid a cerrar todas sus centrales eléctricas
de carbdn para 2038, con el objetivo de reducir las emisiones de C0O, y promover una
produccion de energia mas limpia. Este cierre gradual se realiza en paralelo con la expansion
de las energias renovables.

Japon: antes del desastre nuclear de Fukushima en 2011, Jap6n dependia en gran
medida de la energia nuclear. Tras el accidente, tuvo que aumentar su generacion de
electricidad a partir de fuentes fésiles, lo que ha llevado a mayores emisiones de CO,.

Gréfico 5:Emisiones Histdricas de CO2 (toneladas métricas per capita) en Japon
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Nota: La gréfica fue elaborada por el autor con ayuda del programa Excel y con datos recuperados
del Banco Mundial

Como se puede ver en la Grafica 5 japon desde el 2011 ha tenido una subida abrupta
de emisiones de CO,, esto se debid a el desastre nuclear que trajo como consecuencia una
disminucion significativa en la generacion de energia nuclear y un aumento en la generacion
a partir de fuentes fésiles, sin embargo, japén ha establecido objetivos para aumentar la
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participacion de las energias renovables y ha promovido la inversion en energia solar, eolica
y geotérmica; ademas ha implementado politicas y regulaciones para mejorar la eficiencia
energética en sectores como la industria, el transporte y los edificios. Japon ha sabido trabajar
en colaboracion con otros paises miembros en temas relacionados con la energia, el medio
ambiente y la sostenibilidad. A través de la OCDE, Japon ha compartido conocimientos,
buenas practicas y experiencia en la implementacion de politicas ambientales y ha
participado en didlogos internacionales sobre el cambio climatico.

Australia: basa su economia en gran medida en la extraccion de carbon y gas natural,
lo que ha resultado en altas emisiones de €0, cémo se puede apreciar en la Gréfica 6.

Gréfico 6: Emisiones Histdricas de CO2 (toneladas métricas per capita) en Australia
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Nota: La gréfica fue elaborada por el autor con ayuda del programa Excel y con datos recuperados
del Banco Mundial

Australia para frenar las emisiones de €0, ha implementado un esquema de precios
del carbono conocido como "Esfuerzo Nacional de Reduccion de Carbono™ en 2012. Sin
embargo, este sistema fue revocado en 2014 y reemplazado por un enfoque basado en
subsidios y fondos para proyectos de reduccion de emisiones. El pais cuenta con un alto
potencial para la generacion de energia renovable y ha establecido objetivos ambiciosos para
aumentar la participacion de estas fuentes en su matriz energética.

El pais australiano ha contribuido al desarrollo de informes y estudios relacionados
con la sostenibilidad, la eficiencia energética y la mitigacion del cambio climatico. Australia
ha sido un participante activo en los esfuerzos de la OCDE para abordar los desafios
ambientales y promover la transicion hacia una economia mas sostenible.

Sin embargo, aunque Australia ha alcanzado un alto nivel de desarrollo, se sugiere
que la hipdtesis de Kuznets no se cumple de manera clara en el pais, esto se debe
principalmente a la desigualdad de ingresos que no ha disminuido de manera consistente en
las ultimas décadas ademas el pais depende mucho de sus extracciones de carbéon y gas.
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CAPITULO 11
3. Metodologia

3.1 Método

Se realiza una investigacion empirica de naturaleza cuantitativa. Este tipo de
investigacion implica el analisis de datos numéricos para encontrar patrones, relaciones y
tendencias; ademas en la presente investigacion se emplea el método hipotético deductivo y
el método analitico, los cuales sirvieron para organizar, examinar y explicar los datos
recopilados de las variables.

3.1.1 Hipotético Deductivo

Este estudio se fundamenta en la revision de documentos y en datos estadisticos
recopilados de fuentes oficiales, como el sitio web del Banco Mundial y de la IEA. A partir
del analisis del problema relacionado con el crecimiento econémico y la degradacion
ambiental, se construy6 el marco tedrico y se formuld la hipétesis de investigacion siguiendo
la metodologia de la CAK.

Esta hipotesis dice que el crecimiento econémico (medido a través del PIB per capita)
y la degradacion ambiental (a través CO, per capita), “tienen una relacion de U invertida,

es decir, que la contaminacion aumenta con el crecimiento econdémico, alcanza un maximo,
y luego comienza a caer a partir de un nivel critico de ingreso” (Correa et al., 2005, p. 14)

3.1.2 Analitico

Los datos se analizan a traves de informacion secundaria, por lo que los datos
principales se los obtendra del Banco Mundial y de la Agencia Internacional de la Energia
(IEA).

3.2 Tipo de investigacion

Esta investigacion es no experimental, debido a que no implica la manipulacion
deliberada de las variables de estudio, sino que se enfoca en describir la realidad tal como se
encuentra en los resultados del modelo economeétrico.

3.3 Enfoque de la investigacion
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El enfoque de esta investigacion es correlacional ya que explora la relacion entre el
crecimiento econémico y la degradacion ambiental utilizando el modelo econométrico de
regresion lineal multiple. Ademas, se considera una investigacion explicativa porque analiza
datos de variables especificas para explicar los resultados, proporcionando una comprension
detallada del comportamiento del crecimiento economico a través de la variable PIB per
capita en los paises miembros de la OCDE. Este estudio abord6 el nivel de degradacién del
medio ambiente, medido a través de las emisiones de C0,, en 38 paises durante el periodo
1995-2018. Asimismo, la investigacion es bibliografica y documental, ya que se recopila
informacion empirica a partir de fuentes como libros, articulos, estudios electronicos y
fisicos para respaldar el desarrollo de la investigacion.

3.4 Datos y Muestra

Se recopilan datos de emisiones de CO, , PIB per cépita y otras variables relevantes
como poblacidn exportaciones e importaciones para los 38 paises miembros de la OCDE a
lo largo de un periodo de tiempo de 1995 a 2018. La muestra es representativa y abarca
varios paises de la OCDE para obtener resultados mas generalizables.

3.5 Datos de panel

Los datos de panel se definen como observaciones sobre la misma unidad de
corte transversal (una familia, una empresa, un pais, etc.) estudiado a lo largo del tiempo.
Una observacion es la pareja {Y;; X;:}, donde i denota al individuo y t denota el tiempo. De
forma mas resumida, en los datos de panel esta la dimension del espacio y el tiempo
(Gujarati, 2010).

La forma funcional tradicional para contrastar la relacion entre crecimiento
econdémico y degradacion ambiental, fue planteada en los primeros trabajos de Grossman &
Krueger (1991), entre otros, quienes plasmaron una ecuacion reducida, cuya virtud es que
toda la influencia del PIB per capita sobre la presion ambiental se recoge en la estimacion,
ésta puede ser lineal, cuadratica o cubica.

La expresién matematica de la curva de ambiental Kuznets se determina como una
ecuacion cuadratica:

Ve = Bo+ BukPi+ B + ) yiKic +ug @
]:

Yie = Bo + BiX + B (X?) + uy 3)

Donde:
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v Donde Y;, representa un indicador ambiental (C0O,) de un pais o region i en el tiempo
t;

v' B, X;; = donde B;es el parametro que debe ser estimado y X;; representa PIB per
capita

v’ B, (X;:>)=donde B, es el parametro que debe ser estimado y (X;:*) representa el PIB
per cépita al cuadrado

v’ Y j=1YjXji= es un conjunto de variables que inciden en el deterioro ambiental, tales
como: densidad de poblacidn, exportaciones e importaciones.

Pardmetros S0 = Constante del Modelo economeétrico de curva ambiental de Kuznets.

La variable u,; representa el término de error. Los subindices it indican
observaciones para distintos individuos (paises) y periodos de tiempo, es decir observaciones
de datos de Panel. Existen varios modelos para medir el impacto de la variable independiente
en la variable dependiente dentro de los cuales se puede considerar: modelos de regresion
con efectos fijos y modelos de regresion con efectos aleatorios.

La ecuacién planteada (2) (3) se puede realizar por minimos cuadrados ordinarios
(MCO) dependiendo si se estima por efectos fijos o aleatorios. Sin embargo, al considerar
un modelo con datos panel que combina informacion en el tiempo y entre paises, existe
heterogeneidad en las observaciones de seccion cruzada que no puede ser medida. Esto
genera que los estimadores de MCO sean sesgados e inconsistentes.

La especificacion convencional de los modelos de datos panel con heterogeneidad se
representa como:

Yie = Xuf + ¢+ € (4)

Donde X;; es un vector de variables explicativas, B es el vector de parametros del
modelo, c; es la heterogeneidad no observable en las unidades de seccion cruzada y &;; es el
término aleatorio que tiene media cero y varianza constante. La teoria econométrica estable
dos especificaciones béasicas para el modelo de datos panel con heterogeneidad no
observable, denominados como efectos fijos y efectos aleatorios (Baltagi,2013).

Yie = XitB +;+ € efectos fijos (5)

Yii = Xy +v; + &y efectos aleatorios (6)

3.5.1 Modelo de efectos fijos

Los efectos fijos se refieren a efectos especificos de cada unidad en el panel. En otras
palabras, los efectos fijos capturan las diferencias constantes que existen entre las unidades
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observadas, lo que puede deberse a caracteristicas intrinsecas e invariables de esas unidades.
Los efectos fijos son apropiados cuando se sospecha que hay heterogeneidad especifica de
las unidades que no cambia con el tiempo y que se desea controlar.

Donde se supone a ¢;; (5) un efecto fijo, distinto para cada sujeto e invariante en el
tiempo. En este caso, la heterogeneidad no observable se incorpora a la constante del modelo,
donde el modelo de efectos fijos el cual considera que existe un término constante diferente
para cada individuo y supone que los efectos individuales son independientes entre si, es
decir, se considera que las variables explicativas afectan por igual a las unidades y que éstas
se diferencian por caracteristicas propias de cada una de ellas, medidas por medio del
intercepto (Beltran, 2003).

3.5.2 Modelo de efectos aleatorios

Los efectos aleatorios, representan variaciones que se consideran aleatorias o
estocasticas, y no especificas de cada unidad en el panel. En lugar de tratar cada unidad como
Unica, los efectos aleatorios permiten que las unidades compartan alguna similitud o
heterogeneidad no observada que se distribuye de manera aleatoria.

El modelo de efectos aleatorios (6) considera que los efectos individuales no son
independientes entre si, sino que estan distribuidos aleatoriamente alrededor de un valor
dado. Una préactica comun en el andlisis de regresion es asumir que el gran nimero de
factores que afecta el valor de las variables dependientes pero que no han sido incluidas
explicitamente como variables independientes del modelo, pueden resumirse
apropiadamente en la perturbacion aleatoria. Asi, con este modelo se considera que tanto
el impacto de las variables explicativas como las caracteristicas propias de cada unidad son
diferentes (Beltran, 2003).

En otras palabras, en el caso de efectos aleatorios se asume que la heterogeneidad no
estd correlacionada con las variables dependientes, pero, sigue una distribucion de
probabilidad con media cero y varianza constante la estimacion depende de la covarianza,
en este caso, para construir el modelo es preferible utilizar el método de minimos cuadrados
generalizados MCG. El escoger entre el modelo de efectos fijos o el de efectos aleatorios,
depende principalmente de saber que es apropiado, estimaciones consistentes o eficientes.

3.5.3 Test de Hausman

Segun (Montero, 2005) es un test chi cuadrado que se usa para poder elegir el método
por el cual se va a estimar un modelo. Determina si las diferencias son sistematicas y
significativas entre dos estimaciones. El test de Hausman se utiliza para analizar la posible
correlacion entre las variables y los regresores y poder asi decidir entre una estimacién por
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efectos fijos o efectos aleatorios. El cual contrasta si la heterogeneidad no observada esta
correlacionada con los controles comparando ambos estimadores, mediante esto se plantea
dos hipétesis donde:

H,: Diferencias entre estimador de efectos aleatorios y efectos fijos no significativas

H;: Diferencias entre estimador de efectos aleatorios y efectos fijos significativas

3.5.4 Cointegracion

La cointegracion aplicada bajo contexto de datos de panel se refiere a la conexién a
largo plazo entre variables econdmicas en un conjunto de datos que incluye multiples
entidades como paises, empresas o individuos a lo largo del tiempo. Este concepto implica
que las series temporales individuales tienen una relacion estable cuando se combinan de
cierta manera. En un panel de datos, hay varias series temporales para distintas entidades
observadas a lo largo de varios periodos. La cointegracion en un panel indica que, aunque
las series temporales individuales pueden no ser estables por si solas, existe una combinacion
lineal de estas series que muestra estabilidad (Montero, 2013).

La existencia de una relacion a largo plazo, como se plantea en la CAK, requiere que
las series de CO, y PBI per cépita, estén vinculadas en una relacion de cointegracion. Esto
implica que comparten una tendencia estocastica coman, lo que a su vez significa que la
relacion entre ambas series es estadistica y econdmicamente significativa. En el campo de la
econometria, esto se refleja en la realizacion de pruebas de raiz unitaria para confirmar la no
estacionariedad, como condicidn esencial para llevar a cabo el andlisis de cointegracion
propiamente dicho, que garantiza la existencia de una relacion de largo plazo entre las
emisiones de CO, Yy el PBI. Sin embargo, el analisis de estacionariedad y cointegracion
presenta desafios en su aplicacién précticaa la CAK, tanto a nivel individual como en paneles
de datos (Zilio, 2010).

Cointegracion de Pedroni

En el afio de 1999 Pedroni ha desarrollado siete estadisticos distintos para examinar
la cointegracion en datos de panel. De estos, cuatro estan fundamentados en un término
comdun, que se relaciona con la dimension Within, mientras que los tres restantes se basan
en la dimension entre los grupos (Between). Ambos tipos de pruebas se centran en la
hipotesis nula de no cointegracion. No obstante, la diferencia radica en la formulacion de la
hipdtesis alternativa (Rodriguez et al., 2012).

Prueba de raices unitarias
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Las pruebas de raices unitarias en panel son el equivalente multivariado de las
pruebas de raices unitarias estandar, como las pruebas Dickey-Fuller Aumentada (ADF) y
Phillips-Perron (PP). El proposito principal de extender las pruebas de raices unitarias
univariadas a las pruebas de raices unitarias en panel ha sido aumentar el tamafio de la
muestra utilizando datos de seccidn cruzada para mejorar la potencia de las pruebas.
Ademas, se han sugerido varias pruebas sobre raices unitarias en panel por Leviny Lin, Im,
Pesaran, Shin y Breitung, con extensiones y ajustes mas recientes. Todas estas pruebas tienen
como hipotesis nula la no estacionariedad y prueban en contra de la alternativa de
estacionariedad. Sin embargo, no todas las pruebas propuestas siguen esta convencion. Una
excepcion es la prueba de Hadri, que evalla la hip6tesis nula de estacionariedad frente a la
alternativa de una raiz unitaria en el panel de datos (Rodriguez et al., 2012).

3.6 Variables

3.6.1 Di6xido de carbono

Las emisiones de didxido de carbono (C0,) se generan principalmente por la quema
de combustibles fosiles y la produccion de cemento (Banco Mundial, 2021). En la hipotesis
de CAK, el CO, suele ser utilizado como un indicador clave de la degradacion ambiental. La
importancia del CO, en esta hipotesis radica en su papel como uno de los principales gases
de efecto invernadero responsables del calentamiento global y el cambio climatico.

3.6.2 Producto interno bruto per capita

El PIB es la suma del valor agregado bruto de todos los productores residentes en la
economia mas todo impuesto a los productos, menos todo subsidio no incluido en el valor
de los productos (Banco Mundial, 2021). EI PIB per cépita es el producto interno bruto
dividido entre la poblacién a mitad de afio. La importancia del PIB per capita en la hipotesis
CAK radica en su funcion como un indicador del nivel de crecimiento economico de un pais
y su relacién con la degradacion ambiental, ademas, proporciona informacién sobre como
las emisiones de gases de efecto invernadero pueden variar a medida que un pais progresa
econdémicamente.

3.6.3 Importaciones y Exportaciones

La suposicion general es que la apertura comercial aumenta la actividad econdémica
y, por lo tanto, el consumo de energia. Si todos los demaés factores son iguales, un aumento
en la escala de la actividad econdmica y el consumo de energia aumenta las emisiones de
gases de efecto invernadero (OMS, sf). El comercio internacional implica el transporte de
bienes a través de largas distancias, lo que puede generar emisiones significativas de gases
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de efecto invernadero, incluyendo el didxido de carbono. Ademas, las exportaciones e
importaciones estan estrechamente relacionadas con la produccion y el consumo de bienes
Yy Servicios.

Los procesos de produccion suelen generar emisiones de CO,, especialmente en
sectores intensivos en energia como la industria manufacturera. Si un pais es un importante
exportador de productos intensivos en emisiones, como el acero o los productos quimicos
(como es el caso de China, Japdn, India, Corea del Sur y Rusia), es probable que sus
exportaciones estén asociadas con altas emisiones de C0,. Del mismo modo, si un pais
importa bienes y servicios intensivos en emisiones, sus importaciones también pueden
contribuir a sus emisiones totales de €0, (Mesquita, 2021).

Ademas, el transporte de mercancias a larga distancia, tanto por aire, mar o tierra,
también contribuye a las emisiones de CO,. Los barcos y aviones, en particular, emiten
grandes cantidades de C 0, debido a los combustibles utilizados para su funcionamiento. Por
lo tanto, cuanto mayor sea el volumen de exportaciones e importaciones, mayor sera la
demanda de transporte y, por lo tanto, mayores seran las emisiones de €0, asociadas. Cuanto
mayor sea la produccion de bienes para la exportacion o importacion, mayor sera la cantidad
de CO, liberado a la atmdsfera (S. Sanchez et al., 2020).

Es importante destacar que el comercio internacional puede tener un impacto tanto
positivo como negativo en las emisiones de C0,. Por un lado, las exportaciones pueden
llevar a una mayor produccion y, por lo tanto, a mayores emisiones. Por otro lado, las
importaciones permiten que los paises obtengan bienes de manera mas eficiente, reduciendo
asi la necesidad de produccion intensiva en carbono en sus propios territorios (Yangari et
al., 2020).

3.6.4 Poblacion

La relacion entre la poblacion y la hipdtesis CAK puede ser compleja, la CAK se
centra en la relacion entre el Producto Interno Bruto per capita y la degradacion ambiental,
pero el crecimiento de la poblacion puede tener implicaciones en esta relacion de varias
maneras. Sin embargo, existe una relacion entre las emisiones de didxido de carbono y el
aumento de la poblacion. El crecimiento de la poblacién implica una mayor demanda de
recursos naturales, energia y alimentos, lo que a su vez aumenta las actividades industriales,
el consumo de combustibles fésiles y la deforestacion. Estas actividades generan emisiones
de CO, y otros gases de efecto invernadero que contribuyen al calentamiento global y al
cambio climéatico (ACCIONA, 2020).

El incremento de la poblacion es el principal componente del deterioro ambiental

segun Ehrlich & Holdren (1971) quienes fueron los primeros en considerar los efectos de la
poblacion en el consumo de energia y en las emisiones de C0, (Vaca y Cartuche, 2018).
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También un rapido crecimiento de la poblacion puede ejercer presion sobre los recursos
naturales de un pais, como la tierra, el agua y la energia. Esta presion adicional puede llevar
a una mayor degradacién ambiental, especialmente si la gestion de estos recursos no es
adecuada. De igual forma a medida que la poblacion crece, también lo hace la demanda de
energia, especialmente en los paises que dependen en gran medida de combustibles fdsiles,
esto puede conducir a un aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero,
contribuyendo a la degradacion del medio ambiente y al cambio climatico.

Asimismo, el aumento de la urbanizacion y la industrializacion también contribuyen
a la contaminacién del aire y al cambio climatico. Para abordar este problema, es importante
tomar medidas para atenuar las emisiones de C0O, y mitigar la degradacién ambiental. Esto
implica la adopcién de tecnologias mas limpias y eficientes, la promocion de energias
renovables, la mejora de la eficiencia energética y la implementacién de politicas y
regulaciones que fomenten practicas mas sostenibles (R. Sanchez, 2013).
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CAPITULO VI

Resultados y Discusiones

4.1 Descripcion de datos

La informacién utilizada en la presente investigacion son observaciones de datos
panel para el periodo de 1995 a 2018, considerando un conjunto de 38 paises, la fuente de
informacion es el Banco Mundial, y al IEA como la variable de degradacion ambiental se
considera el nivel de emisiones de CO, medido en toneladas métricas por persona. La
variable de ingreso es aproximada por el PIB per cépita. Las variables adicionales en la
estimacion de la CAK corresponden a la poblacion, exportaciones, importaciones.

Tabla 3 Estadisticas de las variables periodo 1915-2018

Variable Media Mediana Max Min Dev. Std
Emisiones de €O, 8.269 7.791 25.668 1.207 4.332
PIByercapita 29681.30 25599.39 118823.6 2167.793 21384.21
Poblacion 32476148 10307685 32708 267468 53703488
Exportaciones 0.45166 0.38124 2.21196 0.08816 0.29081
Importaciones 0.435466 0.361766 1.87165 0.075736 2.4440

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews
con datos recuperados del Banco Mundial. Las emisiones de CO2 se encuentran en toneladas
métricas per capita. EI PIB per capita se encuentra en délares, y las exportaciones e importaciones
se encuentran como porcentaje de PIB.

La Tabla 3 muestra una amplia variacion entre las unidades de paises, principalmente
en términos de ingreso per capita. Durante el periodo considerado, que abarca desde 1995
hasta 2018, se ha registrado una alta demanda de combustibles de origen fésil en la
generacion de energia. Por otra parte, se observa un acelerado crecimiento de la poblacién,
lo cual conlleva a una mayor demanda de energia, consumo de recursos, urbanizacion y
cambios en los patrones de consumo. Todos estos factores pueden contribuir al aumento de
las emisiones de CO,.

Por otro lado, las exportaciones e importaciones se refieren al transporte de
mercancias a larga distancia, lo cual también puede generar emisiones indirectas de CO,
debido al consumo de combustible durante el transporte. Las emisiones relacionadas con el
transporte incluyen tanto las emisiones directas como las indirectas asociadas con el
suministro de combustible y la infraestructura de transporte.

38



En un primer analisis, se llevo a cabo una estimacion considerando unicamente las
emisiones de CO, y el PIB per cépita, y PIB per céapita elevado al cuadrado. Es decir, se
utilizo una version simplificada de la hipétesis CAK.

Efectos fijos

La comparacion de los resultados entre el modelo de regresion de pooled y el modelo
de "efectos fijos" (fixed effects) en el contexto de la curva ambiental de Kuznets proporciona
informacion importante sobre cémo se relacionan las variables PIB per capita, PIB per capita
al cuadrado, y las emisiones de CO,.

Tabla 4: Efectos fijos y POOLED

Variables Coeficiente
POOLED
PIBPERCAPITA 0.000153
PIBPERCAPITAN2 -7.62E-10
R-squared 0.204314
Durbin-Watson stat 0.018406
Efectos Fijos

PIBPERCAPITA -2.21E-05
PIBPERCAPITAN2 -1.06E-10
R-squared 0.948574
Durbin-Watson stat 0.265227

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial

En el caso de pooled, y como se aprecia en la Tabla 4, el coeficiente de PIB per capita
es 0.000153, lo que indica una relacion positiva entre el PIB per céapita y las emisiones de
CO,. El coeficiente de PIB per céapita al cuadrado es -7.62E-10, lo que sugiere una relacion
negativa, aunque muy débil, entre el PIB per cépita al cuadrado y las emisiones de CO,.

El R-cuadrado (R-squared) es 0.204314, lo que indica que este modelo pooled
explica solo el 20.43% de la variabilidad en las emisiones de CO,. El estadistico de Durbin-
Watson es 0.018406, lo que podria indicar problemas de autocorrelacion en los residuos del
modelo.

Por otro lado, los efectos fijos, y como se observa en la Tabla 4, el coeficiente de PIB
per capita es -2.21E-05, lo que sugiere una relacion negativa mucho mas fuerte entre el PIB
per cépita y las emisiones de CO, en este modelo. El coeficiente de PIB per céapita al
cuadrado es -1.06E-10, lo que indica una relacion negativa entre el PIB per capita al
cuadrado y las emisiones de CO,.
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El R-cuadrado es 0.948574, lo que significa que el modelo de efectos fijos explica el
94.86% de la variabilidad en las emisiones de CO,. Esto sugiere que el modelo de efectos
fijos se ajusta mucho mejor a los datos en comparacion con el modelo "pooled”. El
estadistico de Durbin-Watson es 0.265227, lo que aun podria indicar algun grado de
autocorrelacion en los residuos, pero es menos pronunciado que en el modelo pooled.

Al comparar los resultados de pooled y Efectos fijos se puede decir que el modelo de
efectos fijos parece ser mas adecuado para explicar las relaciones entre las variables en el
contexto de la curva ambiental de Kuznets, ya que tiene un R-cuadrado mucho mas alto y
muestra una relacion negativa mas fuerte entre el PIB per cépita y las emisiones de CO,.
Esto sugiere que las caracteristicas especificas de cada pais estan influyendo en la relacion,
y el modelo efectos fijos tiene en cuenta estas diferencias individuales. Por otro lado, el
modelo pooled parece tener una capacidad explicativa mas limitada y una relacion positiva
maés débil entre el PIB per capita y las emisiones de CO,.

Efectos Aleatorios:

En la Tabla 5 el coeficiente de PIB per cépita es -1.87E-05, lo que sugiere una
relacion negativa entre el PIB per capita y las emisiones de CO,, aunque el efecto es mas
débil que en el modelo "pooled”. El coeficiente de PIB per cépita al cuadrado es -1.25E-10,
indicando una relacion muy débil entre el PIB per cépita al cuadrado y las emisiones de CO,.

El R-cuadrado es 0.099459, lo que significa que el modelo de efectos aleatorios
explica alrededor del 9.95% de la variabilidad en las emisiones de CO,. En comparacién con
el modelo "pooled", el modelo de efectos aleatorios parece tener una capacidad explicativa
mas limitada. El estadistico de Durbin-Watson es 0.246740, lo que podria indicar algin
grado de autocorrelacion en los residuos, aunque es menos pronunciado que en el modelo
pooled.

Tabla 5: Efectos aleatorios y POOLED

Variables Coeficiente
PLS
PIBPERCAPITA 0000153
PIBPERCAPITA"2 -7T.62E-10
R-squared 0204314
Durbin-Watson stat 0018406

Efectos Aleatorios

PIBPERCAPITA -1.87E-05
PIBPER.CAPITA"2 -1.25E-10
R-squared 0.099459
Durbin-Watson stat 0246740

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial
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La comparacion de los resultados de pooled y efectos aleatorios sugiere que, en este
caso, el modelo pooled tiene un mejor ajuste a los datos que el modelo de "efectos
aleatorios". EI modelo pooled muestra una relacion positiva mas fuerte entre el PIB per
capita y las emisiones de CO, y tiene un R-cuadrado mas alto, lo que significa que explica
una mayor proporcion de la variabilidad en las emisiones.

Test de Hausman

La idea principal detras del test de Hausman es comparar los estimadores de efectos
aleatorios y efectos fijos para determinar cual es mas apropiado para un conjunto de datos
especifico. Como se aprecia en la Tabla 6 el resultado del test de Hausman arroja una
estadistica de Chi-Square (Chi-Sg. Statistic) de 24.632607 y una probabilidad (p-valor) de
0.0000.

Tabla 6: Test de Hausman

Chi-Sq.

Test Summary Statistic

Chi-Sq. d.f. Prob.

Cross-section random 24.632607 2 0.0000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial.

Un valor de 24.632607 para la estadistica de Chi-cuadrado en un analisis de seccion
cruzada aleatoria indica que existe una relacion significativa entre las variables
independientes y dependientes en el modelo de regresion. Chi-cuadrado se utiliza para
probar la hip6tesis nula de que no existe ninguna relacion entre las variables. Dado que el p-
valor es muy bajo (0.0000), se rechaza la hipdtesis nula. Esto significa que hay evidencia
estadistica de que hay una diferencia sistematica entre los estimadores de los efectos fijos y
los efectos aleatorios, y esta diferencia es significativa.

Pruebas de autocorrelacién en efectos fijos

Tabla 7: Prueba de Durbin-Watson

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic

PIBPERCAPITA -2.21E-05 8.04E-06 -2.748139

PIBPERCAPITA"2 -1.06E-10 7.33E-11 -1.446892

C 9.067342 0.156670 57.87557
Durbin-Watson stat 0.265227 R-squared 0.948574

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews
con datos recuperados del Banco Mundial
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Durbin-Watson cuando es cercano a 2 indica que no existe autocorrelacion, por otro
lado, cuando los valores son menores a 2 0 cercanos a 4 existe autocorrelacion positiva a
negativa, entonces al fijarnos en el valor de Durbin-Watson (0.265227) que se encuentra en
la Tabla 7 se observa que existe autocorrelacion. En el contexto del analisis de series
temporales, la autocorrelacion se utiliza para identificar patrones repetitivos en los datos a
lo largo del tiempo.

Cuando hay autocorrelacion en los datos, las estimaciones de los coeficientes de los
modelos de regresion son ineficientes y pueden llevar a conclusiones erroneas. Corregir la
autocorrelacion garantiza que las inferencias basadas en esos modelos sean precisas y
confiables. Para corregir la autocorrelacion en datos de panel se utilizan varias técnicas,
incluyendo la diferencia de variables, la inclusion de variables rezagadas, y la estimacién de
modelos de correccion de errores.

Tabla 8: Diferencia de variables

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D(PIBPERCAPITA) 5.45E-05 1.15E-05 4.736515 0.0000
D(PIBPERCAPITA"2) -3.30E-10 8.82E-11 -3.743992 0.0002
C -0.073747 0.017113 -4.309455 0.0000
Durbin-Watson stat 2.133444 R-squared 0.988472

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial

En la Tabla 8 se observa la correccién de la autocorrelacion, siendo esta vez el valor
de Durbin-Watson de 2.133444, lo cual indica que no existe autocorrelacion. Para obtener
este resultado, se la diferenciacion de las variables, ya que, al tomarla se calcula la diferencia
entre cada observacion y su observacion anterior. Esto puede ayudar a eliminar la
autocorrelacion en los datos y hacer que la serie sea mas estacionaria.

Heterocedasticidad

La heterocedasticidad se refiere a la situacion en la que la varianza de los errores no
es constante en todas las observaciones y puede introducir sesgos en las estimaciones y
pruebas de significancia en un modelo de regresion. La prueba de heterocedasticidad de
panel LR (Likelihood Ratio) es una prueba estadistica utilizada en econometria para evaluar
la presencia de heterocedasticidad en datos de panel, se basa en la comparacién de dos
modelos:

Modelo Restringido (H0): no hay heterocedasticidad en los datos de panel
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Modelo No Restringido (H1): se permite que haya heterocedasticidad

Tabla 9: Heteroskedasticity LR Test

Panel Period Heteroskedasticity LR Test
Equation: UNTITLED

Value df Probability
Likelihood ratio 5.492528 38 1.0000

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial

Los resultados de la Tabla 9 nos indica que el valor de la prueba de razén de
verosimilitud es 5.492528 con 38 grados de libertad y una probabilidad de 1.0000. Esto
sugiere que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipétesis nula de no
heterocedasticidad en el modelo, ya que la probabilidad es muy alta y no se alcanza un nivel
significativo de confianza para rechazar la hipdtesis nula.

Teniendo en cuenta los problemas que presenta el modelo de la CAK, se procede a
aplicar el método de MCG, el cuél es un método de regresion que permite corregir la
heterocedasticidad y la autocorrelacion en los datos. Se utiliza para ajustar los coeficientes
de la regresion de tal manera que se minimice la varianza de los errores, teniendo en cuenta
la estructura de correlacion entre ellos.

Siguiendo la linea de investigacion en primer lugar, se efectu6 una estimacion inicial
considerando exclusivamente las emisiones de C0,, PIB per capitay (PIPpercépim)Z, lo que
equivale a una version simplificada de la hipdtesis CAK. Los resultados obtenidos de los
coeficientes se muestran en la Tabla 10. Esta estimacion se llevd a cabo utilizando el método
de minimos cuadrados generalizados.

Tabla 10: Estimaciones CAK

Minimos
Variables Cuadrados
Generalizados

PIByercapita 0.000126273221639
(PIByercapita)® - 6.63488466¢e-10
C 4.55129915564
R? 0.895584
F 297.4653
Durbin-Watson stat 2.024015

Nota: La tabla es de elaboracién propia con datos obtenidos del Banco Mundial con ayuda del
programa Eviews 12.
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Como se dijo anteriormente la hipotesis de la CAK sugiere que existe una relacion
no lineal entre PIB per capita y las emisiones CO,. Segun esta hipotesis, las emisiones de
C0, aumentan en las primeras etapas del crecimiento, pero luego disminuyen a medida que
el pais se vuelve mas prospero.

Basandonos en los datos obtenidos en la Tabla 10 al correr un modelo utilizando la
aplicacion EVIEWS 12 y teniendo en cuenta que es mejor la utilizacion de efectos fijos, se
puede interpretar los datos de la siguiente manera:

B,1= PIB per cépita

El coeficiente de 0.000126273221639 significa que hay una relacién positiva entre
el PIB per capita y las emisiones de CO,. En otras palabras, a medida que el PIB per cépita
aumenta, las emisiones de CO, tienden a aumentar, lo que es consistente con la idea central
de la CAK, que a primera instancia el CO, no disminuye con el aumento de del PIB per
capita.

B, = (PIPpercépita)Z

Este coeficiente negativo de - 6.63488466e-10 indica que el efecto del PIB per capita
sobre las emisiones de €O, disminuye a medida que el PIB per capita aumenta. En otras
palabras, la tasa de aumento en las emisiones de CO, disminuye a medida que el pais se
vuelve mas rico.

En resumen, estos resultados sugieren, a medida que un pais experimenta un aumento
en su PIB per cépita, las emisiones de CO, también disminuyen; ademas a medida que el
pais continta desarrollandose y su PIB per cépita sigue aumentando, el ritmo de aumento en
las emisiones de CO, disminuye, lo que es consistente con la hipotesis de la CAK.

Cointegracion

Al trabajar con datos macroeconomicos de panel, es esencial considerar la existencia
de una relacion a largo plazo entre las variables que se examinan para el conjunto de
individuos. En otras palabras, se debe asegurar que haya una relacion de cointegracion para
evitar el riesgo de obtener resultados engafiosos, como han sefialado Engle y Granger en su
trabajo de 1987 (Campo, 2012).

En cuanto a las pruebas de raices unitarias, se comienza por determinar el nivel de
integracion de las series de CO, y PIB per cépita. Estas pruebas de raices unitarias para datos
de panel se basan en las pruebas disefiadas originalmente para series de tiempo. Sin embargo,
presentan una ventaja significativa en comparacion con las pruebas de series de tiempo
convencionales. Al combinar series de tiempo, se logra un mayor nimero de grados de
libertad, lo que mejora las propiedades de los estimadores.
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EnlaTabla 11, se observa que las pruebas de raices unitarias aplicadas a ambas series
de tiempo indican que, cuando se analizan en sus niveles originales, estas series presentan
una raiz unitaria. Esto se debe a que las probabilidades obtenidas en las pruebas son mayores
del 5%, lo que significa que no se puede rechazar la hipotesis nula de que existe una raiz
unitaria en las series (lo que implica que no son estacionarias). En el caso de la prueba de
Hadri (2000), la hipotesis nula es que la serie es estacionaria, pero en este caso, se rechaza
dicha hipétesis al 1% de nivel de significancia.

Tabla 11: Pruebas de raices unitarias

Prucba Emisiones de CO, PIB per cépita

Estadistico Prob. Estadistico Prob.

- . i
Levin, lin & Chu't 1.86601 0.9690 0.20520 0.4187
Breitung t-sat 1.09477 0.8632 -4.58306 0.0000
Im. Pesaran and Shin W-stat 3.92306 1.0000 0.32087 0.6258
ADF-Fisher Chi-square 44.4633 0.9985 62.3096 0.8708
PP- Fisher Chi-square 38.0820 0.9999 36.7137 1.0000
Hadri Z-stat 13.7780 0.0000 7.20481 0.0000

Nota: Variables estimadas con la aplicacion eviews 12, con datos obtenidos del Banco
Mundial.

Por otro lado, en la Tabla 12, se presentan los resultados de las pruebas aplicadas a
las primeras diferencias de cada serie, y se nota que en este caso ya no se encuentra evidencia
de raices unitarias. En otras palabras, las series se vuelven estacionarias, ya que las
probabilidades asociadas a las pruebas son menores del 5%. En resumen, los resultados de
las pruebas de raices unitarias para las variables incluidas en el modelo indican que ambas
series son de orden 1 de integracion (I1(1)), lo que significa que son estacionarias después de
tomar las primeras diferencias.

Tabla 12: Pruebas de raices unitarias con una diferencia

Prueba AEmisiones de CO, APIB per cépita

Estadistico Prob. Estadistico Prob.

- . ) i
Levin, lin & Chu t 6.57846 0.0000 10.3379 0.0000
Breitung t-sat -10.8614 0.0000 -7.97218 0.0000
Im. Pesarar;t:?d Shin W- -10.5758 0.0000 -8.29160 0.0000
ADF-Fisher Chi-square 253.090 0.0000 198.436 0.0000
PP- Fisher Chi-square 998.039 0.0000 252.582 0.0000
Hadri Z-stat 7.93637 0.0000 6.51459 0.0000

Nota: tabla de elaboracion propia, las variables fueron estimadas con ayuda del programa
eviews 12
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Después de verificar que las series son de orden uno, lo que significa que contienen
una raiz unitaria en el panel, se procede a realizar la prueba de cointegracion. El propdsito
de esta prueba es identificar pruebas de una posible relacion a largo plazo entre las variables.
Para llevar a cabo esta evaluacion, se utiliza la ampliamente reconocida prueba de
cointegracion de panel heterogéneo desarrollada por Pedroni (Campo, 2012).

Tabla 13 Cointegracién CO2 y PIB per capita

Weighted
Statistic Prob. Statistic Prob.
Alternative hypothesis: common AR coefs. (within-dimension)
Panel v-Statistic -1.383112 0.9167 -1.416849  0.9217
Panel rho-Statistic 2.002530 0.9774 2.222380  0.9869
Panel PP-Statistic 1.255174 0.8953 1.635457  0.9490
Panel ADF-Statisticz 2.049989 0.9798 2.042035 0.9794
Alternative hypothesis: individual AR coefs. (between-dimension)

Group rho-Statistic 4.152507 1.0000

Group PP-Statistic 2.704422 0.9966

Group ADF-Statistic 2.431420 0.9925

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial.

Estos resultados de la Tabla 13 sugieren que hay evidencia de cointegracién entre
las variables analizadas. La probabilidad asociada a cada estadistico es alta, lo que indica
que estos valores no son significativos a un nivel de confianza comun, como 0.05 o 0.01.
Por lo tanto, no se puede concluir de manera definitiva que exista cointegracion entre las
variables.

Dentro del marco de la hipdtesis ambiental de Kuznets, la presencia o ausencia de
cointegracion no desacredita ni desvirtla esta teoria. Lo crucial radica en observar los
patrones de cambio en las variables a lo largo del tiempo. Si las variables estan cointegradas,
esto indica una relacion a largo plazo entre el PIB per cépita y las emisiones de CO,. Sin
embargo, la falta de cointegracién no respalda necesariamente la teoria de Kuznets, y su
presencia tampoco la invalida por completo. En lugar de refutar la existencia de una relacién
entre las emisiones de CO, y el PIB per capita, estos resultados sugieren la influencia de
otros factores que afectan las tendencias de emisiones y que no estan exclusivamente ligados
a las actividades productivas. Estos factores pueden incluir aspectos socioeconémicos,
institucionales, politicos y legales, asi como caracteristicas estructurales especificas de los
paises en desarrollo (Zilio. 2010).

La falta de evidencia que respalde una relacion estable de largo plazo entre las
emisiones de CO, y el ingreso per capita que se ajuste a los principios de la CAK socava la
recomendacion de depender del crecimiento econémico como solucion a los problemas
ambientales en el mundo. Por lo tanto, parece altamente improbable que el crecimiento
econoémico por si solo sea lo suficientemente rapido o equitativo como para mitigar los
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efectos adversos derivados del cambio climético a corto y mediano plazo. Dado el continuo
incremento de las emisiones de CO, y frente al avance de este fendmeno, se vuelve urgente
la necesidad de disefar politicas climaticas que fomenten un desarrollo sostenible a través
de la promocion de métodos de produccion y consumo con una menor huella de carbono
(Zilio, 2010).

ESTIMACION DEL MODELO CON TODAS SUS VARIABLES

Los datos fueron obtenidos de la base de datos del Banco Mundial. Asi mismo la
ecuacion extendida de la CAK es la siguiente:

Yie = Bo + BiXPi + P2 (XPy”) + Z 13’]')(11 +ug
]:

Donde Y;; son las emisiones per capita de €0, (en toneladas por habitante); XP;; es

el ingreso per capita (en délares por habitante); (XP;;> representa al ingreso per cépita al
cuadrado; yjX;; corresponde un conjunto de variables que inciden en el deterioro ambiental,
tales como: densidad de poblacion (Apergis y Ozturk, 2015), Exportaciones e importaciones
(Al-Mulali, Saboori y Ozturk, 2015).

Efectos fijos en la CAK extendida

En la Tabla 14 se presentan los datos en una comparacion de los resultados entre el
modelo de regresion de pooled y el modelo de efectos fijos.

Tabla 14: Efectos Fijos y POOLED en la CAK extendida

. POOLED Efectos fijos
Variables — —

Coeficiente Coeficiente
PIByercapita 0.000164 6.39E-07
(PIByercapita)? -1.30E-09 -1.63E-10
POBLACION 2.82E-08 -5.38E-08
EXPORTACIONES 5.867209 -2.601612
IMPORTACIONES 0.154787 0.187403
C 1.511398 11.30993
R-squared 0.338416 0.952544
Durbin-Watson stat 0.023741 0.283952

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial

En el caso de pooled, y como se aprecia en la Tabla 14, el coeficiente de PIB per
capita, poblacion, exportaciones, importaciones indica una relacion positiva entre el PIB per
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capita y las emisiones de CO,. El coeficiente de PIB per cépita al cuadrado es sugiere una
relacion negativa, entre el PIB per capita al cuadrado y las emisiones de CO,.

El R-cuadrado es 0.338416, lo que indica que este modelo pooled explica solo el
33.84% de la variabilidad en las emisiones de CO,. El estadistico de Durbin-Watson es
0.023741, lo que podria indicar problemas de autocorrelacion en los residuos del modelo.

Los efectos fijos, el coeficiente de PIB per capita y exportaciones sugiere una
relacion positiva entre las variables y las emisiones de CO, en este modelo. El coeficiente
de PIB per cépita al cuadrado, poblacion e importaciones indica una relacion negativa entre
las variables y las emisiones de CO,.

El R-cuadrado es 0.952544, lo que significa que el modelo de efectos fijos explica el
95.25% de la variabilidad en las emisiones de CO,. Esto sugiere que el modelo de efectos
fijos se ajusta mucho mejor a los datos en comparacién con el modelo pooled. El estadistico
de Durbin-Watson es 0.283952, lo que aun podria indicar algin grado de autocorrelacion en
los residuos, pero es menos pronunciado que en el modelo pooled.

Al comparar los resultados de pooled y Efectos fijos se puede decir que el modelo de
efectos fijos parece ser mas adecuado para explicar las relaciones entre las variables en el
contexto de la curva ambiental de Kuznets extendido, ya que tiene un R-cuadrado mucho
mas alto y muestra una relacion negativa mas fuerte entre las variables y las emisiones de
CO,.

Efectos Aleatorios:
En la Tabla 15 el coeficiente de PIB per cépita, poblacion, exportaciones e
importaciones sugiere una relacion negativa entre las variables y las emisiones de CO,,

aunque el efecto es mas debil que en el modelo pooled.

Tabla 15: Efectos Aleatorios y POOLED en la CAK extendida

. POOLED Efectos aleatorios
Variables — —

Coeficiente Coeficiente

PIBpercépita 0.000164 -3.06E-06
(PIBpercapita)® -1.30E-09 -1.43E-10
POBLACION 2.82E-08 -2.44E-08
EXPORTACIONES 5.867209 -1.979554
IMPORTACIONES 0.154787 -0.390967
C 1.511398 10.40876
R-squared 0.338416 0.138107
Durbin-Watson stat 0.023741 0.256912

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial
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La comparacion de los resultados de Pooled y efectos aleatorios sugiere que, en este
caso, el modelo pooled tiene un mejor ajuste a los datos que el modelo de “efectos
aleatorios". EI modelo pooled tiene un R-cuadrado mas alto, lo que significa que explica una
mayor proporcion de la variabilidad en las emisiones.

Test de Hausman

La idea principal detras del test de Hausman es comparar los estimadores de efectos
aleatorios y efectos fijos para determinar cual es mas apropiado para un conjunto de datos
especifico.

Tabla 16: Test de Hausman CAK extendido

Correlated Random Effects - Hausman Test
Equation: Untitled
Test cross-section random effects

Chi-Sq.
Test Summary Statistic ~ Chi-Sq. d.f. Prob.
Cross-section random 68.127588 5 0.0000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial.

En la Tabla 16 se observo un valor de 68.127588 para la estadistica de Chi-cuadrado,
en un analisis de seccion cruzada aleatoria indica que existe una relacion significativa entre
las variables independientes y dependientes en el modelo de regresién. Dado que el p-valor
es muy bajo (0.0000), se rechaza la hipdtesis nula. Esto significa que hay evidencia
estadistica de que hay una diferencia sistematica entre los estimadores de los efectos fijos y
los efectos aleatorios, y esta diferencia es significativa.

Pruebas de autocorrelacion en efectos fijos

Tabla 17: Prueba de Durbin-Watson para la CAK extendida

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
PIBPERCAPITA 0.000164 1.60E-05 10.25888 0.0000
PIBPERCAPITA"2 -1.30E-09 1.77E-10 -7.336729 0.0000
POBLACION 2.82E-08 2.45E-09 11.53643 0.0000
EXPORTACIONES 5.867209 2.398712 2.445983 0.0146
IMPORTACIONES 0.154787 2.735309 0.056589 0.9549
C 1.511398 0.464492 3.253871 0.0012
Durbin-Watson stat 0.023741 R-squared 0.338416

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial
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En el contexto del analisis de series temporales, la autocorrelacion se utiliza para
identificar patrones repetitivos en los datos a lo largo del tiempo. Al fijarnos en el valor
Durbin-Watson de la Tabla 17 que es 0.023741 se observa que existe autocorrelacion. Para
corregir la autocorrelacion en datos de panel se utilizan varias técnicas, incluyendo la
diferencia de variables, la inclusion de variables rezagadas, y la estimacion de modelos de
correccion de errores.

Tabla 18: Datos diferenciados para la CAK extendida

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
D(PIBPERCAPITA) 1.67E-05 4.83E-06 3.448608 0.0006
D(PIBPERCAPITA)"2 -1.39E-09 5.24E-10 -2.654250 0.0081
POBLACION -6.42E-10 3.31E-10 -1.940137 0.0527
EXPORTACIONES -0.465624 0.279250 -1.667407 0.0958
IMPORTACIONES 0.352030 0.331104 1.063200 0.2880
C 0.032901 0.044556 0.738416 0.4605
Durbin-Watson stat 2.166306 R-squared 0.989050

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial

En la Tabla 18 se observa la correccion de la autocorrelacion, siendo esta vez el valor
de Durbin-Watson de 2.166306, lo cual indica que no existe autocorrelacion. Para obtener
este resultado, se utilizé la primera diferencia, ya que, al tomarla se calcula la diferencia
entre cada observacion y su observacion anterior. Esto puede ayudar a eliminar la
autocorrelacion en los datos y hacer que la serie sea mas estacionaria.

Heterocedasticidad

La prueba de heterocedasticidad de panel LR (Likelihood Ratio) es una prueba
estadistica utilizada en econometria para evaluar la presencia de heterocedasticidad en datos
de panel.

Tabla 19: Heteroskedasticity LR Test CAK extendida

Panel Period Heteroskedasticity LR Test

Value df Probability
Likelihood ratio 2.289591 38 1.0000

Nota: Tabla elaborada por el autor en base a los resultados obtenidos del programa Eviews con
datos recuperados del Banco Mundial
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Los resultados de la Tabla 19 nos indica que el valor de la prueba de razon de
verosimilitud es 2.289591con 38 grados de libertad y una probabilidad de 1.0000. Esto
sugiere que no hay suficiente evidencia para rechazar la hipdtesis nula de no
heterocedasticidad en el modelo, ya que la probabilidad es muy alta y no se alcanza un nivel
significativo de confianza para rechazar la hipotesis nula.

Dado los desafios que enfrenta el modelo de la CAK, se opta por emplear el método
de Minimos Cuadrados Generalizados (MCG). Este método de regresion se utiliza para
corregir la heterocedasticidad y la autocorrelacién en los datos. Permite ajustar los
coeficientes de la regresion de manera que se minimice la varianza de los errores,
considerando la estructura de correlacion entre ellos.

A continuacion, en la Tabla 20, se encuentran los resultados de la estimacion
extendida de la CAK con MCG. Las variables consideradas, para realizar una version

extendida de la CAK es la poblacion, exportacion e importaciones.

Tabla 20: Estimaciones CAK extendido

Minimos Cuadrados

Variables Generalizados

PIBperCépita 0.0000140
-1.06e-10

(PIBpercépita)z
Poblacion 2.44e-08
Exportaciones -3.745409
Importaciones 1.377856
C 1.971198
R? 0.614316
F 288.6151
Durbin-Watson stat 2.018982

Nota: La tabla es de elaboracion propia con datos obtenidos del Banco Mundial con ayuda del
programa Eviews 12.

PIB per cépita: Este coeficiente indica que, en el modelo, por cada unidad adicional
de aumento en el PIB per capita, las emisiones de C0O, aumentan en 0.0000140 unidades.
Dado que este coeficiente es positivo, sugiere que hay una relacion positiva entre el aumento
del PIB per cépita y las emisiones de CO, en las primeras etapas.

(PIPpercépim)Z: Este coeficiente negativo de -1.06e-10 indica que el efecto del PIB
per capita sobre las emisiones de CO, disminuye a medida que el PIB per cépita aumenta.
En otras palabras, la tasa de aumento en las emisiones de CO, disminuye a medida que el
pais se vuelve mas rico.

51



Poblacion: el coeficiente de 2.44e-08 de la poblacion indica que hay una relacion
positiva entre la poblacion y las emisiones de CO, por persona, en el contexto de la relacion
entre PIB per capita, las emisiones de CO,. Sin embargo, la magnitud relativamente pequefia
del coeficiente sugiere que, mientras que hay una relacion positiva, el impacto directo de la
poblacion sobre las emisiones per capita es limitado en comparacién con otras variables
como el PIB per capita y su componente cuadratico. Esto considerando que una poblacién
mas grande significa mas personas utilizando energia, transportandose, consumiendo bienes
y servicios, y en general, llevando a cabo actividades que implican la quema de combustibles
fosiles, que es una fuente significativa de emisiones de CO,.

Exportaciones: las exportaciones -3.745409 segun este modelo, a medida que las
exportaciones aumentan, la degradacion ambiental tiende a disminuir en los paises de la
OCDE. Esto podria deberse a varias razones posibles como: que los paises que exportan mas
podrian estar utilizando tecnologias mas limpias; que las empresas que se centran en la
exportacién podrian estar mas inclinadas a invertir en tecnologias y practicas amigables con
el medio ambiente; o que los paises de la OCDE son fuertes sectores de exportacion, por lo
cual, podrian tener economias mas diversificadas, lo que les permite adaptarse mejor a los
cambios econdémicos y ambientales.

Importaciones: al tener un coeficiente de 1.377856 y este tener un signo positivo
significa que el aumento en las importaciones se asocia con un aumento en la degradacion
ambiental en los paises de la OCDE. Esto se puede deberse a que las importaciones a menudo
implican la adquisicién de bienes y productos de otros paises, lo que puede requerir una gran
cantidad de recursos naturales y energia para producir y transportar. Esto puede contribuir a
un aumento en la degradacion ambiental.

Cointegracion

Las pruebas de raices unitarias, se comienza por determinar el nivel de integracion
de las series de CO,, PIB per capita y PIB per céapita al cuadrado, poblacion, exportaciones
e importaciones. Estas pruebas de raices unitarias para datos de panel se basan en las pruebas
disefiadas originalmente para series de tiempo.

En la tabla 21, se observa que las pruebas de raices unitarias aplicadas las series de
tiempo indican que, cuando se analizan en sus niveles originales, estas series presentan una
raiz unitaria especialmente en las variables, CO,, PIB. En el caso de la poblacidn, en general,
la mayoria de las pruebas indican que las variables tienen raices unitarias, lo que significa
gue no son estacionarias.

Sin embargo, las variables exportaciones e importaciones no presentan raiz unitaria

ya que las probabilidades obtenidas en las pruebas son menores del 5%, lo que significa que
se rechaza la hipdtesis nula de que existe una raiz unitaria en las series. En el caso de la
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prueba de Hadri en todas las variables, la hipotesis nula es que la serie es estacionaria, pero
en este caso, se rechaza dicha hipotesis al 1% de nivel de significancia.

Tabla 21: Prueba de raices unitarias CAK extendido

Pruebas coz PIPyercapita Poblacion Exportaciones Importaciones
Estadistico ~ Prob. Estadistico ~ Prob. Estadistico ~ Prob. Estadistico  Prob. Estadistico Prob.

Levin,

lin & 1.86601 0.9690 -0.20520 0.4187 -12.2274 0.0000 -2.78529 0.0027 -5.70755 0.0000

Chu t* :

Breitung

t-sat

Im.

Pesaran

and Shin 3.92306 1.0000 0.32087 0.6258 -5.53762 0.0000 -2.43310  0.0075 -5.05459 0.0000

W-stat

ADF-

Fisher

Chi-

square

PP-

Fisher

Chi-

square

Hadri Z-

stat

1.09477 0.8632  -4.58306  0.0000 1.92468 0.9729 -2.70388  0.0034 -5.57931 0.0000

44.4633 0.9985 62.3096 0.8708 202.363 0.0000 98.2616 0.0439 143.998 0.0000

38.0820 0.9999 36.7137 1.0000 45.8432 0.9976 73.3548 0.5647 113.894 0.0032

13.7780 0.0000 7.20481 0.0000 13.8425 0.0000 7.57499 0.0000 6.03979 0.0000

Nota: La tabla es de elaboracién propia con datos obtenidos del Banco Mundial con ayuda del
programa Eviews 12.

En la Tabla 22, se presentan los resultados de las pruebas aplicadas a las primeras
diferencias de cada serie, y se nota que en este caso ya no se encuentra evidencia de raices
unitarias. En el caso de la exportacion solo el valor de PP- Fisher Chi-square fue aplicada la
primera diferencia, ya que, los demas valores no se encontraba la presencia de raices
unitarias. En resumen, los resultados de las pruebas de raices unitarias para las variables
incluidas en el modelo indican que ambas series son de orden 1 de integracién (1(1)), lo que
significa que son estacionarias después de tomar las primeras diferencias.

Tabla 22: Primera diferencia CAK extendido

ACO2 APIP,ercapita APoblacion AExportaciones
Pruebas isti ot —
. Estadistic Prob. EStaSIS“C Prob.  Estadistico Prob. EStagIStIC Prob.
Levin,lin&Chut* 657846~ -103379 0000 -9.86899  0.000 ; -
Breitung t-sat 108614 0000 -7.97218 0000 -2.00614  0.022 ; ;
Im. Pesaran and Shin  -10.5758 500 g99160 0000  -7.62192  0.000 ; -
W-stat
ADF-Fisher Chi- 02090 0000 198436 0000 214779 0000 ; ;
square
PP-Fisher Chi- 998039 0000 252582 0000 813773 0315 656335 0000
square 0
Hadri Z-stat 793637 0000 651459 0000 955427  0.000 ; ;

Nota: La tabla es de elaboracion propia con datos obtenidos del Banco Mundial con ayuda
del programa Eviews 12.
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Después de verificar que las series son de orden uno, lo que significa que contienen
una raiz unitaria en el panel, por lo tanto, se realiza la prueba de cointegracion.

Tabla 23: Cointegracion CAK extendido

Weighted
Statistic Prob. Statistic Prob.
Panel v-Statistic -0.573484 0.7168 -1.991930  0.9768
Panel rho-Statistic 2.147771 0.9841 1.042922  0.8515
Panel PP-Statistic -5.840251 0.0000 -9.074801  0.0000
Panel ADF-Statistic -4.421770 0.0000 -3.537403  0.0002
Alternative hypothesis: individual AR coefs. (between-dimension)

Group rho-Statistic 3.854285 0.9999

Group PP-Statistic -7.969689 0.0000

Group ADF-Statistic -2.974437 0.0015

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial.

Basandonos en los resultados de la Tabla 23, los estadisticos PP y ADF en el panel
indican que existe cointegracion entre las variables analizadas, ya que las probabilidades
asociadas son menores que 0.05. Por lo tanto, hay evidencia de cointegracion en los datos
segun estas pruebas especificas. Esto implica que las series de tiempo en el panel estan
relacionadas a largo plazo y hay relaciones de cointegraciéon significativas entre ellas.

Por lo tanto, parece altamente improbable que el crecimiento o decrecimiento de las
variables adicionales estudiadas por si solas sean lo suficientemente rapidas o equitativas
como para mitigar los efectos adversos derivados del cambio climatico a corto y mediano
plazo. Dado el continuo incremento de las emisiones de CO, y frente al avance de este
fendmeno, se vuelve urgente la necesidad de disefiar politicas climéaticas que fomenten un
desarrollo sostenible a través de la promocién de métodos de produccidn y consumo con una
menor huella de carbono.

4.2 Discusion

En investigaciones anteriores se han realizado diversas contribuciones para explicar
la relacion entre las emisiones de contaminantes y otras variables. En este estudio, se han
incluido variables explicativas adicionales y se llevo a cabo una comparacion entre estas.
Los resultados previamente expuestos confirman la existencia de una CKA para los paises
de la OCDE durante el periodo de 1995 a 2018. Estos resultados se obtuvieron mediante un
modelo con datos panel utilizando la forma convencional, en la cual las emisiones de CO,
se explican Unicamente a traves del PIB per cépita. Es relevante mencionar que los hallazgos
obtenidos en esta investigacion fueron similares a los reportados por Parra (2016) y Sanchez
y Caballero (2019).
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Es importante sefialar que la hipétesis de la CKA se ha probado utilizando
informacion heterogénea. Por lo tanto, se debe interpretar con precaucion la literatura que
relaciona las emisiones de CO, y la actividad econdmica sin tener en cuenta las propiedades
de no estacionalidad de las series temporales.

En el contexto de este estudio, se observa heterogeneidad en la informacién, incluso
dentro de un grupo de paises considerados mas desarrollados que el resto del mundo, como
los miembros de la OCDE. Asi mismo es interesante ver entre los paises miembros de la
OCDE, a paises como Estados Unidos (uno de los mayores emisores de C0O,), Canada
(debido a la extraccion y produccidn de petroleo y gas), Alemania (debido a su dependencia
de la energia a base de carbon) y Japon (un pais con alto crecimiento econémico y, por ende,
una mayor generacion de desechos locales y globales). Esta disparidad resulta contradictoria
en el contexto de la pertenencia de estos paises a una organizacion como la OCDE, que ha
estado trabajando incansablemente para reducir las emisiones de CO,.

Por otro lado, segun el estudio de Catalan (2014), se confirmé la hipdtesis de la CKA
para 144 paises en el largo plazo. Ademas, varios autores han empleado modelos de datos
panel para evaluar esta hipdtesis. Por ejemplo, Moreno (2018) utiliz6 un modelo de efectos
fijos para analizar la CKA en Perd y encontré resultados diferentes a los de este estudio, ya
que la CKA identificada por esos autores tenia una forma de N. Ademas, los resultados de
los autores Arbuld, Lozano, y Rey-Miqueira (2015) en su estudio sobre la CKA para los
paises de la Unién Europea entre 1997 y 2010 respaldan la existencia de una relacion en
forma de U invertida entre el ingreso per capita y la generacion de desechos solidos. Esto
implica que estos autores encontraron que se cumple la teoria de la CKA, aunque utilizaron
un indicador diferente de degradacion ambiental al empleado en este trabajo (Parra, 2016).

Estos estudios mencionados son considerados especialmente relevantes para la
comparacion de resultados, ya que emplean el modelo basico de la CKA y han obtenido
resultados variados, asi como distintos enfoques para estimar la relacién entre los
indicadores de contaminacion y el ingreso per cépita. Otras investigaciones revisadas
proponian la inclusion de diversas variables para explicar el comportamiento de las
emisiones de contaminantes.

En este estudio, se incorporaron variables como el CO,, el PIB per capita, la
poblacidn, las importaciones y los impuestos relacionados con el medio ambiente. Los
resultados demuestran que todas estas variables son significativas para explicar las emisiones
de CO, en los 38 paises de la OCDE. Estos hallazgos se obtuvieron mediante la aplicacion
de un modelo dinamico de datos panel durante el periodo comprendido entre 1995 y 2018.

La eleccion de estas variables como factores explicativos se baso en el andlisis de
investigaciones anteriores, como la realizada por Apergis y Ozturk en 2015. Estos
investigadores tenian como objetivo probar la hipotesis de CKA en 14 paises asiaticos
mediante un analisis de panel. En su enfoque multivariado, incluyeron emisiones de CO, per
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capita, PIB per capita, poblacion, superficie de tierra, contribucion industrial al PIB y cuatro
indicadores de calidad institucional. Los resultados obtenidos respaldaron tedricamente la
existencia de la hipétesis de la CKA.

En un estudio similar llevado a cabo por Al-Mulali, Saboori y Ozturk en 2015, se
consideraron variables como el PIB per capita, el capital, la fuerza laboral, las exportaciones
y las importaciones. Sin embargo, los resultados indicaron que la hipétesis de la CKA no se
cumplia en Vietnam. En este caso, el aumento del capital se asociaba con un aumento en la
contaminacion, y las importaciones también estaban correlacionadas con un aumento en la
contaminacion. Esto sugiere que muchos de los productos importados por Vietnam son altos
consumidores de energia y altamente contaminantes.

En fin, existen varios estudios que emplean métodos y variables similares, aunque
con enfoques metodoldgicos diversos. No obstante, no existe una solucion Unica o
universalmente aplicable que se ajuste a todas las economias debido a las diferencias
estructurales entre ellas. Las variables tienen un impacto directo en la relacion entre la
contaminacion y el nivel de ingresos, lo que demuestra la complejidad de este fendmeno y
la necesidad de considerar las particularidades de cada economia al analizar esta relacion.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion se centr6 en el anélisis de la hipbtesis de CAK y su version
extendida en los 38 paises miembros de la OCDE. Utilizando modelos de datos panel, se
identificé un impacto significativo del PIB per capita, en las emisiones de CO,. Estos
factores contribuyen al aumento de la temperatura global, la acidificacion del océano y
eventos climaticos extremos. Estas consecuencias son resultado directo de las actividades
humanas, lo que conduce a la degradacion ambiental. Aunque se reconoce que esta relacion
puede variar entre paises, comprender como el PIB per cépita y otras variables influyen en
las emisiones de CO, en los paises desarrollados es esencial, especialmente porque los paises
de la OCDE son responsables de una gran parte de las emisiones globales de CO,.

La pertenencia de la OCDE ofrece una plataforma para la colaboracion y el
intercambio de politicas ambientales efectivas. Los paises miembros difieren en estructura
econdmica, recursos y politicas internas, lo que resulta en enfoques variados para reducir la
contaminacion por CO,. Algunos paises han implementado regulaciones ecoldgicas e
invertido en energias renovables, lo que ha llevado a una disminucion de las emisiones. Otros
pueden haber visto un aumento debido al crecimiento econémico o la dependencia de
combustibles fosiles.

El aumento del PIB per cépita indica progreso tecnoldgico y una reduccion de la
presion ambiental. Los avances tecnolégicos han llevado a la produccién de bienes y
servicios con altos estandares ambientales, estimulando la innovacién y reduciendo las
emisiones de CO, y otros contaminantes a nivel local y global.

La relacion entre las emisiones de CO, y la poblacién da a entender que el aumento
en la poblacion esté vinculado a un aumento en las emisiones de CO, debido a las actividades
humanas. Por otro lado, la relacion entre las emisiones de CO, y las exportaciones e
importaciones de un pais es compleja y esta influenciada por factores como la estructura
econdémica. En términos generales, existe una conexion entre el aumento del comercio
internacional y el incremento en las emisiones de CO,, aunque esta relacion puede variar
dependiendo de diversos factores econdmicos y politicos.
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RECOMENDACIONES

Si bien la OCDE a establecido objetivos para reducir las emisiones de CO, Yy
promover economias bajas en carbono, su cumplimiento depende de la voluntad y
circunstancias de cada pais. Aunque un aumento en el PIB per cépita, puede disminuir la
contaminacion, los paises de la OCDE pueden adoptar medidas para un desarrollo sostenible,
equilibrando crecimiento econdémico y proteccion ambiental. Es esencial implementar
acciones para reducir emisiones, enfocandose en industria, transporte, energia y tecnologias
verdes. También se debe reducir la dependencia de fuentes de energia contaminantes y
fomentar alternativas como solar o eélica para lograr un equilibrio ecoldgico y econémico
sin esperar ciertos umbrales especificos.

A partir del hallazgo de la existencia de la CAK en los paises de la OCDE, para
mantener el hecho de que las emisiones de CO, se reducen con el aumento econdémico se
deberia fomentar la inversion en tecnologias limpias y energias renovables, en este sentido
los avances tecnologicos pueden ser clave para mantener el crecimiento econémico mientras
se minimiza el impacto ambiental. Asimismo, es necesario invertir en investigacion y
desarrollo para encontrar soluciones innovadoras y sostenibles que reduzcan las emisiones
de CO, y promuevan la eficiencia energética en todos los sectores econdémicos. Igualmente
promover la educacion y concienciacion publica sobre la importancia de la sostenibilidad
ambiental y como las acciones individuales pueden contribuir a reducir las emisiones de
CO,.

Para llevar a cabo investigaciones mas avanzadas en el contexto de la curva ambiental
de Kuznets, seria altamente beneficioso considerar el analisis de la cointegracion utilizando
datos de panel. Hasta la fecha, se ha observado una escasez de trabajos que exploren esta
area especifica. La incorporacion de datos de panel en futuras investigaciones permitiria una
evaluacion mas completa y rigurosa de la relacion entre el crecimiento econémico y las
emisiones de €O, a lo largo del tiempo, ofreciendo una perspectiva mas sélida y precisa en
el campo de la economia ambiental.
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Tabla 24 Anexo: Emisiones de CO2 y PIB de los

ANEXOS

Anexo 1

Emisiones de CO2

Crecimiento del

ANOS (tonelada§ rr_létricas PIB per cépita P:;)?(Zr
per capita) (% anual)
1970 10,31695223 1,158 2618,57374
1971 10,37515322 2,437 2862,59248
1972 10,75542833 4,297 3282,48052
1973 11,17114901 4,978 3922,04668
1974 10,81285871 -0,067 4347,36162
1975 10,37726051 -0,720 4822,11526
1976 10,81064771 3,826 5179,16644
1977 10,92853365 2,791 5787,80716
1978 11,11545913 3,444 6888,03548
1979 11,30258519 3,010 7881,07329
1980 10,94871493 0,379 8677,4863
1981 10,44684806 1,129 8753,09904
1982 10,01560345 -0,433 8547,34093
1983 9,874589987 1,980 8754,00041
1984 10,04675702 3,733 9083,01047
1985 10,07411556 2,878 9491,13601
1986 9,994877907 2,252 11404,1995
1987 10,23068887 2,700 13102,551
1988 10,47916438 3,803 14650,9469
1989 10,70142819 3,033 15204,2584
1990 10,23767261 2,281 16978,4
1991 10,18199236 0,510 17799,2555
1992 10,11622694 1,114 18965,0401
1993 10,11466511 0,259 19054,7811
1994 10,20200824 2,162 20198,4161
1995 10,25537813 1,863 22090,728
1996 10,50156927 2,298 22110,1479
1997 10,64554076 2,678 21618,5837
1998 10,57016038 2,062 21690,1519
1999 10,53560704 2,417 22606,7675
2000 10,72787254 3,255 22924,3288
2001 10,6631586 0,652 22551,6263
2002 10,49869048 0,782 23348,514
2003 10,60558264 1,309 25938,3326
2004 10,63269925 2,464 28666,0538
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2005 10,5880111 2,083 30108,3611

2006 10,45658977 2,330 31537,283
2007 10,51282974 1,958 34262,1559
2008 10,18106615 -0,498 36030,193
2009 9,509908315 -4,110 33496,1315
2010 9,81994029 2,278 34916,0177
2011 9,586123286 1,320 37356,3801
2012 9,38340717 0,661 37106,3008
2013 9,368492598 0,867 37369,4539
2014 9,134525411 1,407 37908,8597
2015 9,028326764 1,808 35551,9671
2016 8,91541555 1,082 35990,2034
2017 8,832749761 1,915 37328,3577
2018 8,835263958 1,641 39268,5634

Nota: Tabla elaborada por el autor con datos recuperados del Banco Mundial.
Anexo 2

Tabla 25 Anexo Ranking de los paises mas contaminantes por CO2

N° PAISES OCDE Ranking Emisiones
de CO2

1 Canada 7
2 Australia 8
3 Luxemburgo 9
4 Estados Unidos 12
5 Republica de Corea 16
6 Estonia 17
7 Republica Checa 22
8 Paises Bajos 25
9 Japon 26
10 Alemania 27
11 Polonia 29
12 Bélgica 30
13 Finlandia 31
14 Irlanda 33
15 Austria 37
16 Noruega 40
17 Israel 41
18 Eslovenia 43
19 Nueva Zelanda 47
20 Islandia 58
21 Grecia 59



22 Republica Eslovaca 61

23 Dinamarca 67
24 Espafia 70
25 Reino Unido 72
26 Italia 73
27 Turquia 76
28 Portugal 79
29 Hungria 81
30 Chile 82
31 Francia 83
32 Suiza 86
33 Lituania 90
34 Letonia 95
35 México 99
36 Suecia 108
37 Costa Rica 154
38 Colombia 157

Nota: Elaboracion propia con datos obtenidos de: OCDE. (2021). Proyecto Mundial:
Paises miembros.

Anexo 3

Tabla 26 Anexo: Emisiones de [/CO/J _2 (toneladas métricas per capita)

Afios Alemania Australia Austria Bélgica Canadd Chile Colombia Costa Rica Dinamarca

1995 10,689 15,992 7,697 11,302 15,340 2,660 1,622 1,357 11,450
1996 11,021 16,361 8,154 11,761 15,642 3,020 1,587 1,247 13,927
1997 10,616 16,567 8,060 11,456 16,001 3,419 1,686 1,207 12,057
1998 10,520 17,512 8,107 11,703 16,142 3,432 1,671 1,320 11,263
1999 10,150 17,597 7,889 11,295 16,287 3,546 1,433 1,297 10,703
2000 10,097 17,690 7,930 11,441 16,783 3,247 1,469 1,249 9,871
2001 10,291 17,770 8,444 11,504 16,342 3,085 1,455 1,344 10,049
2002 10,101 17,957 8,583 10,728 16,756 3,104 1,381 1,346 10,041
2003 10,136 17,692 9,168 11,131 17,234 3,149 1,350 1,393 11,008
2004 9,947 18,148 9,276 10,941 16,820 3,417 1,336 1,406 9,971
2005 9,727 18,118 9,266 10,556 17,057 3,443 1,358 1,463 9,276
2006 9,883 18,121 8,962 10,301 16,612 3,488 1,336 1,510 10,706
2007 9,525 18,503 8,588 9,843 17,371 3,916 1,353 1,725 9,778
2008 9,616 18,283 8,500 9,984 16,549 4,085 1,356 1,685 9,123
2009 8,970 18,207 7,721 9,232 15487 3,871 1,407 1,593 8,671
2010 9,452 17,581 8,365 9,772 15,734 4,086 1,430 1,553 8,685
2011 9,298 17,268 8,135 8,658 15950 4,437 1,531 1,604 7,735
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2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

9,450
9,643
9,107
9,087
9,073
8,858
8,558

16,969
16,399
15,756
15,786
15,872
15,739
15,476

7,724
7,754
7,253
7,307
7,256
7,483
7,147

8,550
8,657
8,043
8,444
8,324
8,155
8,180

15,761
15,858
15,854
15,651
15,245
15,385
15,497

4,511
4,720
4,301
4,562
4,732
4,712
4,625

1,526
1,673
1,699
1,705
1,739
1,555
1,601

1,589
1,641
1,633
1,555
1,649
1,653
1,652

6,833
7,120
6,337
5,912
6,177
5,781
5,761

Nota: Emisiones de CO, per cépita de 9 de los 38 paises miembros de la OCDE con
informacion obtenida del Banco Mundial.

Anexo 4
Tabla 27 Anexo PIB per cépita
Afos  Alemania  Australia Austria Bélgica Canada Chile Colombia  Costa Rica Dinamarca
1995 31658,35 20319,63 30325,85 28413,83 20613,79 5107,28 2539,91 3265,69 35351,37
1996  30485,87 21861,33  29809,08 27489,56 21227,35  5349,81 2620,54 3215,11 35650,71
1997 26964,05 23468,60 26705,48 24820,94 21901,56 5745,37 2827,38 3391,98 32835,94
1998  27289,06 21318,96  27361,88 25338,44 21024,59  5446,58 2566,02 3597,43 33368,14
1999 26725,92 20533,04 27174,30 25244,28 22315,25 4957,78 2209,93 3668,80 33440,79
2000  23635,93 21679,25  24564,46 23041,53 24271,00  5074,90 2520,48 3789,05 30743,55
2001 23607,88 19490,86 24537,51 22995,16 23822,06 4574,59 2439,68 3960,31 30751,65
2002  25077,73 20082,48  26401,75 24887,56 2425534 4446,25 2396,63 4042,71 33228,69
2003 30243,58 23447,03 32222,90 30587,67 28300,46 4772,56 2281,40 4147,82 40458,78
2004  34044,05 30430,68  36821,52 35364,38 32143,68  6194,85 2782,62 4404,71 46511,60
2005 34507,37 33999,24 38403,13 36795,98 36382,51 7598,53 3414,47 4676,38 48799,83
2006  36323,45 36044,92  40635,28 38672,71 40504,06  9464,55 3741,09 5227,47 52027,00
2007  41587,21 40960,05  46855,77 44262,90 44659,90  10502,35 4714,07 6103,74 58487,05
2008  45427,15 49601,66  51708,77 48106,89 46710,51  10751,48 5472,54 6901,39 64322,06
2009  41485,90 4277236  47963,18 44583,54 40876,31  10208,91 5193,24 6801,04 58163,28
2010  41531,93 52022,13  46858,04 44141,88 47562,08  12808,04 6336,71 8227,13 58041,40
2011 46644,78 62517,83  51374,96 47348,53 52223,70  14637,23 7335,17 9229,83 61753,65
2012  43858,36 68012,15  48567,70 44673,12 52669,09  15351,54 8050,26 10075,00 58507,51
2013 46285,76 68150,11 50716,71 46744,66 52635,17 15842,94 8218,35 10744,09 61191,19
2014 47959,99 62510,79 51717,50 47700,54 50956,00 14670,99 8114,34 10847,17 62548,98
2015  41086,73 56755,72  44178,05 40991,81 43596,14  13574,17 6175,88 11642,78 53254,86
2016  42107,52 49971,13  45276,83 41984,10 42315,60  13753,59 5870,78 12011,22 54664,00
2017 4444277 54027,97 47309,37 44089,31 45129,36 14998,82 6376,71 12225,57 57610,10
2018 47787,16 57354,96 51453,15 47554,75 46454,74 15888,14 6729,58 12468,58 61598,54

Nota: PIB per capita de 9 de los 38 paises miembros de la OCDE con informacion obtenida
del Banco Mundial.

Anexo 5
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Tabla 28 Anexo Importaciones de bienes y servicios (% del PI1B)

Afios Alemania Australia Austria Bélgica Canada Chile Colombia  Costa Rica Dinamarca

1995 21,587 19,885 34,723 56,264 33,069 26,341 20,963 41,645 31,903
1996 22,146 19,393 35,834 58,020 33,270 28,122 20,845 44,045 31,404
1997 24,282 18,900 37,840 60,902 36,204 28,476 20,756 46,004 33,406
1998 25,178 20,475 38,576 60,535 38,052 28,800 20,902 48,075 34,113
1999 26,407 20,791 38,903 60,607 38,254 26,581 17,803 44,981 33,349
2000 30,678 21,594 42,014 69,683 38,556 28,784 16,752 43,595 38,137
2001 30,218 22,139 42,919 67,965 36,304 30,744 18,514 40,344 38,414
2002 28,342 20,783 41,629 65,254 35,648 30,590 18,167 41,189 38,852
2003 29,038 21,201 41,817 63,679 32,974 30,657 19,941 42,656 37,043
2004 30,513 19,917 43,925 66,012 32,865 29,931 19,093 43,049 38,279
2005 32,859 21,006 45,414 70,246 32,902 31,457 20,452 45,758 41,948
2006 36,017 21,710 47,247 72,763 32,650 29,304 21,913 46,501 46,637
2007 36,552 21,848 48,172 74,167 32,054 31,338 20,666 45,874 48,585
2008 37,726 22,709 48,825 80,208 32,629 39,366 21,058 47,595 50,652
2009 33,109 22,793 41,855 66,572 29,959 29,296 18,732 35,127 42,629
2010 37,303 20,840 47,758 74,148 31,041 31,319 17,924 34,683 43,577
2011 40,149 20,470 51,154 80,796 31,820 34,444 20,194 36,167 47,426
2012 40,207 21,730 51,179 80,342 32,243 34,150 20,024 35,397 48,610
2013 39,660 21,252 50,625 78,526 31,899 32,774 19,900 33,475 48,221
2014 39,001 21,467 50,117 78,982 32,642 32,162 20,853 33,828 47,651
2015 39,325 21,510 49,338 76,387 34,315 29,596 22,711 30,758 48,630
2016 38,696 21,527 48,576 78,235 33,861 27,539 21,486 30,918 46,743
2017 40,074 20,613 50,891 82,143 33,647 27,217 20,138 32,309 47,902
2018 41,133 21,441 52,420 83,259 34,237 28,814 20,635 32,435 50,415

Nota: Importaciones de 9 de los 38 paises miembros de la OCDE con informacién obtenida
del Banco Mundial.

Anexo 6

Tabla 29: Anexo Exportaciones de bienes y servicios (% del PIB)

Afios Francia Grecia Hungria Irlanda Islandia Israel Italia Japon  Letonia

1995 22,62 14,43 39,19 73,52 35,00 27,37 24,67 8,82 34,58
1996 23,06 14,29 41,88 74,91 35,80 26,95 23,70 9,32 40,46
1997 25,52 16,22 47,91 77,12 35,53 27,82 24,15 10,38 39,74
1998 26,13 16,30 52,93 84,32 33,77 28,52 24,06 10,37 39,28
1999 26,08 19,26 55,64 86,46 32,46 32,57 23,20 9,81 35,07
2000 28,59 23,72 66,86 94,39 32,13 35,47 25,63 10,46 36,83
2001 28,27 22,79 64,88 95,22 36,94 31,23 25,65 10,08 38,05
2002 27,53 20,11 58,14 90,45 35,52 32,81 24,41 10,86 36,58
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2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

26,11
26,47
27,03
27,94
27,85
28,12
24,84
26,79
28,42
29,20
29,36
29,67
30,59
30,25
30,95
31,71

18,54
20,71
21,31
21,17
22,52
23,36
18,98
21,80
25,49
28,74
30,25
32,46
32,17
31,33
34,98
38,96

56,33
59,65
62,64
73,87
77,94
79,28
74,40
81,27
86,19
86,11
85,58
87,29
87,60
86,50
86,01
83,89

80,84
80,48
79,53
79,03
80,84
84,33
93,56
103,25
103,27
104,27
103,81
109,96
121,98
121,54
121,13
122,99

32,62
32,41
30,36
30,41
32,84
40,30
48,72
51,75
54,55
54,93
53,25
51,52
51,65
47,48
45,73
46,64

34,53
39,05
40,74
40,76
40,44
38,43
33,19
34,76
35,45
36,06
33,79
32,27
31,48
30,22
29,66
30,26

23,30
24,01
24,60
26,17
27,36
26,86
22,40
25,07
26,87
28,38
28,63
29,11
29,72
29,33
30,73
31,35

11,47
12,79
13,82
15,66
17,29
17,24
12,42
14,92
14,77
14,41
15,78
17,42
17,44
16,06
17,59
18,33

36,12
39,00
43,08
39,84
38,32
39,37
42,36
53,45
57,88
61,11
59,93
61,17
60,28
59,61
61,63
61,42

Nota: Exportaciones de 9 de los 38 paises miembros de la OCDE con informacion obtenida
del Banco Mundial.

Anexo 7

Tabla 30: Anexo Poblacién total de los paises miembros de la OCDE

ARo0s Suecia Suiza Turqguia Polonia Portugal Meéxico

1995 8826939 7040687 58486453 38594998 10026176 91663290
1996 8840998 7071850 59423278 38624370 10063945 93147045
1997 8846062 7088906 60372571 38649660 10108977 94611008
1998 8850974 7110001 61329665 38663481 10160196 96056313
1999 8857874 7143991 62287391 38660271 10217828 97484823
2000 8872109 7184250 63240196 38258629 10289898 98899845
2001 8895960 7229854 64192243 38248076 10362722 100298152
2002 8924958 7284753 65145357 38230364 10419631 101684764
2003 8958229 7339001 66089402 38204570 10458821 103081020
2004 8993531 7389625 67010930 38182222 10483861 104514934
2005 9029572 7437115 67903461 38165445 10503330 106005199
2006 9080505 7483934 68756809 38141267 10522288 107560155
2007 9148092 7551117 69581854 38120560 10542964 109170503
2008 9219637 7647675 70418612 38125759 10558177 110815272
2009 9298515 7743831 71321406 38151603 10568247 112463886
2010 9378126 7824909 72326992 38042794 10573100 114092961
2011 9449213 7912398 73443254 38063255 10557560 115695468
2012 9519374 7996861 74651046 38063164 10514844 117274156
2013 9600379 8089346 75925454 38040196 10457295 118827158
2014 9696110 8188649 77229262 38011735 10401062 120355137
2015 9799186 8282396 78529413 37986412 10358076 121858251
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2016
2017
2018

9923085
10057698
10175214

8373338
8451840
8514329

79827868
81116451
82340090

37970087
37974826
37974750

10325452
10300300
10283822

123333379
124777326
126190782

Nota: Poblacion total de 6 de los 38 paises miembros de la OCDE con informacién obtenida del

Banco Mundial.
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Anexo 8
Gréfico 7: Histograma Emisiones de co2
[ ] Series: EMISIONES_DE_CO2

Sample 1995 2018

Observations 912
- ] Mean 8.269824
— Median 7.791114
[ Maximum 25.66870
Minimum 1.207329
Std. Dev. 4.332941
Skewness 1.068504
Kurtosis 4.398654
; — 1 Jarque-Bera  247.8753
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Probability 0.000000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del

Banco Mundial

Gréfico 8: Correlograma CO2

A - 1 L

11

Anexo 9

L ol

L L

Correlogram of CO2

A B C D E F G
Included observations: 912
Autocarrelation Partial Correlation AC PAC -Stat  Prob

| I— 1 0957 0857 83853 0000
| I— | 2 0914 -0025 16044 0.000
| I— I 2 0872 -0.002 23035 0.000
| — | 4 0230 -0038 29366 0.000
| I— | 5 0786 -0.041 23505.0 0.000
| I— I 6 0741 -0040 40103 0.000
] I— | ¥ 0695 -0034 44555 0.000
| — I g2 0647 -0.058 48411 0.000
| — i 9 0598 -0030 5171.4 0.000
| — it 10 0549 -0.036 54502 0.000
) — it 11 0500 -0.040 56811 0.000
[ — 1 12 0451 -0.021 58692 0.000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del

Banco Mundial
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Anexo 10

Gréfico 9: Histograma PIB per capita

120
M Series: PIB_PER_CAPITA
100 | Sample 1995 2018
Observations 912
804 | — | Mean 29681.30
Median 25599.39
60 | Maximum 118823.6
Minimum 2167.793
40 Std. Dev. 21384.21
Skewness 1.206949
Kurtosis 4.958763
20 ]
Jarque-Bera 367.2191
0 | S Y S e == Probability 0.000000
o] 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial

Anexo 11

Gréfico 10: Correlograma PIB per capita

Autocorrelation Fartial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.940 0940 80915 0.000
0.881 -0.025 15208 0.000
0.829 0025 2151.0 0.000
0772 -0.064 26987 0.000
0704 -0129 31547 0.000
0638 -0.028 35295 0.000
0.573 -0.038 38324 0.000
0.505 -0.065 4067.7 0.000
0.449 0073 42540 0.000
10 0.399 0008 44011 0.000
11 0.339 -0113 4507.3 0.000
12 0.284 0.070 45822 0.000

D00 = @M Wk =

UUUHUUHHHHHH

1
1
1
LI

O
1
1
LI
1
1
O
1

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos
recuperados del Banco Mundial

Anexo 12
Gréfico 11: Histograma poblacién
500
Series: POBLACION
Sample 1995 2018
400 [ Observations 912
Mean 32476148
300 4 Median 10307685
Maximum 3.27e+08
200 Minimum 267468.0
7 Std. Dev. 53703488
Skewness 3.453079
100 Kurtosis 16.85710
Jarque-Bera  9109.138
o] . Probability 0.000000

100.000‘ ‘5.‘0e‘+(‘)7‘ ‘1.‘0e‘+(‘)8‘ ‘1.‘5e‘+68‘ ‘24‘0e‘+(‘)8‘ ‘2.‘5e‘+68‘ ‘3.‘0e‘+(‘)8‘
Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial
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Graéfico 12: Correlograma Poblacién

Anexo 13

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-3tat Prob
| — ‘[ 1 0.958 0.958 84050 0.000
| E— ih 2 0917 -0.023 16102 0.000
| — i 3 0875 -0.023 23120 0.000
| — i 4 0833 -0023 29439 0.000
| — ih 5 0791 -0.024 35237 0.000
| e— ih 6 0749 -0.024 40396 0.000
| — i 7 0707 -0.025 44996 0.000
| — i 8 0665 -0.025 49068 0.000
| — i 9 0622 -0.026 52646 0.000
| — i 10 0.580 -0.026 55758 0.000
| — i 11 0538 -0.026 58438 0.000
| — i 12 0496 -0.027 60719 0.000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con
recuperados del Banco Mundial
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Anexo 14
Graéfico 13: Histograma Exportaciones

200

160

120

80 4

40 |

0

e B

T
0

20

40 60 80

—
100 120

I
140 160

=
180

T T
200 220

Mean
Median
Maximum
Minimum
Std. Dev.
Skewness
Kurtosis

Jarque-Bera
Probability

Series: EXPORTACIONES
Sample 1995 2018
Observations 912

45.16633
38.12456
221.1966
8.816470
29.08133
2.538376
12.70047

4555.157
0.000000

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con
recuperados del Banco Mundial

Gréfico 14: Correlograma Exportaciones

Autocor

relation

Anexo 15

Partial Correlation

AC PAC

Q-Stat  Prob

L LUty

I—

1
LI
1
[
1
1
[
1
1
1
O
1

1
1
1
1
1
1
1
1

1]
1
1

D00 =~ M & MR =

0.949 0.949
0.894 -0.061
0.841 -0.016
0786 -0.048
0733 -0.005
0.685 0.021
0.637 -0.041
0.589 -0.022
0.544 -0.005
0.506 0.042
0.459 -0.114
0.414 -0.019

82398 0.000
1556.8 0.000
22053 0.000
27722 0,000
3266.0 0.000
3698.3 0.000
4072.0 0.000
4392.0 0.000
4665.2 0.000
4901.7 0.000
5096.9 0.000
52554 0.000

datos

datos

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos
recuperados del Banco Mundial
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Anexo 16
Grafico 15: Histograma Importaciones

160
o Series: IMPORTACIONES
140 | Sample 1995 2018
Observations 912
120 |
100 | | Mean 43.54667
Median 36.17669
80 | | Maximum 187.1654
] Minimum 7.573635
60 - Std. Dev. 24.44032
20 Skewness 2.145501
7 Kurtosis 10.29662
20 |
Jarque-Bera 2722.825
0L I R Probability 0.000000

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos
recuperados del Banco Mundial

Anexo 17

Grafico 16: Correlograma Importaciones
Autocorrelation Partial Carrelation A PAC  Q-5tat  Prob

0.946 0946 81870 0.000
0.889 -0.050 15434 0.000
0.836 -0.002 21842 0.000
0783 -0.029 27v46.3 0.000
0732 -0.005 32332 0.000
0.638 0042 36740 0.000
0.642 -0.057 40535 0.000
0.595 -0.031 43797 0.000
I 0.551 0.002 46601 0.000
1] 10 0515 0.047 49053 0.000
I

I

I
Ll
I

|

—
—
—
— 11 0467 -0.145 51068 0.000
12 0420 -0.008 52701 0.000

/1

Nota: Tabla elaborada por el autor con ayuda del programa Eviews y con datos recuperados del
Banco Mundial
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