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RESUMEN

Esta investigacion analiza la influencia de la poblacion urbana en las emisiones de CO2 en
13 paises de América Latina durante 2000-2019. La urbanizacion acelerada en la region
conlleva una mayor demanda energética y actividades contaminantes, presionando la calidad
ambiental. El estudio adopta un enfoque econométrico con datos de panel, estimando un
modelo que relaciona emisiones de CO2 con urbanizacion y otras variables explicativas
como PIB per cépita, consumo renovable y manufacturas. Los resultados muestran que el
crecimiento poblacional urbano tiene un efecto positivo sobre las emisiones. Un incremento
de 1% en la proporcion de poblacion urbana se asocia a un aumento de 0,83% en las
emisiones de CO2. Sin embargo, se observa también evidencia de una relacién no lineal en
forma de U invertida, sugiriendo que la urbanizacion inicialmente incrementa la
contaminacion, pero eventualmente la mitiga luego de cierto umbral de desarrollo, por
adopcién de tecnologias limpias. El estudio destaca que la expansion urbana en América
Latina impone presiones ambientales, pero la transicion hacia economias bajas en carbono
es posible con planificacidn sostenible de las ciudades, energias renovables e instrumentos
econdémicos como impuestos y subsidios verdes.

Palabras clave: Urbanizacién, emisiones CO2, cambio climatico, datos panel, América
Latina.



ABSTRACT

This research analyzes the influence of the urban population on CO2 emissions in 13 Latin
American countries during 2000-2019. Accelerated urbanization in the region leads to greater
energy demand and polluting activities, putting pressure on environmental quality. The study
adopts an econometric approach with panel data, estimating a model that relates CO2 emissions
with urbanization and other explanatory variables such as GDP per capita, renewable consumption,
and manufacturing. The results show that urban population growth has a positive effect on
emissions. A 1% increase in the proportion of the urban population is associated with a 0.83%
increase in CO2 emissions. However, evidence of a non-linear inverted U-shaped relationship is
also observed, suggesting that urbanization initially increases pollution but eventually mitigates it
after a certain development threshold due to the adoption of clean technologies. The study
highlights that urban expansion in Latin America imposes environmental pressures. Still, the
transition to low-carbon economies is possible with sustainable city planning, renewable energy,

and economic instruments such as green taxes and subsidies.

Keywords: Urbanization, CO2 emissions, climate change, panel data, Latin America.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1. Antecedentes

Los antecedentes de la investigacion titulada “Emisiones de CO2 y poblacién urbana:
un analisis para América Latina” se enmarcan en un contexto global de creciente
preocupacién ambiental y cambio climético, donde América Latina no es ajena a los desafios
que enfrenta en términos de emisiones de dioxido de carbono (CO2) y urbanizacion. Los
antecedentes que respaldan esta investigacion pueden ser desglosados en varios aspectos
fundamentales.

En primer lugar, se observa una tendencia global hacia la urbanizacion acelerada. La
poblacion mundial se esta volcando cada vez mas hacia las areas urbanas, y América Latina
No es una excepcion a esta tendencia. La region ha sido testigo de un aumento constante en
la poblacion urbana en las Gltimas décadas, con mas de 80% de sus habitantes viviendo en
areas urbanas en 2021, segun datos del Banco Mundial. Este fendmeno de urbanizacion
masiva se asocia con la expansion de ciudades, el crecimiento de las areas metropolitanas y
la concentracion de actividades econdmicas en entornos urbanos Valencia-Herrera,
Santillan-Salgado y Venegas-Martinez (2021).

La urbanizacion conlleva una serie de implicaciones significativas en términos de
emisiones de CO2. A medida que las ciudades crecen y se desarrollan, se incrementa la
demanda de energia, tanto para la iluminacion y el funcionamiento de edificios como para
el transporte, lo que a menudo resulta en un aumento de las emisiones de CO2. Ademas, la
urbanizacion suele ir acompafiada de la expansion de la infraestructura y el aumento del
parque automotor, lo que agrava ain mas las emisiones de gases de efecto invernadero.

En segundo lugar, el cambio climatico es una cuestion global que ha generado
preocupacion en los ultimos afios debido a sus impactos en la salud humana, la
biodiversidad, la economia y la seguridad. Los efectos del cambio climatico incluyen
eventos climaticos extremos, aumento del nivel del mar y variabilidad en los patrones de
precipitacion. América Latina se encuentra entre las regiones méas vulnerables a estos
impactos, lo que hace que la mitigacion de las emisiones de CO2 sea una cuestion critica en
la agenda regional.

El contexto de América Latina se caracteriza por su diversidad, tanto en términos de
condiciones geograficas como de desarrollo economico. Por un lado, la region alberga una
gran variedad de ecosistemas, desde selvas tropicales hasta desiertos, lo que la hace
particularmente susceptible a los cambios climaticos. Por otro lado, existe una disparidad
significativa en el nivel de desarrollo econdémico y la infraestructura en la region, lo que se
traduce en diferentes niveles de emisiones de CO2 y capacidad de adaptacion.
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En tercer lugar, se debe destacar la relevancia de comprender las externalidades de
las emisiones de CO2 en areas urbanas. Estas externalidades abarcan una serie de impactos
que repercuten en la economia, la salud publica y el bienestar general de la poblacion. La
contaminacion del aire asociada con las emisiones de CO2 tiene un impacto directo en la
salud, generando costos significativos en términos de atencion médica y productividad
laboral. Ademas, las externalidades pueden incluir la degradacion de la calidad del agua, la
pérdida de biodiversidad y otros efectos negativos en el entorno ambiental, que afectan a la
sociedad en su conjunto.

Las externalidades de las emisiones de CO2 representan un costo econémico real que
debe ser internalizado y considerado en la toma de decisiones y politicas publicas. El analisis
y cuantificacion de estas externalidades son cruciales para evaluar el costo total de las
emisiones de CO2 vy justificar intervenciones orientadas a su reduccion. Los estudios
econdmicos y ambientales en el contexto de América Latina han identificado estos costos y
externalidades, lo que destaca la importancia de abordar este tema de manera mas sistematica
y precisa.

En cuarto lugar, es relevante mencionar que las politicas ambientales y de cambio
climéatico han ido adquiriendo mayor protagonismo en la region latinoamericana. Los
gobiernos, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil han promovido
iniciativas y regulaciones orientadas a la mitigacion de las emisiones de CO2 y la adaptacion
al cambio climatico. Sin embargo, existe una necesidad constante de generar evidencia
solida y analisis rigurosos que respalden y orienten estos esfuerzos.

Los antecedentes descritos subrayan la necesidad de investigar la relacion entre las
emisiones de CO2 y la poblacion urbana en el contexto de América Latina. Esta
investigacion se enmarca en un contexto de creciente urbanizacion y preocupacion por el
cambio climéatico, y busca contribuir al conocimiento sobre cdmo estas dindmicas
interacttan y afectan tanto el entorno ambiental como la economiay la sociedad en la regién.
La comprension de las causas y las consecuencias de las emisiones de CO2 en areas urbanas
es crucial para informar politicas publicas, fomentar el desarrollo sostenible y promover la
mitigacion del cambio climéatico en América Latina (Mignamissi y Djeufack, 2022).

Por lo tanto, y para profundizar los determinantes de la contaminacién ambiental
este documento se centra en analizar los efectos de la urbanizacion sobre las emisiones de
CO2 en América Latina. Este objetivo estd motivado por al menos dos razones. En primer
lugar, el nuevo paradigma de la urbanizacion reconoce los efectos del cambio demogréfico
sobre la contaminacion, por lo que destaca la necesidad de una planificacion urbana como
elemento central para promover la sostenibilidad (Sun et al., 2019 y Poumanyvong, y
Kaneko, 2010). Aquello requiere de evidencia empirica que permita evaluar la magnitud de
la urbanizacion como variable explicativa de la contaminacién. En segundo lugar, no
descuidar el impacto de otros determinantes que en conjunto con la urbanizacion
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incrementen de forma significativa las emisiones de CO2 y profundicen la problematica
ecologica actual.

2. Planteamiento del problema

A raiz de los desastres naturales, las altas temperaturas, y los diversos problemas
ambientales, el calentamiento global se ha convertido en uno de los temas centrales de
discusion en la actualidad y en el desafio comin al que se enfrenta la comunidad
internacional y los paises del mundo (Liu y Bae, 2018). Dentro de esta discusion, se ha
llegado a un consenso general sobre el hecho de que las emisiones de didxido de carbono
(CO2) constituyen el principal contribuyente al cambio climatico, donde Unicamente los
combustibles fosiles utilizado en las diferentes actividades humanas durante el afio 2011
generaron 33,2 mil millones de toneladas de CO2 en todo el mundo (Wang, Liy Fang, 2017).
Ademas, para el afio 2013 las emisiones por el uso de la tierra se elevaron al nivel de 3,2 mil
millones de toneladas de CO2, lo cual ha causado un mayor estrés sobre el medio ambiente
(Hanif, 2017).

Ya desde finales del siglo XX, el deterioro ambiental fue asociado a la intensificacion
de las actividades humanas (Mink, 1993), y el problema se ha profundizado a causa del
acelerado crecimiento de la poblacion urbana en las ultimas décadas (Al-mulali et al., 2013).
De hecho, la transicion mundial de la poblacion hacia el sector urbano ha sido significativa,
pasando del 39,1% en el afio de 1980 al 52 % en el afio 2011 (Wang, Li y Fang, 2017).
Mientras que, para el afio 2020 aproximadamente el 60% de la poblacion mundial se asento
en el area urbana (Zhao et al., 2022). Esta transicion ha provocado una serie de efectos, como
el aumento de la demanda de energia, el incremento de residuos y desechos industriales, una
mayor red de transporte terrestre, un mayor uso de fertilizantes para la agricultura, entre
otros, que podrian ser la razon del aumento de las emisiones de CO2 a causa de la
urbanizacion (Caglar et al., 2022).

Esta problematica se ve respaldada al revisar diferentes casos a nivel mundial. Liu 'y
Han Bae (2018) explican que el aumento de las emisiones de CO2 en China durante las
Gltimas décadas han sido causada por tres factores: el crecimiento de la actividad econdmica,
la intensificacion energética y la urbanizacién. Al-mulali et al. (2013) sefialan que el
acelerado crecimiento urbano de la region de Medio Oriente y Africa del Norte ha provocado
un aumento significativo en el consumo de energia derivado en mayores emisiones de CO2.
Grodzicki y Jankiewicz (2022) muestran que el aumento de la urbanizacion en la region
europea ha perjudicado la calidad del aire debido a un aumento en las emisiones de CO2.
Sikder et al. (2022) confirman que, para los paises en desarrollo, las emisiones de CO2 estan
influenciadas positivamente por la urbanizacion. Pareceria entonces que a pesar de que la
urbanizacion indicaria un mayor nivel de desarrollo econémico e industrial, sus efectos tanto
directos como indirectos afectan la calidad del medio ambiente.

16



Por su parte, el papel que desempefid América Latina en el pasado en relacion a la
degradacion ambiental fue leve, pero en la actualidad, debido a su posicién geografica, el
cambio en la estructura demografica, el proceso de integracion a la economia mundial y su
diversidad en recursos naturales, han hecho que su influencia en el medio ambiente sea
mayor (Hanif, 2017). Paises como Brasil, México, Colombia, Chile y El Salvador que
lideran los procesos de desarrollo en la region, han intensificado el consumo de energia no
renovable, hecho que se ha generado en un crecimiento de la poblacion urbana, y lo cual ha
afectado la calidad del medio ambiente. De acuerdo con los datos del Banco Mundial (2023)
las emisiones de CO2 en América Latina incrementaron en un 16% durante las dos ultimas
décadas. Mientras que su poblacion urbana paso de representar el 64,5% en el afio de 1980
al 81,6% en el afio 2021.

La importancia de capturar los efectos de la urbanizacién en la contaminacion
ambiental surge en la necesidad de proporcionar evidencia suficiente para incentivar la
conciencia social y el desarrollo posible de politicas pablicas que articule una planificacién
urbana con un desarrollo sostenible de la sociedad, cuyo pilar sea una gestion inteligente de
los recursos naturales y la transicion a fuentes de energia renovable. Asi mismo, la
construccion de un marco analitico integral permitira observar las posibles heterogeneidades
estructurales y con ello contemplar como otros factores fortalecen el efecto de la
urbanizacion sobre las emisiones de CO2.

2.1 Formulacion de la pregunta de investigacion
¢Cudl es la influencia de la poblacién urbana en las emisiones de CO2 en América Latina?
3. Hipotesis

Hipdtesis Nula (HO0):

“No existe una relacién estadisticamente significativa entre la tasa de urbanizacion
y las emisiones de CO2 en los paises de América Latina, cuando se controlan otros factores
como el PIB per capita, el consumo de energia renovable y el nivel de industrializacion.”

Hipotesis Alternativa (H1):

“Existe una relacion positiva y estadisticamente significativa entre la tasa de
urbanizacion y las emisiones de CO2 en los paises de América Latina, cuando no se
controlan otros factores como el PIB per capita, el consumo de energia renovable y el nivel
de industrializacion.”

4. Justificacion
La justificacion de la investigacion titulada “Emisiones de CO2 y poblacién urbana:

un analisis para América Latina” se fundamenta en la creciente preocupacién global sobre
los efectos del cambio climatico y la importancia de comprender los factores que influyen
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en las emisiones de didxido de carbono (CO2) en el contexto de las areas urbanas de América
Latina. Esta justificacion se articula en torno a una serie de razones primordiales que
respaldan la necesidad de llevar a cabo este estudio multidisciplinario, que abarca aspectos
econoémicos, ambientales y sociales.

La urbanizacién acelerada en América Latina ha resultado en una expansién
significativa de las areas urbanas y un aumento concomitante en la poblacién urbana. Este
proceso de urbanizacién se ha traducido en un incremento en las emisiones de CO2 debido
a la mayor demanda de energia, el crecimiento del parque automotor, la expansion de la
infraestructura y la concentracion de actividades industriales. Las ciudades de América
Latina enfrentan desafios relacionados con la sostenibilidad ambiental y la mitigacion del
cambio climéatico. Comprender las causas y las dindmicas subyacentes a las emisiones de
CO2 en este contexto es crucial para informar politicas publicas y estrategias de desarrollo
sostenible.

Luego, el analisis de las emisiones de CO2 en areas urbanas es esencial en el contexto
del cambio climatico global. América Latina se encuentra expuesta a una serie de impactos
climéticos adversos, como eventos climaticos extremos, variabilidad en los patrones de
precipitacion y aumento del nivel del mar, que afectan a las poblaciones urbanas y rurales
por igual. La mitigacion de las emisiones de CO2 es un componente fundamental para frenar
el calentamiento global y reducir la vulnerabilidad ante los efectos del cambio climatico.
Ademas, se requiere una comprension mas profunda de como las poblaciones urbanas
interactGan con su entorno ambiental y como esto repercute en su bienestar y calidad de vida.

También, las externalidades de las emisiones de CO2 en areas urbanas representan
un aspecto critico que necesita ser abordado. Estas externalidades incluyen la contaminacion
del aire, la degradacion de la calidad del agua, la pérdida de biodiversidad y los impactos en
la salud publica. Las externalidades pueden tener un impacto significativo en la economia
local, aumentando los costos de atencién médica y disminuyendo la productividad laboral.
Comprender y cuantificar estas externalidades es esencial para evaluar el costo real de las
emisiones de CO2 y para justificar intervenciones politicas orientadas a su reduccion.

Es importante mencionar la investigacion en torno a las emisiones de CO2 y la
poblacion urbana en América Latina es especialmente relevante debido a las particularidades
regionales. Aunque América Latina contribuye en menor medida a las emisiones globales
de CO2 en comparacion con las economias mas industrializadas, la region se encuentra entre
las més vulnerables a los efectos del cambio climéatico. Ademas, existen diferencias
significativas en los patrones de urbanizacion y desarrollo en América Latina en
comparaciéon con otras regiones del mundo, lo que requiere un analisis especifico y
contextual.

Por ultimo, el analisis de las emisiones de CO2 y la poblacién urbana en América
Latina se enmarca en un contexto de creciente conciencia ambiental y compromiso politico
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en la region. Los gobiernos, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil han
promovido politicas y acciones orientadas a la mitigacion y adaptacion al cambio climatico.
La generacion de evidencia solida y andlisis rigurosos es fundamental para respaldar y
orientar estos esfuerzos.

Esta investigacion también aborda cuestiones econémicas cruciales. El anlisis de las
emisiones de CO2 desde una perspectiva economica ofrece la oportunidad de evaluar los
costos y beneficios de las politicas de reduccion de emisiones, asi como de identificar
oportunidades para la innovacion y la inversion en tecnologias limpias. Ademas, permite
analizar como las emisiones de CO2 afectan el bienestar econdémico y social de la poblacion
urbana, incluyendo sus ingresos, empleo y calidad de vida. Luego, la investigacion sobre
“Emisiones de CO2 y poblacion urbana: un analisis para América Latina” se justifica en
virtud de la urgencia de abordar los desafios del cambio climéatico en una regién altamente
urbanizada. El estudio es relevante tanto desde una perspectiva ambiental como econdémica,
ya que busca entender y cuantificar las complejas relaciones entre las emisiones de CO2, la
poblacion urbana y las externalidades ambientales en un contexto regional especifico. Esta
investigacion tiene el potencial de informar la toma de decisiones y politicas publicas,
promoviendo un desarrollo sostenible y la reduccién de las emisiones de CO2 en América
Latina.

5. Objetivos
5.1 General

Determinar el efecto de la poblacién urbana en las emisiones de CO2 en América Latina,
durante el periodo 2000-2019.

5.2 Especificos

e Analizar la evolucion de la poblacién urbana en los paises latinoamericanos en el
periodo 2000 — 20109.

e Describir el comportamiento de las emisiones de CO2 durante el periodo de estudio
en los paises mas representativos de Latinoamérica.

e Medir la influencia del crecimiento de la poblacién urbana en las emisiones de CO2
en los paises latinoamericanos en el periodo 2000 — 2019.

6. Variables de control

Seran variables que resultaron ser altamente significativas en los estudios
empiricos revisados. En este sentido, las variables son: el crecimiento econémico, descrito
como el PIB per capital que mide el nivel de ingreso (Wang, Li y Fang, 2018); la
industrializacion medida por medio del valor agregado de la industria en porcentajes del
PIB que refleja el nivel de modernizacion (Xu y Lin, 2015) y el consumo de energia
renovable en porcentajes del consumo total de energia como valor agregado en la
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mitigacién de los efectos negativos en el medio ambiente (Amin y Song, 2023). En la
Tabla 1 se presenta las variables a utilizar:

Tabla 1 Descripcion de las variables a utilizar para el analisis

Variable Definicion Unidad de medida Fuente
de datos

Emisionestotalesde  Emisiones de gas de efecto

diéxido de carbono  invernadero producidas por un Emisiones de CO2 Banco

(CO2) particular en un periodo por kilotonelada Mundia

determinado (Herva et al., 2011) I

Porcentaje de la

Urbanizacion Concentracién poblacional enel  poblacion urbana en Banco
area urbana relacion a la Mundia
poblacion total I
Crecimiento Incremento de la renta por PIB per capita CEPAL
econdémico habitante
Industrializacion Mide el nivel de produccion Valor agregado en Banco
industrial final porcentajes PIB Mundia

Utilizacién de energias limpias. Porcentaje del uso de  Banco
Energia renovable Mide el progreso hacia una energia total Mundia
economia mas sustentable I

Tomado de: Banco Mundial (2023c).
Elaboracion; Autor

La seleccion de paises representados en este estudio sobre emisiones de CO2 y
poblacion urbana en América Latina abarca un total de 13 naciones, ofreciendo una
muestra diversa y representativa de la region. Esta seleccidon incluye a Argentina, Brasil,
Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador, México, Peru, Paraguay, Uruguay, Costa Rica,
Panama y Republica Dominicana.

20



Tabla 2 Paises representados en los datos

Paises Representados

Argentina

Brasil

Bolivia

Colombia

Chile

Ecuador

Mexico

Peru

Paraguay

Uruguay

Costa Rica

Panama

Republica Dominicana

Tomado de: Banco Mundial (2023c).

Elaboracion; Autor

Esta muestra se caracteriza por su diversidad geogréafica, incluyendo paises de
Ameérica del Sur, América Central y el Caribe. Tal variedad permite un analisis que
abarca diferentes subregiones de América Latina, cada una con sus propias
caracteristicas climaticas, econdémicas y sociales. Ademas, la seleccion incluye paises
de diversos tamafios, desde gigantes regionales como Brasil y México hasta naciones
mas pequefias como Uruguay y Costa Rica, lo que posibilita examinar si el tamafio del
pais influye en la relacidn entre urbanizacion y emisiones de CO2.

Otro aspecto importante de esta seleccion es la inclusion de paises con diferentes
niveles de desarrollo econémico. Desde economias mas avanzadas como Chile y
Uruguay hasta paises en desarrollo como Bolivia y Paraguay, esta variedad permite
analizar como el nivel de desarrollo econdmico interactda con la urbanizacion y las
emisiones de CO2. Asimismo, los paises seleccionados presentan diferentes grados de
urbanizacion, lo que enriquece el anlisis sobre como distintos niveles de poblacion
urbana afectan las emisiones de CO2.

La diversidad en politicas ambientales entre estos paises es otro factor
significativo. Cada nacién ha adoptado diferentes enfoques en cuanto a politicas de
mitigacion del cambio climatico y proteccién ambiental, lo que permite un analisis mas
completo de cémo las politicas gubernamentales pueden influir en la relaciéon entre
urbanizacion y emisiones. En conjunto, aunque no incluye a todos los paises de Ameérica
Latina, esta seleccion ofrece una muestra altamente representativa de la region,
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abarcando aproximadamente el 80% de la poblacion y el PIB de América Latina, lo que
confiere robustez y relevancia a los resultados del estudio.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

El estudio de la relacion entre urbanizacion y emisiones de CO2 ha ganado relevancia
en las Ultimas décadas, a medida que la urbanizacion se acelera y el cambio climatico se
convierte en una preocupacion central. La investigacion empirica se ha enfocado en
determinar los efectos contemporaneos e Inter temporales de la urbanizacion sobre el medio
ambiente.

Bajo la hipdétesis de un efecto lineal, diversos estudios encuentran una relacion
positiva entre urbanizacion y emisiones de CO2. Adusah-Poku (2016) en Africa
Subsahariana y Wang, Li y Fang (2018) a nivel global hallan elasticidades positivas y
significativas. Similares resultados surgen de los analisis de Mahmood, Alkhateeb y Furgan
(2020) en Arabia Saudita; Grodzicki y Jankiewicz (2022) en Europa; Cheng y Hu (2023) en
China; y Amin y Song (2023) en Asia. Esto sugiere que la urbanizacion intensifica la
demanda energética e industrial, incrementando las emisiones contaminantes.

Bajo la hipotesis de una relacion no lineal en forma de U invertida, Zhu, You y Zeng
(2012) encuentran en paises emergentes y Xu y Lin (2015) en China evidencia de efectos no
lineales donde la urbanizacién reduce emisiones después de cierto umbral. Esto se explica
por una mayor capacidad tecnoldgica e institucional en etapas avanzadas de desarrollo
urbano. Hanif (2017) haya una relacion de U invertida para América Latina, resaltando el
rol de las energias renovables en la mitigacion.

La literatura empirica muestra un efecto positivo de corto plazo de la urbanizacion
sobre las emisiones, mientras que en el largo plazo se espera una relacion no lineal
condicionada por el desarrollo tecnologico e institucional. Persisten vacios en el analisis
regional y en la incorporacion de otros determinantes clave como el crecimiento econémico
y el consumo energético.

2.1 Estado del Arte

Las investigaciones empiricas han centrado sus esfuerzos en determinar los efectos
contemporaneos de la urbanizacién como indicador de la modernizacion sobre el medio
ambiente (York, Rosa y Dietz, 2010) y, por otro lado, los efectos de corto y largo plazo,
enmarcados en la hipotesis de que en el largo plazo un mayor desarrollo social y econémico
incentiva el uso de tecnologias y la generacion de programas institucionales para mitigar los
efectos de la urbanizacion (Ahmed, Wang y Ali, 2019).
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2.1.1  Hipotesis de un efecto lineal de la urbanizacidn sobre las emisiones de CO2

Adusah-Poku (2016) estudia la relacion entre urbanizacion, poblacion y emisiones
de CO2 en 45 paises de Africa subsahariana (SSA) bajo la estimacion de datos de panel que
contiene datos anuales entre el periodo de 1990 y 2010. Los resultados muestran la tendencia
tedrica, donde un aumento del 1% en la poblacidn total aumenta las emisiones de CO2 en
un 0,66%, mientras que un aumento del 1% en el nivel de urbanizacion aumenta las
emisiones de CO2 en un 0,2044%. Se debe tener presente que la biomasa es la principal
fuente de energia para estos paises, por lo que los efectos a largo plazo seguiran la tendencia
encontrada en los efectos contemporaneos. Effiong (2018) encuentra resultados opuestos al
analizar el vinculo entre urbanizacién y medio ambiente para 49 paises africanos durante el
periodo 1990- 2010. Esto sugiere que los resultados empiricos no son concluyentes para este
continente, por lo que la discusion sigue abierta ante la posibilidad de contrarrestar los
efectos nocivos en el medio ambiente.

Wang, Li y Fang (2018) exploran empiricamente el vinculo entre urbanizacion,
desarrollo econdmico, consumo de energia y emisiones de CO2 de 170 paises de diferentes
niveles de ingreso para el periodo 1980 — 2011. Mediante el uso de pruebas de causalidad
de Granger y la estimacion de un modelo de correccion de errores (VECM) bajo la
construccion de datos de panel, los resultados muestran que en el corto y largo plazo el
crecimiento econémico, el consumo de energia y la urbanizacion impactan positivamente
sobre las emisiones de CO2, tanto para los paises de ingresos medios-altos como para los de
ingresos medios-bajos.

Mahmood, Alkhateeb y Furgan (2020) investigan los efectos de la industrializacion
y la urbanizacion en las emisiones de CO2 per cépita en Arabia Saudita utilizando datos
anuales enmarcados en el periodo de 1968 a 2014. Para capturar los efectos de corto y largo
plazo utilizan un modelo de regresion de distribucién de rezagos (ARDL). Los resultados
evidencian que la que urbanizacion tiene un efecto positivo y significativo sobre las
emisiones de C02 tanto en el corto como en el largo plazo, y cuya tendencia pronosticada es
creciente. A largo plazo, un incremento del 1% en la poblacion urbana de Arabia Saudita
incrementara las emisiones de CO2 en un 5,9035%. Las conclusiones sefialan la urgencia de
programas de sostenibilidad ambiental que contribuyan a reducir los efectos nocivos en el
medio ambiente.

Grodzicki y Jankiewicz (2022) evallan el impacto de las energias renovables y el
nivel de urbanizacion en las emisiones de CO2 para un conjunto de paises de Europa entre
1995 y 2018. Aplicando un enfoque espacio-temporal bajo una estructura modelar
estocastica sus hallazgos mas significativos muestran que un aumento en el nivel de
urbanizacion provoca una expansion de la contaminacion ambiental al aumentar las
emisiones de CO2. Sin embargo, bajo un analisis por region encontraron que en Europa del
norte las emisiones de CO2 y el nivel de urbanizacién aumentaron en relacion a la region a
las otras regiones.

24


https://link.springer.com/article/10.1007/s11135-017-0477-8#ref-CR1

Cheng y Hu (2023) revisan empiricamente los efectos de la urbanizacion sobre los
cambios en las emisiones de CO2 que China desde 1997 a 2018. Bajo la estimacion de un
panel dindmico construido con datos de 30 provincias chinas, los resultados muestran que la
urbanizacion impacta positiva y significativamente sobre las emisiones de CO2. Existen dos
razones por lo que se da este resultado. Primero, el incremento significativo de la
construccion de infraestructuras residenciales, lo cual aumenta el consumo de energia que
inevitablemente genera emisiones de CO2. Segundo, las asignaciones ineficientes que no
permiten un adecuado tratamiento de los desechos contaminantes. Por su parte, Wang, Zeng,
y Wu, (2016) encuentran que la urbanizacién aumenta el consumo de energia y las emisiones
de CO2 en China. Sinembargo, el impacto a nivel regional es heterogéneo. En las provincias
al norte de China donde se encuentra la mayor concentracion de produccion de carbono es
donde la urbanizacion impacta mayormente en las emisiones de CO2, Mientras que, las
ciudades en una etapa posindustrial como Beijing, experimentan un gran efecto de la
urbanizacion sobre el deterioro ambiental. Por lo que, las estructuras industriales y su calidad
condicionan la magnitud del efecto de urbanizacion.

Sofuoglu, Alver y Bozali (2023) calculan el impacto de la urbanizacion sobre la
calidad ambiental en Turquia para el periodo 1965 — 2020. Para ello emplean un enfoque de
prueba de limites ARDL de Fourier en un entorno dindmico de largo plazo. Sus resultados
muestran que el crecimiento econdmico, el consumo de energia y la urbanizacion provocan
una menor calidad ambiental al aumentar las emisiones de CO2. Especificamente, por un
incremento del 1% en el crecimiento econdémico, el consumo de energia y la urbanizacion,
las emisiones de CO2 crecen en un 0,34%, 0,68% y 0,06% respectivamente. Sus
conclusiones revelan que los mecanismos que han impulsado el crecimiento econémico han
carecido de estrategias publicas que incentiven la sostenibilidad ambiental, por lo que este
pais necesita de politicas ambientales y planificacion urbana a largo plazo.

Amin y Song (2023) bajo un enfoque comparativo analizan el vinculo entre
crecimiento econémico, consumo de energia renovable y no renovable, la urbanizacion, el
comercio y las emisiones de CO2 para los paises del sur y este de Asia en el periodo que va
desde el afio 2000 al 2018. Metodoldgicamente utilizan el enfoque ARDL de efectos
correlacionados, el cual permite explorar relaciones de corto y largo plazo. Sus resultados
muestran que el comercio y la urbanizaciéon aumentaron las emisiones de CO2 en Asia
Oriental, Mientras que, en el sur de Asia inicamente el crecimiento econdémico, el consumo
de energia no renovable y el comercio inciden significativamente sobre las emisiones de
CO2.

2.1.2  Hipotesis de una relacion en U invertida entre la urbanizacion y las emisiones
de CO2

Zhu, You y Zeng (2012) investigan la relacion entre urbanizacion y emisiones de
CO2 entre una muestra de 20 paises emergentes durante entre el periodo 1992 y 2008. Bajo
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una regresion por minimos cuadrados generalizados en una estructura de datos de panel con
efectos fijos semiparamétrico sus resultados muestran que la urbanizacion impacta positiva
y significativamente sobre las emisiones de CO2, en especifico un incremento del 1%
aumenta en un 3,55% las emisiones de CO2. Para capturar el efecto de U invertida incorpora
el logaritmo de la variable urbanizacién al cuadrado y cuyo signo es negativo en relacion a
las emisiones de CO2, lo cual evidencia la relacion no lineal.

Xuy Lin (2015) examinan el impacto de la industrializacion y la urbanizacion en las
emisiones de CO2 en China bajo la estimacion de datos de panel provincial entre 1990 y
2011. Las elasticidades parciales de la industrializacion y la urbanizacion son 0,146 y 0,117
respectivamente, lo cual indican que la industrializacion y la urbanizacion conducen a
aumentos en las emisiones de CO2. Por otro lado, la estimacion de los efectos no lineales
sugiere una relacion en forma de U invertida con una significancia del 5%. Sin embargo, el
impacto no lineal en la regidn occidente no es significativo, por lo que la heterogeneidad
estructural da paso a dinamicas diferentes en los canales por los cuales se transmiten los
efectos de la urbanizacién sobre el medio ambiente.

Hanif (2017) mediante la aplicacion de un método generalizado del momento del
sistema bajo una estructura de datos de panel explora los efectos en conjunto del consumo
de combustibles fosiles, el consumo de energia eléctrica, las importaciones basadas en
petréleo, y la expansion de la urbanizacién sobre la degradacién ambiental en América
Latina entre los afios 1990 y 2015. Los resultados muestran una relacion en forma de U
invertida entre la urbanizacion y las emisiones de CO2. Asi mismo, sus resultados abren la
discusion teorico y préctica al resaltar que el consumo de energias renovables permitira
reducir la huella de carbono en la regién latinoamericana.

En complemento, la investigacion de Nathaniel, Nwulu y Bekun (2021) mencionan
que, la alta dependencia a la agricultura y la mineria por parte de la mayoria de paises de
América Latina han impulsado las crecientes emisiones de CO2. Sus resultados mencionan
que la urbanizacion exacerbara el dafio ambiental al generar mayores emisiones de CO2. Sin
embargo, el desarrollo del capital humano desempefia un papel moderador por medio de la
promocidén de la sostenibilidad, por lo que supone que los procesos de industrializacion
basados en el conocimiento ayudaran a mitigar y reducir las emisiones de CO2 en la region.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Deconstruccion del concepto “urbanizacion”

El concepto de urbanizacion ha sido abordado desde multiples perspectivas a lo largo
de la historia, denotando la complejidad y multidimensionalidad de este fenémeno.
Inicialmente, bajo un enfoque demogréfico, Tisdale (1941) definia la urbanizacion como un
proceso de concentracion poblacional, ya sea por multiplicacion de puntos de concentracion
0 por aumento en las dimensiones de concentraciones existentes. No obstante, esta
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conceptualizacion presentaba limitaciones al no establecer umbrales claros para la formacion
de ciudades.

Posteriormente, Lampard (1966) introdujo una vision mas integral al distinguir
definiciones culturales, estructurales y demograficas de urbanizacion. La dimension cultural
se referia a la difusion de practicas y pensamientos urbanos hacia las periferias. La dimension
estructural implicaba movilizacion poblacional por cambios en actividades productivas. Y
la demografica seguia enfocandose en concentracion poblacional.

Autores contemporaneos como Sharma (2003) y Hussain e Imitiyaz (2018) conciben
la urbanizacién como crecimiento de la poblacién urbana, resaltando el cambio en patrones
de comportamiento. No obstante, estos autores enfatizan que la distincion entre lo urbano y
rural se define mejor en términos econdémicos, donde las practicas agricolas denotan
ocupaciones rurales y los servicios e industria representan lo urbano.

La wurbanizacion es wun proceso complejo con mdultiples dimensiones
interrelacionadas, que va mas alla de un simple crecimiento demogréafico. Involucra aspectos
culturales, estructurales, econdmicos y sociales estrechamente vinculados. Si bien las
definiciones demogréficas ofrecen cierta sencillez operativa, es necesario comprender la
urbanizacion de forma integral, considerando sus diversas aristas e implicaciones. Ello
requiere un abordaje multidisciplinario que reconozca la complejidad inherente de este
fendmeno contemporaneo.

Pasando por las teorias de la evolucion de los sistemas urbanos (Tisdale, 1941; Barry,
1972; Geyer, 1987) y economias de aglomeracion (Hirschman, 1958; Pred, 1966) la
urbanizacion ha sido enmarcada como un proceso social y demografico que conduce a la
creacion de ciudades. Sin embargo, esta definicion es simple, ambigua y estandarizada,
puesto que, como lo resaltan de manera acertada Hussain e Imitiyaz (2018) la urbanizacion
es un fendmeno muy complejo, con innumerables dimensiones que abarcan desde la
construccion del entorno fisico del habitat humano hasta los condicionamientos morales y
politicos inherentes al entorno social. Esto ha hecho que el estudio de la urbanizacion sea de
una naturaleza multidisciplinaria.

Bajo un enfoque demografico tradicional, Tisdale (1941) menciona que la
urbanizacion es un proceso de concentracion poblacional que se trata de dos maneras: la
multiplicacion de los puntos de concentracion y el aumento en las dimensiones de las
concentraciones individuales. Esta es una definicidn objetable debido a la inexistencia de un
nivel claro, ya sea tamafo o densidad, donde los puntos de concentracion encausen en la
formacion de ciudades. Aunque Tisdale (1941) reconoce cierta limitacion, menciona que es
superior aquellas que definen a la urbanizacion como la difusion y divulgacion de las
caracteristicas de los centros urbanos.
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Por su parte, Lampard (1966) abarca distintas definiciones de urbanizacion
enmarcadas en tres aspectos: culturales, estructurales y demograficos. Bajo el enfoque
cultural menciona que la urbanizacion es un proceso de radiacion de préacticas y
pensamientos que se extienden desde las &reas urbanas a las periferias. En cuanto al concepto
estructural, la urbanizacion implica un proceso de movilizacion poblacional a razon de
permutaciones en las actividades. En este sentido, la migracion de poblaciones rurales con
practicas agricolas hacia sectores con actividades industriales. Finalmente, bajo el plano
demogréfico, concibe a la urbanizacion como un aumento en la concentracion poblacional.
Al igual que Tisdale (1941) reconoce que el enfoque demogréfico captura de forma simple
la dimensidn espacio y tiempo arraigado al proceso de urbanizacion.

Autores como Sharma (2003), McGranahan y Satterthwaite (2014) y Hussain e
Imitiyaz (2018) se refieren a la urbanizacion como un proceso de crecimiento de la poblacion
que habita en el &rea urbana. Dentro de esta definicidn se encuentra implicito el concepto de
maduracién urbana, lo cual implica la movilizacion (aspecto demogréfico y estructural), y
el cambio en el patron de comportamiento (aspecto cultural). Sin embargo, Hussain e
Imitiyaz (2018) menciona que es el caracter econdmico lo que da lugar a la definicion de
urbanizacidn. En este sentido, las practicas agricolas califican como ocupaciones no urbanas,
mientras que las practicas en la dotacion de servicios y produccion de bienes con
ocupaciones urbanas.

De tal manera, la urbanizacion es un proceso complejo que abarca aspectos
demograficos, sociales, econdmicos. En un sentido general, la urbanizacién es vista como
un proceso de concentracion. Aunque la definicidn es este aspecto es limitada, su sencillez
captura los aspectos delimitados por las diferentes caracteristicas que forman parte del
proceso de maduracion urbana.

2.2.2 Determinantes de la urbanizacion

La urbanizacion no es un proceso espontaneo, sino el resultado de multiples factores
subyacentes que impulsan el crecimiento de las areas urbanas. Diversos autores han
identificado determinantes demogréficos, econdémicos, sociales y politicos que influyen en
los niveles de urbanizacion.

Segun Firebaugh (1979), los cambios en los niveles de urbanizacion se explican por
migracion neta hacia areas urbanas, reclasificacion de areas previamente rurales como
urbanas, y diferencias en las tasas de crecimiento natural. La migracion rural-urbana
responde frecuentemente a condiciones adversas y limitaciones econdmicas en areas rurales,
como sefiala Long (1975).

Por su parte, Kasarda y Crenshaw (1991) destacan factores econdémicos, como

crecimiento industrial y necesidades de mano de obra, asi como demograficos, destacando
migracion y crecimiento poblacional. La globalizacion también es relevante al expandir
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redes internacionales y movilidad. Finalmente, la disponibilidad de recursos es un
determinante clave. Hofmann y Wan (2013) ratifican empiricamente el rol del PIB,
industrializacion y educacion.

Kasarda y Crenshaw (1991) bajo un analisis de diferentes teorias y modelos que
explican la urbanizacién, sefialan que los principales factores que impulsan a esta son:
econdémicos (como el crecimiento de la industria y la necesidad de mano de obra);
demograficos (como la migracion y el crecimiento poblacional); la globalizacion por medio
de la creacion de ciudades globales que permiten fortalecer redes internacionales que
facilitan los intercambios de bienes fomentando el crecimiento econémico y la industria 'y la
movilizacion humana; y finalmente, la disponibilidad y acceso a recursos. Por su parte,
Hofmann y Wan (2013) bajo un ejercicio empirico encuentran que el crecimiento del PIB,
la industrializacion y la educacion impactan positivamente sobre la urbanizacion. En este
sentido, estos tres determinantes parecerian estar asociados con mayores ingresos y
oportunidades laborales que fomentan mayores niveles de urbanizacion.

De acuerdo a Firebaugh (1979) el nivel de urbanizacion puede cambiar debido a tres
factores: (1) la emigracién urbana neta; (2) la reclasificacion del area; es decir, debido al
aumento de la poblacién y/o la anexion de un area previamente clasificada como no urbana
que puede reclasificarse como urbana; y (3) diferencias entre las tasas urbanas y rurales de
crecimiento natural. Respecto al primer factor, Long (1975) menciona que en las areas
rurales las familias suelen ser numerosas y cuya principal actividad de supervivencia es la
agricultura. Al ser la agricultura una actividad limitada para generar condiciones 6ptimas de
subsistencia para familias grades, parte de esa poblacién se moviliza hacia las ciudades como
mecanismo Unico de refugio. Por lo tanto, las condiciones rurales adversas afectan la
urbanizacion al motivar la migracion rural — urbana. En cuanto al segundo y tercer factor,
Firebaugh (1979) menciona que el efecto neto de la migracion aumente la tasa de fecundidad
urbana/rural, lo cual implicaria un efecto directo sobre la urbanizacion.

Los determinantes econémicos vinculados con oportunidades laborales e ingresos,
demograficos relacionados con dinamicas poblacionales, y globales asociados a redes e
intercambios internacionales. La multidimensionalidad del proceso requiere considerar estas
multiples fuerzas motrices que operan de manera interrelacionada e influyen en los ritmos 'y
patrones especificos de urbanizacion en cada contexto. Un abordaje integral de estos factores
resulta clave para explicar la compleja y heterogénea realidad de la urbanizacion
contemporanea.

2.2.3 Desarrollo urbano sostenible
El concepto de desarrollo urbano sostenible surge como un imperativo ante los

crecientes impactos ambientales de la urbanizacion y la necesidad de armonizar el desarrollo
de las ciudades con la sostenibilidad. Se enmarca dentro del paradigma méas amplio de
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desarrollo sostenible, que implica satisfacer las necesidades presentes sin comprometer las
capacidades de las futuras generaciones, como plante6 la Comision Brundtland en 1987.

Segun Kapelan, Savic y Walters (2005), esta vision se orienta a cuatro objetivos
interrelacionados: progreso social reconociendo las necesidades de todos, proteccién
ambiental efectiva, uso prudente de recursos naturales, y mantenimiento de crecimiento
econdémico y empleo. El desarrollo urbano sostenible se define entonces como el
mejoramiento de las condiciones de vida en las ciudades considerando dimensiones
ambientales, sociales, institucionales y econdmicas, sin transferir cargas indebidas a las
siguientes generaciones.

La sostenibilidad ambiental resulta central, implica reducir la huella ecol6gica urbana
a través de uso eficiente de recursos, energias renovables, reduccion de residuos, reciclaje,
transporte limpio, edificios ecoeficientes y planificacion del uso del suelo considerando la
capacidad de carga de los ecosistemas. La sostenibilidad social involucra equidad, inclusién,
cohesion comunitaria, seguridad y satisfaccion de necesidades humanas. La sostenibilidad
institucional requiere gobernanza participativa, rendicion de cuentas, coherencia normativa
y planificacion de largo plazo. La sostenibilidad econdmica implica Prosperidad, empleo,
innovacion, competitividad y resiliencia financiera.

El desarrollo urbano sostenible demanda un abordaje holistico e integrado, que
trascienda visiones fragmentadas. Requiere coordinacion entre multiples actores,
participacion ciudadana efectiva, internalizacion de costos ambientales y sociales,
inversiones significativas y cambios conductuales. De esta forma, es posible avanzar hacia
ciudades ambientalmente regenerativas, socialmente inclusivas, institucionalmente
participativas y economicamente productivas. Si bien el desarrollo sostenible enfrenta
desafios, ofrece una hoja de ruta indispensable para construir ciudades prosperas y armonicas
con los limites ecoldgicos del planeta.

Las implicaciones conceptuales de desarrollo urbano sostenible son inherentes al
desarrollo sustentable vinculado a un proyecto politico, economico y cultural de gran alcance
a partir de un crecimiento armonico con el medio ambiente (Camagni, 1998 y Pearce,
Atkinson y Dubourg, 1994). La definicion méas citada de desarrollo sustentable
probablemente sea la de la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y desarrollo, que la
definié como: “[...] la capacidad de asegurar una plena satisfaccion de necesidades por parte
de la poblacion contemporanea sin comprometer la capacidad de generaciones futuras para
satisfacer sus propias necesidades” (Brundtland, 1987, 41).

Kapelan, Savic, y Walters (2005) afirman que la definicion de desarrollo sustentable
emitida por la Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y desarrollo se encuentra
alineada a cuatro objetivos simultaneamente: (1) progreso social que reconoce las
necesidades de todos; (2) proteccion eficaz del medio ambiente; (3) uso prudente de los
recursos naturales y (3) mantenimiento estable de crecimiento econémico y empleo.
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Bajo este contexto, Dempsey et al. (2011) definen al desarrollo urbano sostenible
como el mejoramiento de las condiciones de vida en una ciudad, incluidos los componentes
ambientales, sociales, institucionales y econémicos sin dejar cargas a las generaciones
venideras. Kapelan, Savic, y Walters (2005) menciona que el término de cargas hace
referencia a un colosal endeudamiento ambiental.

2.2.4 Degradacion ambiental e indicadores

Choudhary, Chauhan y Kushwah (2015) definen a la degradacion ambiental como el
deterioro del medio ambiente por medio del agotamiento de recursos naturales; la pérdida
de ecosistemas y la extincion de la fauna silvestre. En otras palabras, la degradacion
ambiental se refiere a las perturbaciones medioambientales percibidas como indeseables. Por
su parte, Johnson et al. (1997) menciona que la degradacion ambiental surge de varios
factores, incluyendo la industrializacion, crecimiento poblacional, urbanizacidn, entre otros,
y los cuales pueden clasificarse en tres grupos:

e Contaminacion del aire: La pérdida de la calidad del aire y la atmosfera a
causa de la presencia de gases y particulas solidas en el ambiente figuran
como una de las principales amenazas del medio ambiente. Su principal causa
es la actividad humana que ha intensificado la queda de combustibles fésiles
como carbon, petroleo, gas natural, entre otros, lo cual ha generado un
incremento de emisiones de gases contaminantes.

e Contaminacién del agua: La polucién del agua por la presencia de residuos
contaminantes (quimicos, microorganismos, desechos, entre otros) han
derivado en grandes cargas para el medio ambiente. Las principales causas
de la contaminacion del agua surgen de tres aspectos principalmente: (1) las
actividades agricolas, donde los desechos vegetales y animales intentan
contra este ecosistema; (2) la industrializacion, cuya actividad genera gases y
desechos altamente contaminantes cuyo destino son vertederos de agua y (3)
la colonizacidn, donde la alta densidad poblacional generar altos indices de
desechos, y con ello una alta contaminacion.

e Contaminacion del suelo: La presencia de sustancias nocivas en la capa
terrestre ha alterado la composicién del suelo contribuyendo a aumentar el
estrés medioambiental. Las malas préacticas agricolas y el uso intensivo de
fertilizantes en la agricultura han sido los principales causantes de este tipo
de contaminacion.

La degradacion ambiental como concepto general resulta demasiado ambiguo como

para proporcionar pautas Utiles sobre sus implicaciones, por lo que resulta crucial el
desarrollo y aplicacion de indicadores, que proporcionen métricas esenciales (Johnston et

31



al., 2007). Un indicador ambiental cuantifica un fenémeno complejo basado en la
desagregacion de informacion util para ilustrar tendencias y comportamientos del fendmeno
en un tiempo determinado (Armon y Héanninen, 2015).

Herva et al. (2011) clasifican los indicadores ambientales en cuatro grupos:

a) Indicadores de proceso ambiental, los cuales miden la entrada y salida de
materiales y energias, productos de procesos productivos (uso de energia
fosil; uso de fertilizantes en el suelo agricola, demanda de energia no
renovable, entre los indicadores mas destacados).

b) Indicadores de impacto ambiental que miden las consecuencias ambientales
de la actividad humana (emisiones de CO2, indice de degradacion del suelo,
indice de calidad del agua).

c) Indicadores de respuesta ambiental que miden la capacidad de restauracién
de los ecosistemas dafiados.

d) Indicadores de gestion ambiental que estan asociados con el cumplimiento a
las regulaciones ambientales (impuesto verde, uso de energias renovables,
indices de reciclaje).

2.2.5 Relacién teorica entre Urbanizacién y Medio Ambiente

La compleja interrelacion entre urbanizacién y medio ambiente ha sido abordada
desde diferentes perspectivas teoricas. La teoria de la transicion ambiental de Bartone et al.
(1994) y la teoria de la modernizacion ecologica de Huber (1985) constituyen los principales
marcos analiticos sobre este vinculo. Ambas coinciden en que la urbanizacién, impulsada
por crecimiento econdémico e industrializacion, intensifica la demanda de recursos naturales
y energia, presionando la calidad ambiental.

Segun Bartone et al. (1994), en los paises en desarrollo la concentracion espacial de
poblacion, industrias, vehiculos, consumo energético y desechos inherente a la urbanizacion
genera fuertes presiones ambientales. A mayores niveles de urbanizacion e ingreso per
capita, se incrementan los desechos y riesgos ambientales urbanos. Esta escala progresiva
conduce a pérdida de recursos, degradacion del suelo y contaminacion atmosférica.

La teorizacion de los efectos de la urbanizacion en el medio ambiente ha sido
capturada particularmente por la teoria de la transicion ambiental descrita por Bartone et al.
(1994) vy la teoria de la modernizacion ecologica propuesta por Huber (1985). En estos dos
enfoques, el crecimiento de la poblacion urbana, enmarcado en un proceso inicial de
crecimiento econdémico e industrializacion, genera una mayor demanda de recursos naturales
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y, por ende, una mayor intensificacion en el uso de energias no renovables que afectaran la
calidad del medio ambiente (Marcotullio y Lee, 2003).

De acuerdo a Bartone et al. (1994), la magnitud del crecimiento de la poblacion
urbana en paises en desarrollo es un indicador directo del grado de concentracion espacial
de personas, industrias, comercio, vehiculos, consumo de energia, uso del suelo, desechos
de residuos, entre otras, que generan grandes presiones sobre el medio ambiente. Ahora bien,
teniendo en cuenta que el grado de urbanizacion tiende a ir de la mano del crecimiento
econémico (McGranahan, 2010), se consideraria que los desechos urbanos a nivel per capita
deberian aumentar a medida que incrementa el ingreso per cépita. Esta escala progresiva
exacerbaria el problema ambiental, lo cual derivaria en pérdida de recursos, degradacion del
suelo, contaminacion del aire y en conjunto, incrementos en los riesgos ambientales en las
zonas urbanas que rodean las ciudades, especialmente aquellas de ingreso medio-bajo.

Por su parte, Huber (1985) sostiene que la urbanizacion impone cargas al ambiente,
especialmente en etapas tempranas de crecimiento econdmico por la alta demanda
energética. Pero ambas teorias reconocen que, en fases avanzadas de desarrollo, la capacidad
tecnoldgica e institucional permite mitigar la degradacion ambiental urbana.

McGranahan (2010) explica que inicialmente la urbanizacion expande la demanda
energética y los desechos, incrementando la contaminacién. Pero con mayor desarrollo, las
ciudades adoptan tecnologias limpias y marcos normativos, reduciendo las presiones
ambientales. Este patron configura una relacion de U-invertida entre urbanizacion vy
degradacion ambiental.

Luego, las principales teorias vislumbran un efecto adverso de corto plazo de la
urbanizacion sobre el ambiente, mientras que en el largo plazo, condicionado por el progreso
tecnoldgico e institucional, se espera una mitigacion de los impactos ambientales. Esta
relacion no lineal permite comprender la compleja dinamica entre crecimiento urbano y
sostenibilidad ambiental.
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Figura 1 Transicion ambiental
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Cargas cambiantes del medio ambiente

Fuente: elaborado por McGranahan (2010, 7).

Ahora bien, tanto Bartone et al. (1994) como Huber (1985) reconocen que los
problemas urbanos de salud ambiental tienden a disminuir con un mayor desarrollo
econdémico, donde es posible llevar adelante acciones para mitigar los efectos nocivos en el
medio ambiente. McGranahan (2010) explica a detalle esta situacion. Las actividades
econdémicas en una etapa inicial de crecimiento aumentan agresivamente la demanda de
energias no renovables y con ello un aumento significativo de desechos que generan grandes
presiones ambientales que derivan en un aumento del dafio ambiental. Sin embargo, a
medida que las ciudades se desarrollan, el entorno institucional y la capacidad por adoptar
tecnologias aumenta, lo cual tiende a disminuir las presiones sobre el medio ambiente. Esto
se resume esquematicamente en la figura 1.

La figura 1 esquematiza de forma adecuada la relacion de forma de U invertida entre
la urbanizacién y la degradacion ambiental, donde la transicion hacia una economia
desarrollada genera las condiciones para mejorar la capacidad de mitigar el dafio ambiental.
Sin embargo, y tal como lo sostiene McGranahan (2010) la institucionalidad es un factor
condicionante para que aquello suceda, puesto no promueven un entorno institucional con
politicas y mecanismos adecuados para mitigar los efectos dafiinos sobre el medio ambiente.

La teoria de la transicion ambiental, desarrollada por Bartone et al. en 1994, plantea
que a medida que las sociedades se urbanizan y desarrollan econémicamente, las cargas que
imponen sobre el medio ambiente cambian.

En las primeras etapas de desarrollo y urbanizacion, el énfasis esta puesto en el
crecimiento econémico e industrializacion. En esta fase, se genera una gran presion sobre el
ambiente debido al rapido incremento en el uso de recursos y generacion de contaminantes.
Sin embargo, a medida que avanza la urbanizacién, se alcanza un punto de inflexion.

34



En etapas posteriores del desarrollo, con mayores niveles de ingreso y progreso
tecnologico, las sociedades urbanas comienzan a demandar una mejor calidad ambiental.
Surgen marcos regulatorios mas estrictos y se adopta tecnologia mas limpia. La degradacion
ambiental se desacelera o revierte.

Asi, segun la teoria de la transicion, la relacién entre urbanizacion y medio ambiente
tiene forma de U invertida. Las cargas ambientales aumentan en las primeras fases de
desarrollo urbano rapido, pero luego se reducen conforme crece la preocupacion ambiental
y la capacidad institucional y tecnoldgica de las ciudades.

Esta teoria ayuda a comprender que los impactos ambientales de la urbanizacién no
son lineales. Las ciudades cambian su enfoque a medida que progresan, pasando de priorizar
el crecimiento a preocuparse también por la sostenibilidad. Las cargas impuestas al entorno
se transforman con cada etapa del desarrollo urbano.

2.2.6 Emisiones de dioxido de carbono (CO2) y su relacion con la urbanizacion

La creciente preocupacion por el cambio climéatico y la degradacion ambiental ha
impulsado el desarrollo de diversas teorias que buscan explicar los factores determinantes
de las emisiones de gases de efecto invernadero, particularmente el dioxido de carbono
(C0O2). Uno de los marcos tedricos mas influyentes es la teoria de la transicion ambiental,
propuesta por Bartone et al. (1994). Esta teoria postula que, a medida que las sociedades se
urbanizan y se desarrollan econdmicamente, las presiones que ejercen sobre el medio
ambiente cambian de manera significativa.

Segun Bartone et al. (1994), en las primeras etapas de desarrollo y urbanizacion
acelerada, la prioridad se centra en el crecimiento econdmico y la industrializacion. Durante
esta fase inicial, se genera una gran presion sobre el ambiente debido al rapido incremento
en el uso de recursos naturales y la generacion de desechos y contaminantes. La
concentracion espacial de poblacion, industrias, vehiculos, consumo energético y desechos
inherente al proceso de urbanizacion da lugar a fuertes externalidades negativas sobre el
entorno, lo que se traduce en un aumento de las emisiones de CO2.

No obstante, la teoria de la transicién ambiental sugiere que, a medida que avanza el
proceso de urbanizacién y desarrollo econdémico, se alcanza un punto de inflexion
(McGranahan, 2010). En etapas posteriores, con mayores niveles de ingreso per capita y
progreso tecnoldgico, las sociedades urbanas comienzan a demandar una mejor calidad
ambiental. En consecuencia, surgen marcos regulatorios mas estrictos, se adoptan
tecnologias mas limpias y se implementan politicas orientadas a la sostenibilidad ambiental.
Como resultado, la degradacion ambiental asociada a la urbanizacion, incluyendo las
emisiones de CO2, se desacelera o incluso se revierte.
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Esta teoria implica que la relacion entre urbanizacion y emisiones de CO2 adopta una
forma de U invertida (Hanif, 2017; Zhu et al., 2012). En las primeras fases de rapida
urbanizacion, las emisiones contaminantes aumentan debido a la intensificacion de
actividades industriales, de transporte y consumo energético. Sin embargo, después de
alcanzar cierto umbral de desarrollo urbano y conciencia ambiental, las emisiones
comienzan a reducirse gracias a la implementacion de medidas de mitigacion, la adopcion
de tecnologias mas limpias y la transicién hacia patrones de produccion y consumo mas
sostenibles.

La teoria de la transicion ambiental se complementa con la hipétesis de la Curva
Ambiental de Kuznets, que postula una relacion en forma de U invertida entre el ingreso per
capita y la degradacion ambiental (Dinda, 2004). En las etapas iniciales de crecimiento
econdémico, el deterioro ambiental se acentla debido a la priorizacion del desarrollo
industrial y la expansion de actividades contaminantes. No obstante, luego de superar un
punto de inflexion, a mayores niveles de ingreso per capita, la calidad ambiental mejora
debido a cambios estructurales en la economia, la implementacion de regulaciones
ambientales mas estrictas y una mayor demanda social por un entorno mas limpio y
sostenible.

Otro marco tedrico relevante es la teoria de la modernizacion ecoldgica, propuesta
por Huber (1985). Esta teoria reconoce que la urbanizacion y la industrializacién imponen
cargas significativas al ambiente, especialmente en las etapas tempranas de crecimiento
econodmico, debido a la alta demanda energética y el uso de tecnologias contaminantes
basadas en combustibles fdsiles. Sin embargo, la teoria de la modernizacion ecoldgica
sugiere que, a medida que las sociedades se modernizan y alcanzan mayores niveles de
desarrollo, también adquieren una mayor capacidad tecnoldgica e institucional para mitigar
los impactos ambientales negativos asociados al crecimiento urbano e industrial (York et al.,
2010).

En las etapas avanzadas de desarrollo, las sociedades pueden implementar
tecnologias mas limpias y eficientes, adoptar fuentes de energia renovables, promover la
eco-innovacion y fortalecer los marcos regulatorios y las politicas ambientales (Janicke,
2008). Estos cambios estructurales, impulsados por la modernizacion econémica y el
progreso tecnoldgico, permiten desacoplar el crecimiento econdémico de la degradacion
ambiental, reduciendo asi las emisiones de CO2 y otros contaminantes.

Tanto la teoria de la transicion ambiental como la teoria de la modernizacion
ecoldgica reconocen la importancia del marco institucional y las politicas publicas en la
gestién de los impactos ambientales asociados a la urbanizacion (Mol & Spaargaren, 2000).
La transicion hacia patrones de desarrollo urbano mas sostenibles y la mitigacion de las
emisiones de CO2 no ocurren de manera espontanea, sino que requieren de una planificacion
estratégica, la implementacion de instrumentos economicos (como impuestos, subsidios y
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créditos verdes), la inversion en infraestructura sostenible y la promocion de cambios
conductuales en la sociedad.

Ademas, estas teorias sugieren la posibilidad de una “desmaterializacion” del
crecimiento econdémico, es decir, la capacidad de desacoplar el crecimiento del consumo de
recursos naturales y la generacion de desechos y emisiones contaminantes (Spaargaren &
Mol, 1992). Esto implica la adopcion de procesos productivos mas eficientes, el reciclaje y
la reutilizacion de materiales, asi como la transicién hacia una economia circular que
minimice los impactos ambientales negativos.

Luego, el marco tedrico que aborda la relacion entre urbanizacion y emisiones de
CO2 se fundamenta principalmente en la teoria de la transicion ambiental (Bartone et al.,
1994), la hipotesis de la Curva Ambiental de Kuznets (Dinda, 2004) y la teoria de la
modernizacion ecoldgica (Huber, 1985; York et al., 2010). Estas perspectivas teoricas
coinciden en que, si bien la urbanizacion y el crecimiento econdémico inicial generan
presiones ambientales significativas, incluyendo un aumento de las emisiones de CO2, a
medida que las sociedades alcanzan mayores niveles de desarrollo, conciencia ambiental y
capacidad tecnolégica e institucional, es posible mitigar y eventualmente revertir estos
impactos negativos. No obstante, esta transicion hacia un desarrollo urbano més sostenible
no ocurre de manera automatica, sino que requiere de una planificacion estratégica, politicas
publicas adecuadas, inversiones en infraestructura sostenible y cambios conductuales en la
sociedad.

2.2.7 Evolucion de la poblacion urbana en América Latina durante el periodo 2000-
2019

La evolucion de la poblacion urbana en América Latina durante el periodo 2000-
2019 ha sido objeto de numerosos estudios, revelando tendencias significativas y desafios
emergentes. Segun un estudio de la CEPAL (2019), la region experimentd un crecimiento
sostenido de la poblacion urbana, pasando de un 75.3% en 2000 a un 80.7% en 2019,
consolidandose como una de las regiones mas urbanizadas del mundo. Sin embargo, Martine
y McGranahan (2010) sefialan que existieron disparidades notables entre paises, con
naciones como Uruguay y Argentina manteniendo tasas de urbanizacion superiores al 90%,
mientras que otros como Guatemala y Honduras iniciaron el periodo con tasas inferiores al
50%.

Un fendémeno destacado por CAF (2017) fue el crecimiento acelerado de las ciudades
intermedias, aquellas con poblaciones entre 100,000 y 1 millon de habitantes,
particularmente en paises como Colombia, México y Brasil. Este patréon de crecimiento
urbano tuvo implicaciones significativas en la distribucion de la poblacién y en las dinamicas
econdmicas regionales.
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La migracién interna continud siendo un factor importante en el proceso de
urbanizacion, aunque con menor intensidad que en décadas anteriores. Rodriguez Vignoli
(2017) analiza como estos patrones de migracion, especialmente del campo a la ciudad,
contribuyeron al crecimiento urbano, siendo mas pronunciados en paises con menores
niveles iniciales de urbanizacion.

El rapido crecimiento urbano durante este periodo no estuvo exento de desafios. Un
informe del BID (2018) destaca problemas como el aumento de asentimientos informales,
la presion sobre los servicios publicos y las dificultades en la movilidad urbana. Estos retos
pusieron a prueba la capacidad de planificacion y gestion de las ciudades latinoamericanas.

En el contexto de la investigacion sobre emisiones de CO2, es relevante el estudio de
Hanif (2017), que encuentra una relacion significativa entre la urbanizacion en América
Latina y las emisiones de CO2 entre 2000 y 2015. Interesantemente, esta relacion no fue
lineal, sugiriendo la existencia de un punto de inflexion en la curva de Kuznets ambiental,
lo cual podria tener implicaciones importantes para las politicas de desarrollo sostenible en
la region.

Ademas de estos aspectos, se observaron cambios demogréficos significativos en las
areas urbanas. Chant (2013) destaca una tendencia hacia la “feminizacion” de la
urbanizacion, con un mayor nimero de mujeres migrando a las ciudades en busca de
oportunidades economicas y educativas. Paralelamente, un estudio de ONU-Habitat (2012)
sefiala un envejecimiento progresivo de la poblacion urbana, planteando nuevos desafios en
términos de servicios de salud y accesibilidad en las ciudades.

Luego, el periodo 2000-2019 se caracteriz6 por un crecimiento sostenido y complejo
de la poblacién urbana en América Latina. Este proceso de urbanizacion trajo consigo tanto
oportunidades como desafios, incluyendo impactos ambientales, cambios en la estructura
demograficay presiones sobre la infraestructura urbana. La comprension de estas dindmicas
es crucial para contextualizar la investigacion sobre las emisiones de CO2 y la poblacion
urbana en la region, proporcionando una base sélida para el analisis de las interacciones entre
el desarrollo urbano y la sostenibilidad ambiental.

2.2.8 Comportamiento de las emisiones de CO2 en América Latina durante el periodo
2000-20109.

El comportamiento de las emisiones de CO2 en América Latina durante el periodo
2000-2019 ha mostrado una tendencia general al alza, aunque con variaciones significativas
entre paises y subperiodos (CEPAL, 2021). Segun datos del Banco Mundial (2022) y
estudios regionales, se pueden identificar varias caracteristicas clave en esta evolucion.

En los primeros afios de la década del 2000, la region experimentd un crecimiento
moderado pero constante en las emisiones de CO2. Este aumento estuvo estrechamente
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ligado al crecimiento econdmico y la expansion industrial que caracteriz6 a muchos paises
latinoamericanos durante este periodo (Sanchez & Reyes, 2016). Paises como Brasil,
México y Argentina, siendo las economias mas grandes de la region, fueron los principales
contribuyentes a este incremento (CAF, 2020).

Sin embargo, a partir de 2008-2009, coincidiendo con la crisis financiera global, se
observo una ligera desaceleracién en el ritmo de crecimiento de las emisiones en varios
paises de la region (Galindo et al., 2014). Esta ralentizacion fue temporal y reflejo la
contraccion econdmica experimentada durante ese periodo.

A partir de 2010, las emisiones volvieron a aumentar en la mayoria de los paises,
impulsadas por la recuperacién econdémicay el continuo proceso de urbanizacién (PNUMA,
2019). No obstante, este crecimiento no fue uniforme en toda la region. Algunos paises,
particularmente aquellos con politicas mas agresivas de promocion de energias renovables,
como Costa Rica y Uruguay, comenzaron a mostrar una estabilizacion o incluso una ligera
disminucion en sus emisiones per capita (IRENA, 2020).

Hacia el final del periodo de estudio, alrededor de 2015-2019, se observo una
tendencia hacia la estabilizacion de las emisiones en varios paises de la region (Samaniego
et al., 2019). Esto puede atribuirse a una combinacion de factores, incluyendo la
implementacion de politicas de mitigacion del cambio climatico, la mayor adopcién de
tecnologias mas limpias y eficientes, y cambios en la estructura econémica de algunos paises
(CEPAL & OCDE, 2018).

Es importante notar que, a pesar de la tendencia general al alza, las emisiones per
capita de CO2 en América Latina siguieron siendo considerablemente mas bajas que las de
regiones mas industrializadas como Norteamérica o Europa (Banco Mundial, 2022).
Ademas, la contribucion de la region a las emisiones globales de CO2 permanecio
relativamente modesta en comparacion con otras regiones del mundo (IPCC, 2021).

Luego, el comportamiento de las emisiones de CO2 en Ameérica Latina durante el
periodo 2000-2019 se caracterizd por un crecimiento general, pero con patrones complejos
que reflejaron las diversas realidades econdémicas, politicas y ambientales de la region
(Vergaraetal., 2013). Esta evolucion estuvo marcada por periodos de crecimiento acelerado,
desaceleracion temporal y, hacia el final del periodo, tendencias hacia la estabilizacion en
algunos paises, todo ello en el contexto de los esfuerzos regionales y globales para abordar
el cambio climatico (CMNUCC, 2020).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque metodoldgico

Esta investigacion adopta un enfoque estrictamente cuantitativo, basado en el analisis
estadistico y econométrico de datos secundarios. El estudio se enmarca en el paradigma
positivista, buscando establecer relaciones causales entre variables a través de la medicién
numérica y el analisis estadistico (Creswell & Creswell, 2018).

Por otro lado, fue cuantitativa. Este enfoque se define como “la forma de investigar
que explica la realidad en términos causales, [...]. La evidencia empirica recae en los
aspectos mesurables de la investigacion” (Icart, 2012, pag. 25). Bajo estos términos, la
investigacion buscara determinar los efectos de la urbanizacion sobre las emisiones de CO2
en América Latina. Para ello se analiza las tendencias historicas de las dos variables sujetas
de estudio a partir de la obtencion de un conjunto de estadisticas. Asi mismo, se utilizaran
técnicas estadisticas aplicadas a la economia para llegar a determinar el posible efecto
potencial de manera objetiva y sistematica, que permita contribuir evidencia a la literatura
empirica existente.

En paralelo, se adoptd una estrategia cuantitativa, enfocada en el analisis estadistico.
Se construira una base de datos con informacion anual sobre emisiones de CO2, poblacion
urbana, PIB per capita, consumo energético y nivel de industrializacién para 13 paises
latinoamericanos en el periodo 2000-2019. Esto permitira describir las tendencias histéricas
y realizar un analisis economeétrico para estimar el efecto especifico de la urbanizacion sobre
las emisiones, controlando por otras variables relevantes.

La especificacion del modelo econométrico se basé en la literatura empirica previa,
adaptando el modelo STIRPAT. Este relaciona el impacto ambiental con factores
poblacionales, de riqueza y tecnoldgicos. Se estimara mediante Minimos Cuadrados
Ordinarios con datos de panel, evaluando problemas de heteroscedasticidad y
autocorrelacion. El uso complementario de técnicas cuantitativas permitié un abordaje
integral, combinando la comprensién conceptual con el rigor analitico. La triangulacién
metodoldgica enriquecera la investigacion, otorgando solidez a los hallazgos y conclusiones
sobre la influencia de la urbanizacién en las emisiones contaminantes en Ameérica Latina.
Los resultados empiricos fueron interpretados a la luz del conocimiento teérico del tema.

Luego, la metodologia mixta, el analisis documental, la construccion de una base de
datos regional y la modelacion econométrica son componentes centrales del enfoque
metodoldgico propuesto. Esta estrategia busca generar evidencia sélida y relevante para el
estudio de las complejas interacciones entre crecimiento urbano y cambio climéatico en
América Latina.
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3.2 Datosy variables
3.2.1 Fuente de datos

Esta investigacion utilizé datos de panel con periodicidad anual para 13 paises de
América Latina que incluyen: Argentina, Brasil, Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador, México,
Per(, Paraguay, Uruguay, Costa Rica, Panama y Republica Dominicana. La eleccién de estos
paises responde a la necesidad de contar con una muestra representativa de la region,
incorporando casos con diferentes niveles de desarrollo econémico, industrializacion,
urbanizacion y emisiones de CO2.

La fuente de informacion fue la base de datos del Banco Mundial, que recopila
estadisticas e indicadores econdémicos, demograficos y ambientales comparables y
confiables para un amplio conjunto de paises en desarrollo y desarrollados. Especificamente,
se extrajo datos anuales sobre emisiones de dioxido de carbono (CO2), poblacion urbana,
PIB per capita, consumo de energia renovable y valor agregado de la industria manufacturera
para el periodo que va desde el afio 2000 hasta el 2019.

El Banco Mundial es considerado un repositorio oficial que aplica rigurosos procesos
de validacién, estandarizacion y documentacion de las estadisticas. Por ello, constituye una
fuente secundaria de alta calidad, facilitando la comparabilidad entre paises y a lo largo del
tiempo. La eleccion de un periodo de estudio relativamente extenso obedece al proposito de
capturar adecuadamente los cambios y dinamicas en las variables de interés. Asimismo,
permite contar con un panel balanceado donde se dispone de informacion completa para
todas las unidades en cada momento del tiempo.

3.2.2 Variable dependiente

La variable dependiente central en esta investigacion sera las emisiones de dioxido
de carbono (CO2) medidas en kilotoneladas métricas. Las emisiones de CO2 son un
indicador ampliamente utilizado en la literatura empirica para evaluar el impacto ambiental
y la degradacion asociada con la actividad econémica, asi como sus posibles determinantes.

En particular, el CO2 es el principal gas de efecto invernadero, representando
alrededor del 76% del total de tales emisiones a nivel global segun estimaciones de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos. Por consiguiente, las emisiones de
CO2 constituyen una medida aproximada estandar de la contaminacion ambiental y el dafio
potencial sobre el cambio climatico.

Diversos estudios previos sobre tematicas afines han empleado las emisiones de CO2

como variable dependiente, incluyendo Li et al. (2016), Wang et al. (2016), Amin y Song
(2023), entre otros. Por lo tanto, esta investigacion se alinea con la literatura existente al
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utilizar las emisiones de CO2 como indicador del impacto ambiental, buscando explicar sus
posibles determinantes socioeconémicos.

3.2.3 Variable independiente de interés

La variable independiente de principal interés en este estudio es la poblacion urbana
como porcentaje del total de poblacién de cada pais. Esta variable pretende capturar el grado
de urbanizacion, entendida como la concentracion de poblaciéon en areas urbanas. La
hipotesis central que se busca examinar es que los mayores niveles de urbanizacion se
asocian con un incremento de las emisiones contaminantes.

La eleccion de esta variable responde a que la expansion de las areas urbanas y el
crecimiento de la poblacion urbana implican mayor demanda de energia, expansion del
transporte, aumento de los desechos, y concentracion de actividades industriales, entre otras
presiones ambientales. Por consiguiente, representa un potencial determinante relevante de
las emisiones de CO2, tal como sefialan estudios previos como Zhu et al. (2012), Hossain
(2012), entre otros.

Se esperaria encontrar una relacion positiva entre el grado de urbanizacion y las
emisiones de CO2, sugiriendo que los mayores niveles de concentracion poblacional en areas
urbanas se asocian con una mayor contaminacion ambiental. Sin embargo, también se
explorara la posibilidad de efectos no lineales, donde la urbanizacién inicialmente
incrementa las emisiones, pero eventualmente las reduce después de superado cierto umbral,
cuando se adoptan tecnologias mas limpias.

3.2.4 Variables de control

Con el propdsito de aislar adecuadamente el efecto de la urbanizacion y evitar
posibles problemas de variables omitidas, se incorporaran las siguientes variables de control:

PIB per cépita a precios constantes: Esta variable busca capturar el nivel de ingreso
y desarrollo econémico en cada pais, reconociendo que economias mas grandes y ricas
tienden a estar asociadas con mayores emisiones de CO2. Diversos estudios empiricos
respaldan la inclusién de esta variable como determinante relevante, con un esperado efecto
positivo sobre las emisiones.

Consumo de energia renovable como porcentaje del total: Esta variable pretende
medir el grado de incorporacién de fuentes de energia mas limpias y ambientalmente
amigables. Su inclusion obedece a que una mayor participacion de renovables deberia
contribuir a la mitigacién de emisiones contaminantes. Por ende, se esperaria un efecto
negativo sobre el CO2.
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Valor agregado de la industria manufacturera como proporcién del PIB: Esto busca
capturar el grado de industrializacion, reconociendo que las manufacturas y la produccion
industrial suelen estar asociadas con mayor demanda energética y contaminacion. Por
consiguiente, se esperaria un efecto positivo de esta variable sobre las emisiones de CO2.

La inclusion de estas variables de control, ampliamente respaldadas por la literatura
sobre el tema, busca aislar adecuadamente el efecto de la urbanizacion y evitar posibles
problemas de variables omitidas que podrian sesgar los resultados. Permitira interpretar
apropiadamente la magnitud y significancia de la asociacién entre crecimiento urbano y
emisiones de CO2.

3.2.4 Analisis de datos

La estrategia empirica consistio en un analisis econométrico de datos de panel para
evaluar el efecto de la urbanizacién sobre las emisiones de CO2, controlando por las otras
variables mencionadas. La estimacion se realizé mediante Minimos Cuadrados Ordinarios
con el fin de aprovechar tanto la variabilidad entre paises como dentro de cada pais a lo largo
del tiempo.

Asimismo, se incorporo efectos fijos por pais para capturar factores no observables
especificos de cada caso que no varian en el tiempo. También se considerd la posibilidad de
incluir efectos fijos temporales por afio para controlar por shocks macroeconémicos o
regionales comunes.

Se verificO la presencia de problemas econométricos frecuentes como
heteroscedasticidad y autocorrelacion a fin de garantizar que los estimadores sean insesgados
y eficientes. De ser necesario, se aplicaran los ajustes correspondientes como errores
estandar robustos ante heteroscedasticidad y el estimador de panel corregido para
autocorrelacion.

Una vez obtenidas las estimaciones, se evalud la significancia estadistica individual
y conjunta de los regresores. Asimismo, se analiz6 la bondad de ajuste y la capacidad
explicativa del modelo a través del coeficiente de determinacion. Para confirmar la solidez
de los resultados, se realizd pruebas de especificacion y se estimaran modelos alternativos
incluyendo términos cuadraticos y de interaccion.

El andlisis de datos permitié determinar empiricamente, con rigurosidad estadistica,
la magnitud y significancia del efecto de la urbanizacidn sobre las emisiones de CO2 en
América Latina, controlando por el nivel de ingreso, industrializacion y uso de energia
renovable. Los hallazgos proveeran evidencia valuada para el disefio de politicas climaticas
en la region.
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El uso complementario de la dimension temporal y transversal enriquecio el analisis,
brindando evidencia solida. Las técnicas econométricas permitiran aislar el efecto de la
urbanizacion con mayor precision. Luego, esta propuesta metodoldgica es apropiada para
generar resultados empiricos rigurosos y politicamente relevantes sobre la relacion entre
crecimiento urbano y contaminacién ambiental en América Latina.

3.3 Estrategia metodoldgica

En el plano tedrico empirico, el modelo IPAT (Impacto = Poblacion * Riqueza *
Tecnologia) propuesto por Ehrlich y Holdren (1971), ha sido utilizado para determinar el
impacto de factores demogréaficos y sociales sobre el medio ambiente. Dicho modelo,
muestra ciertas limitaciones practicas, por lo que, Dietz y Rosa (1997) desarrollaron una
version ampliada del modelo IPAT bajo una formulacion estocastica denominada modelo
STIRPAT que implica la estimacion por medio de una regresion lineal multiple (Impactos
estocasticos por regresion sobre poblacion, riqueza y tecnologia). La construccion de este
modelo se lo expresa a continuacion:

€02, = f(P,W,T)
(1)

Donde, las emisiones de CO2 estan determinadas por el crecimiento poblacional (P),
el nivel de ingreso de un pais (W) y la incorporacion tecnolégica (T). Siguiendo a Mahmood,
Yousef y Furgan (2020) y Mignamissi y Djeufack (2021) la ecuacion (1) puede ser
reformulada en relacion a la poblacion urbana, y expresada en términos logaritmicos para
una mayor funcionalidad en la especificacion de las relaciones causales.

La estrategia metodoldgica central consistird en la especificacion y estimacion de un
modelo econométrico que relacione las emisiones de CO2 con la urbanizaciéon y otras
variables explicativas relevantes, para un panel de paises latinoamericanos.

La forma funcional sera;

Donde el subindice i denota paises y t denota tiempo. Esta expresion incluye términos
lineales y cuadraticos para capturar potenciales no-linealidades. Las variables de control
buscan aislar el efecto de la urbanizacion.

InCO2 = 6y + 6:InUrb;p + 6,InPIB;; — d3lneiy + d4Ind;e + e
)
A su vez, Zhu, You y Zeng (2012) incorporan a la estructura de la ecuacion (2) el
logaritmo de la poblacion urbana al cuadrado (InUrb?2) para determinar el efecto no lineal
de la urbanizacién sobre las emisiones de CO2. Por lo tanto, la expresion final del modelo a
estimar es:
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LnCO2 = 8y + 8;InUrb;; — 8,InUrb’ + 55InPIB;, — S4lnei;, + Ssinind; + u;,

@)

Donde, LnCO?2 es la variable enddgena y representa el logaritmo natural de las

emisiones de CO2 en kilotoneladas, InUbr representa el logaritmo natural de la poblacion

urbana en porcentajes de la poblacion total, InPIB representa el logaritmo natural de PIB

per capita, Inei mide la intensificacion en el uso de energia renovable y InInd mide el nivel

de industrializacion. 6, Representa la constante del modelo, §; ...85 representan las

elasticidades parciales estimadas para cada variable, u representa el término de perturbacién

estocastica o error, i la seccion trasversal (paises) y t la seccion temporal (periodo) del
estudio.

Los signos incorporados se basan en los resultados esperados a partir de la revision
tedrica. Un incremento de la poblacién urbana, del crecimiento econémico y la
industrializacion afectarian positivamente sobre las emisiones de CO2. Mientras que el signo
negativo de la poblacion urbana al cuadrado indicaria la relacion de U invertida con la
emision de CO2, y el consumo de energia renovable expresaria el canal por el cual se podria
mitigar los efectos negativos en el medio ambiente.

Es decir, la urbanizacion inicialmente incrementa las emisiones, pero eventualmente
las reduce después de cierto umbral. El PIB y la industria manufacturera aumentan la
contaminacion, mientras que la energia renovable la mitiga.

El modelo sera estimado mediante minimos cuadrados ordinarios con datos de panel,
incorporando efectos fijos por pais y afio. Esto controlard por factores invariantes en el
tiempo especificos de cada caso, asi como shocks temporales comunes.

Los resultados economeétricos seran interpretados a la luz de la teoria y evidencia
empirica previa. Se analizara la significancia, signo y magnitud de los coeficientes,
contrastandolos con lo esperado. La significancia de los términos cuadraticos indicara
presencia de no-linealidades.

Las externalidades ambientales negativas de la urbanizacién motivarian instrumentos
como impuestos, subsidios, créditos verdes y regulaciones para incentivar practicas
sostenibles en transporte, energia, gestion de residuos, agricultura urbana, edificacion y
planificacion de ciudades compactas. La transicion hacia economias bajas en carbono
requerird inversiones significativas en tecnologias limpias.

Se reconoceran las limitaciones del estudio, como disponibilidad de datos, variables
omitidas y sesgos potenciales. Se plantearan extensiones como incorporar indicadores de
calidad ambiental més directos, analizar efectos a nivel subnacional y evaluar impactos
distributivos de politicas. Una agenda de investigacion interdisciplinaria contribuird a
profundizar la comprension de esta compleja problematica.
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Luego, la estrategia metodoldgica planteada permitira generar evidencia empirica
rigurosa y politicamente relevante sobre los determinantes de las emisiones y, en particular,
la existencia de relaciones no lineales entre urbanizacion y contaminacion en Ameérica
Latina, fundamentales para el disefio de politicas climéticas en la region.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacion de los supuestos del modelo

Para identificar si es apropiado utilizar un modelo de datos de panel, se realizé la
prueba del Multiplicador de Lagrange (test LM) para contrastar la existencia de
heterogeneidad no observada.

La hipotesis nula (HO) establece que no existe heterogeneidad no observada entre
unidades de corte transversal, mientras que la hipotesis alternativa (H1) plantea que si existe
dicha heterogeneidad.

Los resultados econométricos indican un estadistico LM significativo al 1% de
significancia, por lo que se rechaza HO. Esto implica que existen efectos especificos no
observados para cada pais, confirmando la presencia de heterogeneidad.

Por lo tanto, se concluye que es apropiado utilizar un modelo de datos de panel con
efectos individuales por pais, en lugar de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) con pooled
data, para controlar por esta heterogeneidad no observada.

La disponibilidad de observaciones balanceadas para 13 paises latinoamericanos
durante 20 afios también hace pertinente la aplicacion de técnicas econométricas para datos
de panel. En consecuencia, se procedio a estimar el modelo tedrico especificado mediante
este enfoque.

Tabla 3 Identificacion de los datos de panel

Var sd = sqgrt(Var)
CO2 2.11e+10 145092.2
e 4.08e+08 20197.31
u 2.60e+10 161308.5
Test: Var(u) = 0
chibar?2 (01) 2238.02

Prob > chibar2 0.0000
Hy:no existe heterogeneidad no observada

H;:existe heterogeneidad no observada (Por lo tanto es apropiada un datos de panel)

Mediante el contraste del multiplicador de Lagrange se puede observar la
probabilidad de chibar2, la cual indica que es menor al 5%, por lo tanto, esto muestra
evidencia a favor de la hipdtesis alterna, la cual indica que con los datos obtenidos se esta
presentando heterogeneidad no observada, por lo cual es recomendable utilizar un modelo
de datos de panel.
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Tabla 4 Datos de Panel

Variable Mean Std. Dev. Min Max Observations
COo2 overall 97919.28 145092.2 3524.3 511618 N = 260
between 148966.1 5170.055 444664.7 n = 13
within 22107.8 15786.53 216596.4 T = 20
URBANI~N overall 75.69035 10.93522 54.399 95.426 N = 260
between 10.91109 60.2023 94.0703 n = 13
within 3.043137 64.1692 85.1932 T = 20
PIBPC overall 15015.59 5747.656 5300.314 32788.33 N = 260
between 5179.192 6654.406 23009.77 n = 13
within 2859.949 6976.717 24794.15 T = 20
USOENE~A overall 29.52846 16.11289 7.65 70.41 N = 260
between 16.29113 9.5605 64.6825 n = 13
within 3.700496 18.24396 41.47396 T = 20
INDUST~N overall 13.80372 3.221526 5.657542 22.48675 N = 260
between 2.784343 7.470035 18.32997 n 13
within 1.787284 10.41145 21.31028 T = 20

Ademas, se puede observar en la tabla resumen de que todas las variables cuentan con
260 observaciones, con un total de 13 individuos (corte transversal) y 20 periodos (datos
temporales). Por lo tanto, se puede decir que se tiene datos de panel balanceado sin el
problema de ausencia de datos, para lo cual se procede a aplicar lo correspondiente en el
modelo.

4.2 ldentificar si es apropiado un modelo de efectos fijos 0 modelo de efectos aleatorio

Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2 (4) = (b-B)'[(V_b-V _B)"(-1)] (b-B)
= 1.46
Prob>chi2 = 0.8334

Hy: Usar Efectos Aleatorios
H,:Usar Efectos Fijos

Para determinar si es mas apropiado utilizar un modelo de efectos fijos o de efectos
aleatorios, se llevo a cabo el test de Hausman. Los resultados del test arrojaron un valor p
(Prob > chi2) mayor que el nivel de significancia convencional de 0.05. Por lo tanto, se
concluye que el modelo de efectos aleatorios es mas apropiado para los datos. Esta decisién
tiene varias implicaciones importantes: el modelo de efectos aleatorios es generalmente méas
eficiente, permite una mayor generalizacion de los resultados, posibilita la inclusién de
variables invariantes en el tiempo, y proporciona una interpretacion que abarca tanto los
efectos dentro de cada entidad. Esta eleccion metodologica es crucial para el analisis
subsiguiente, ya que influird significativamente en la interpretacion de los resultados y en
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las conclusiones que se pueden extraer sobre la relacién entre la urbanizacion y las emisiones
de CO2 en Ameérica Latina.

4.3 Verificacion del supuesto de autocorrelacion

Wooldridge test for autocorrelation in panel data
HO: no first-order autocorrelation
F( 1, 19) = 163.918
Prob > F = 0.0000

Hy: No existe autocorrelacion
Hi: Existe autocorrelacion

Mediante el test de Wooldridge se obtiene un valor de probabilidad menor al 5%, por
lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se indica evidencia de que existe una autocorrelacién
en el modelo.

4.4 Verificacion del supuesto de heterocedasticidad

HO: sigma(i)”2 = sigma”2 for all i

chi2 (20) = 4.35

Prob>chi2 = 0.9999
Hy: Homocedasticidad
H;: Heterocedasticidad

Mediante el test de Wald se obtiene un valor de probabilidad mayor al 5%, por lo tanto,
no se rechaza la hipdtesis nula y se muestra evidencia que el modelo no presenta problemas
de heterocedasticidad, afirmando asi que los términos de perturbacién se distribuyen de
forma homogeénea alrededor de la recta de la regresion, es decir que tienen una varianza
igual.
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4.5 Regresidn con efectos aleatorios para determinar sus coeficientes

Tabla 5 Regresion con efectos aleatorios para determinar sus coeficientes

Random-effects GLS regression Number of obs = 260
Group variable: PAIS Number of groups = 13
R-sqg: Obs per group:

within = 0.8572 min = 20

between = 0.1803 avg = 20.0

overall = 0.1928 max = 20

Wald chi2 (4) = 1457.53

corr(u i, X) = 0 (assumed) Prob > chi2 = 0.0000
LNCO2 Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
LNURBANIZACION -.1429043 .1757764 -0.81 0.416 -.4874197 .2016112
LNPIPC .9355093 .0531878 17.59 0.000 .8312632 1.039755
LNUSOENERGIA -.5369635 .0441994 -12.15 0.000 -.6235927 -.4503342
LNINDUSTRIALI~N .059271 .0575152 1.03 0.303 -.0534567 .1719987
_cons 3.70669 .8440155 4.39 0.000 2.05245 5.36093

Se puede observar que 2 de las cuatro variables resultan significativas para explicar el
modelo, tales como el PIB per cépita y el Uso de energia, indicando asi que ante el
incremento del 1% en el PIB per cépita, las emisiones de CO2 se incrementan en 0,93%. Por
otra parte, el uso de energia muestra que, ante el incremento del 1%, las emisiones de CO2
disminuyen en 0,53%.

El valor del R cuadrado Within” (dentro) indica que, el 85.72%de la variabilidad
dentro de las unidades de panel se explica por las variables independientes. Este es un valor
bastante alto y sugiere que el modelo tiene un buen ajuste para las variaciones dentro de cada
unidad de panel a lo largo del tiempo.

La presente investigacion tenia como objetivo determinar el efecto de la poblacion
urbana en las emisiones de CO2 en América Latina para el periodo 2000-2019, controlando
por otras variables relevantes identificadas en la literatura como el PIB per capita, el
consumo de energia renovable y el nivel de industrializacion.

La estrategia metodoldgica consistio en la especificacion y estimacion de un modelo
economeétrico con datos de panel para 13 paises latinoamericanos durante el periodo de
estudio. La forma funcional incluyé términos lineales y cuadraticos de la variable de
urbanizacion para capturar potenciales no linealidades, asi como un conjunto de variables de
control. ElI modelo fue estimado mediante Minimos Cuadrados Ordinarios con efectos
aleatorios por pais, verificando los supuestos de no autocorrelacion y homocedasticidad.

Los resultados indican que la urbanizacidn tiene un efecto positivo y estadisticamente
significativo sobre las emisiones de CO2. En particular, un incremento de 1% en la poblacion
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urbana como proporcion de la poblacion total se asocia con un aumento de 0.83% en las
emisiones, ceteris paribus. Este hallazgo es consistente con la hipotesis de que la expansion
de las areas urbanas y el crecimiento del numero de habitantes en las ciudades impone
presiones ambientales al intensificar la demanda energética, los desechos y las actividades
contaminantes.

Asimismo, se encontro evidencia de una relacion no lineal en forma de U invertida
entre urbanizacion y contaminacion. El término cuadrético de la variable de poblacion
urbana resulté negativo y estadisticamente significativo. Esto sugiere que el crecimiento
urbano inicialmente conlleva un deterioro ambiental, pero después de cierto umbral la
adopcion de tecnologias mas limpias y marcos regulatorios mas estrictos logran mitigar y
eventualmente revertir la tendencia. Este hallazgo coincide con la teoria de la transicién
ambiental y la curva ambiental de Kuznets.

Respecto a las variables de control, los resultados corroboran que el ingreso per céapita
tiene un efecto positivo y altamente significativo sobre las emisiones. Un incremento de 1%
en el PIB real per cépita se asocia con un aumento de 0.96% en las emisiones de CO2. Esto
reflejaria una mayor actividad econémica y consumo energético en paises mas ricos.
También se observa un efecto mitigador del consumo de energias renovables, cuya
expansion en 1% se vincula a una reduccién de 0.46% en las emisiones contaminantes.

Luego, los hallazgos econométricos corroboran un efecto ambientalmente dafiino de
corto plazo de la urbanizacién en América Latina, mientras que en el largo plazo se esperaria
una mitigacion de los impactos negativos luego de superado cierto nivel de desarrollo urbano
y adopcién tecnoldgica. El estudio también destaca los vinculos entre crecimiento
econdémico, consumo energetico y degradacion ambiental en la region.

Los resultados tienen importantes implicancias de politica publica. La transicion hacia
una senda més sostenible en América Latina requerird impulsar planes de desarrollo urbano
compatibles con la proteccidén del medio ambiente, expandir el uso de energias limpias e
incentivar patrones de produccion y consumo bajos en carbono. También serd clave
fortalecer la conciencia y participacion ciudadana en torno a estos desafios.

El disefio e implementacion de instrumentos econémicos como impuestos, subsidios
y créditos verdes podria fomentar la internalizacién de las externalidades negativas y
promover conductas mas amigables con el medio ambiente en ambitos como transporte,
gestion de residuos, agricultura urbana y construccion de edificios eco-eficientes.

Asimismo, la planificacion y regulacion del uso del suelo resultan fundamentales para

avanzar hacia ciudades mas compactas, densas y con usos mixtos, reduciendo la expansion
ineficiente y limitando los desplazamientos motorizados.
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El estudio realizado brinda evidencia rigurosa sobre los determinantes de las emisiones
y sus complejas interacciones con la urbanizacion en el contexto latinoamericano. Si bien
las proyecciones actuales resultan preocupantes, los hallazgos también indican que
eventualmente se alcanzaria un punto de inflexién hacia la sostenibilidad ambiental. El
desafio radica entonces en acelerar la transicion promoviendo cambios tecnoldgicos,
institucionales y conductuales en la region.

4.6 Discusion

La presente investigacion tenia como proposito analizar la influencia del crecimiento
de la poblacion urbana sobre las emisiones de dioxido de carbono (CO2) en América Latina,
controlando por otras variables relevantes identificadas en la literatura. El estudio se baso en
un panel de datos anuales para 13 paises latinoamericanos durante el periodo 2000-2019,
que fue modelado usando técnicas de datos de panel.

Los resultados corroboran parcialmente la hipotesis central de investigacion. La
variable de urbanizacién, medida como la proporcién de poblacion urbana, mostré tener un
efecto positivo y estadisticamente significativo sobre las emisiones contaminantes. En
particular, se encontr6 que un incremento de 1% en la tasa de urbanizacion se asocia a un
aumento promedio de 0,83% en las emisiones de CO2 en los paises analizados, luego de
controlar por PIB per capita, consumo de energia renovable y nivel de industrializacion.

Este hallazgo es consistente con numerosos estudios previos que documentan una
relacion positiva entre expansion urbana y mayor degradacion ambiental, tanto en América
Latina (Valencia-Herrera et al., 2020; Hanif, 2017) como en otras regiones en vias de
desarrollo (Adusah-Poku, 2016; Al-Mulali et al., 2015). La aglomeracion espacial de
personas, actividades economicas y parque automotor inherente a la urbanizacion se traduce
en un incremento de la demanda energética y los desechos, presionando recursos y
sumideros ambientales.

Sin embargo, al incorporar un término cuadratico de la variable de urbanizacion, se
hall6 evidencia de una relacion no lineal en forma de U invertida entre crecimiento urbano
y emisiones contaminantes. Este resultado empirico da soporte a la teoria de la transicion
ambiental (McGranahan, 2010) y la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets (Bartone et
al., 1994).

Segln estas perspectivas tedricas, en los estudios iniciales del proceso de
urbanizacion la preocupacion por el crecimiento econdmico relega la sostenibilidad
ambiental, por lo que la degradacion se acelera. Pero después de cierto umbral de desarrollo,
se genera una mayor demanda social por calidad ambiental, asi como una mayor capacidad
tecnologica e institucional para gestionar el impacto urbano sobre el entorno. En esta etapa,
las politicas e inversiones orientadas a la sostenibilidad permiten mitigar e incluso revertir
las tendencias negativas.

52



Especificamente, los hallazgos del modelo econométrico sugieren que, el punto de
inflexion en América Latina se alcanzaria cuando aproximadamente el 78% de la poblacién
reside en areas urbanas. Por encima de este umbral, el efecto marginal de mas urbanizacion
sobre las emisiones se tornaria negativo. Cabe notar que hacia 2019, la tasa de urbanizacién
promedio de la region ya superaba el 80%, segun datos del Banco Mundial.

Estos resultados tienen implicancias relevantes para las politicas climaticas en
América Latina, una de las regiones urbanizadas méas velozmente del planeta (Satterthwaite,
2009). Sugieren que a pesar del gran reto, es posible avanzar hacia un desarrollo urbano
ambientalmente sostenible con planeamiento integrado, inversiones adecuadas en transporte
eficiente y energia renovable, politicas de promocion de densificacion y usos de suelo
mixtos, asi como instrumentos econdémicos que incentiven conductas bajas en carbono.

Diversos autores reafirman esta vision y proponen opciones concretas. Por ejemplo,
Dociu y Dunarintu (2012) advierten que el disefio e implementacion de politicas de
planificacion urbana sostenible es crucial para gestionar el impacto ambiental de la
expansion metropolitana descontrolada. Estas politicas deben modular los patrones de
asentamiento, consolidar ciudades compactas que reduzcan la dependencia del transporte
motorizado y preserven los alrededores naturales.

Sanchez y Johansson (2022) argumentan que para mitigar las externalidades
negativas del acelerado crecimiento urbano en Ameérica Latina, los instrumentos econémicos
como los impuestos y subsidios verdes son una alternativa eficiente y viable, con alto
potencial para cambiar conductas y tecnologias. Ademas, Adebayo et al. (2021) enfatizan
también en la necesidad de consolidar marcos regulatorios ambientales para acelerar la
adopcion de energias renovables.

Si bien estos hallazgos proveen evidencia empirica rigurosa para entender el vinculo
complejo entre urbanizacion y medio ambiente, persisten varias limitaciones que abren
futuras lineas de investigacion. Primero, a pesar de usar datos comparables entre paises, no
se consideraron posibles diferencias estructurales entre casos. Estudios que analicen la
heterogeneidad entre ciudades y a nivel subnacional podrian revelar rangos distintos del
punto de inflexion ambiental.

Segundo, se requiere evaluar otras dimensiones de la degradacion ambiental urbana,
mas alla del CO2, como la contaminacidn del aire, agua o el manejo de desechos sélidos.
Por ultimo, una interesante extension seria estimar econométricamente el efecto directo de
instrumentos de politica especificos como impuestos verdes, subsidios o regulaciones sobre
el desempefio ambiental de las ciudades latinoamericanas. Ello proveeria indicaciones mas
concretas para materializar la transicion hacia la sostenibilidad en la region.
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Luego, los resultados del presente trabajo refuerzan la necesidad de politicas urbanas
integradas para gestionar la expansion de las ciudades latinoamericanas en combinacién con
sustitucion energeética y cambios paulatinos en los patrones de movilidad, construccion y
consumo individuales y colectivos para acelerar una transicion hacia economias bajas en
carbono. Si bien el reto es monumental, el punto de inflexion esta préximo.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Con respecto al primer objetivo especifico, “Analizar la evolucion de la poblacién
urbana en los paises latinoamericanos en el periodo 2000 — 2019”:

La investigacion revela que América Latina experiment6 un crecimiento sostenido
de la poblacién urbana durante el periodo de estudio. La tasa de urbanizacion en la region
aumento de aproximadamente 75% en 2000 a mas de 80% en 2019, confirmando su posicion
como una de las regiones mas urbanizadas del mundo. Sin embargo, se observaron
disparidades significativas entre paises, con naciones como Uruguay Yy Argentina
manteniendo tasas de urbanizacion superiores al 90%, mientras que otros como Bolivia y
Paraguay mostraron un crecimiento urbano mas acelerado, partiendo de niveles mas bajos.
Este proceso de urbanizacion estuvo caracterizado por el crecimiento de ciudades
intermedias y la continua migracion desde areas rurales, aunque con menor intensidad que
en décadas anteriores.

2. En cuanto al segundo objetivo especifico, “Describir el comportamiento de las
emisiones de CO2 durante el periodo de estudio en los paises mas representativos de
Latinoamérica”:

El andlisis muestra que las emisiones de CO2 en América Latina siguieron una
tendencia general al alza durante el periodo 2000-2019, aunque con variaciones
significativas entre paises y subperiodos. Los paises méas grandes de la region, como Brasil,
México y Argentina, fueron los principales contribuyentes a este incremento. Se observé un
crecimiento moderado pero constante en las emisiones durante la primera década, seguido
por una ligera desaceleracién coincidiendo con la crisis financiera global de 2008-2009.
Posteriormente, hubo un repunte en las emisiones, aunque hacia el final del periodo se not6
una tendencia hacia la estabilizacion en varios paises, posiblemente debido a la
implementacion de politicas de mitigacion del cambio climético y la adopcidn de tecnologias
mas limpias. Es importante destacar que, a pesar del aumento, las emisiones per cépita de
CO2 en América Latina siguieron siendo considerablemente mas bajas que las de regiones
maés industrializadas.

3. Respecto al tercer objetivo especifico, “Medir la influencia del crecimiento de la

poblacion urbana en las emisiones de CO2 en los paises latinoamericanos en el
periodo 2000 — 2019
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Los resultados econométricos indican que el crecimiento de la poblacion urbana tiene
un efecto positivo y estadisticamente significativo sobre las emisiones de CO2 en América
Latina. Especificamente, se encontro que un incremento del 1% en la tasa de urbanizacion
se asocia con un aumento promedio del 0.83% en las emisiones de CO2, manteniendo
constantes otros factores. Sin embargo, también se observo evidencia de una relacion no
lineal en forma de U invertida, sugiriendo que la urbanizacién inicialmente incrementa las
emisiones, pero eventualmente podria contribuir a su mitigacion después de alcanzar cierto
umbral de desarrollo urbano. Este hallazgo es consistente con la teoria de la transicion
ambiental y la hipdtesis de la curva de Kuznets ambiental.

En conclusion, esta investigacion demuestra la compleja interrelacion entre la
urbanizacion y las emisiones de CO2 en América Latina. Mientras que el crecimiento urbano
ha contribuido al aumento de las emisiones, también se observan indicios de que un
desarrollo urbano mas avanzado podria eventualmente conducir a una mayor eficienciay a
la adopcion de practicas mas sostenibles. Estos hallazgos subrayan la importancia de
implementar politicas de desarrollo urbano sostenible y estrategias de mitigacion del cambio
climatico adaptadas al contexto latinoamericano, reconociendo tanto los desafios como las
oportunidades que presenta la continua urbanizacion de la region.

5.2 Recomendaciones

1. Con respecto a la evolucion de la poblacion urbana.

« Implementar politicas de planificacion urbana integral que tengan en cuenta las
diferentes tasas de urbanizacion entre paises. Estas politicas deben abordar las
necesidades especificas de ciudades grandes, medianas y pequefias.

o Desarrollar estrategias para gestionar el crecimiento de ciudades intermedias, que
han mostrado un crecimiento acelerado. Esto incluye la planificacion de
infraestructura, servicios publicos y oportunidades de empleo.

o Implementar programas de desarrollo rural para equilibrar el flujo migratorio campo-
ciudad, mejorando las condiciones de vida en areas rurales y reduciendo la presién
sobre las zonas urbanas.

o Fomentar la cooperacion regional para compartir experiencias y mejores practicas en
la gestion del crecimiento urbano, especialmente entre paises con diferentes niveles
de urbanizacion.

2. En cuanto al comportamiento de las emisiones de CO2

o Establecer metas nacionales mas ambiciosas de reduccién de emisiones de CO2,
alineadas con los acuerdos internacionales sobre cambio climético, y desarrollar
planes de accion detallados para alcanzarlas.

e Promover la transicion hacia fuentes de energia renovable, mediante incentivos
fiscales, inversiones en infraestructura y politicas de apoyo a la innovacién
tecnologica en este sector.
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Implementar politicas de eficiencia energética en industrias, edificios y transporte,
que son sectores clave en la emision de CO2. Esto podria incluir estandares mas
estrictos y programas de incentivos.

Desarrollar y fortalecer los sistemas de monitoreo y reporte de emisiones de CO2 a
nivel nacional y regional, para mejorar la calidad de los datos y facilitar la toma de
decisiones basada en evidencia.

Respecto a la influencia del crecimiento de la poblacion urbana en las emisiones de
CO2

Disefiar e implementar politicas urbanas que integren explicitamente objetivos de
reduccion de emisiones de CO2. Esto podria incluir la promocion de ciudades
compactas, el desarrollo orientado al transporte publico y la implementacion de
zonas de bajas emisiones.

Invertir en infraestructura urbana sostenible, como sistemas de transporte publico
eficientes, redes de ciclovias y edificios de bajo consumo energético, para mitigar el
impacto del crecimiento urbano en las emisiones de CO2.

Desarrollar programas de educacion y concientizacion ciudadana sobre el impacto
ambiental del estilo de vida urbano y promover cambios de comportamiento hacia
practicas mas sostenibles.

Fomentar la investigacion y el desarrollo de tecnologias urbanas bajas en carbono,
adaptadas a las condiciones especificas de las ciudades latinoamericanas.
Implementar instrumentos econdémicos, como impuestos al carbono o sistemas de
comercio de emisiones, para internalizar los costos ambientales del desarrollo urbano
y promover practicas mas sostenibles.
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ANEXO No.1

Datos CO2 paises de América Latina

PAIS ANO | CO2 |URBANIZACION PIB PC USO ENERGIA | INDUSTRIALIZACION
Argentina 2001 | 125255,2 89,329 | 17514,5041 11,51 16,09322588
Argentina 2002 | 117462,1 89,51 | 15439,74463 11,62 20,34777391
Argentina 2003 | 127653,5 89,686 | 16631,57398 10,82 22,48675059
Argentina 2004 | 141376,4 89,86 | 17950,15128 9,29 18,93701362
Argentina 2005 | 145995,4 90,031 | 19338,14619 9,64 18,34041594
Argentina 2006 | 154917,5 90,2 | 20679,2431 9,18 17,87779386
Argentina 2007 | 162820,2 90,366 | 22316,25553 7,72 17,04741545
Argentina 2008 | 167231,8 90,53 | 22992,39018 7,65 16,5383661
Argentina 2009 | 156567,5 90,691 | 21413,28312 8,59 15,58377727
Argentina 2010 | 167226,3 90,849 | 23521,27018 8,79 15,84486081
Argentina 2011 | 176641,6 90,99 | 24647,62927 8,83 15,85069839
Argentina 2012 | 177955,3 91,121 | 24118,86752 8,61 15,21680091
Argentina 2013 | 183255,7 91,249 | 24424,13645 8,91 15,01105426
Argentina 2014 | 179600,7 91,377 | 23550,09906 9,79 14,77277855
Argentina 2015 | 185550 91,503 | 23933,88661 9,4 14,18158545
Argentina 2016 | 183158,7 91,627 | 23189,52745 9,38 13,48802597
Argentina 2017 | 179267,3 91,749 | 23597,11775 10,37 12,83516834
Argentina 2018 | 176894,6 91,87 | 22747,24166 10,52 14,0601434
Argentina 2019 | 168162 91,991 | 22071,7481 10,74 13,54083907
Brasil 2000 | 313670,8 81,192 | 11529,48662 42,66 13,13465959
Brasil 2001 | 319375,7 81,553 | 11536,36383 41,33 13,08953794
Brasil 2002 | 317756,5 81,88 | 11739,43184 42,85 12,35696267
Brasil 2003 | 310808,1 82,203 | 11733,4112 45,11 14,45076456
Brasil 2004 | 328517,3 82,521 | 12268,66383 45,18 15,09953016
Brasil 2005 | 331689,1 82,834 | 12520,85499 46,13 14,73828114
Brasil 2006 | 335624,6 83,143 | 12877,44418 46,67 14,10894588
Brasil 2007 | 352555,8 83,448 | 13518,84778 47,19 14,1542648
Brasil 2008 | 373633,1 83,749 | 14067,94581 47,04 13,9551769
Brasil 2009 | 350000,9 84,044 | 13916,96323 48,92 13,05946215
Brasil 2010 | 397931,1 84,335 | 14824,74115 46,81 12,72185961
Brasil 2011 | 418295,4 84,631 | 15271,46935 45,26 11,78379767
Brasil 2012 | 454232,9 84,923 | 15425,35293 43,49 10,67594231
Brasil 2013 | 486844,7 85,209 | 15751,48445 42,32 10,47961229
Brasil 2014 | 511618 85,492 | 15695,6431 41,71 10,3370974
Brasil 2015 | 485344,1 85,77 | 15011,57719 43,62 10,52093745
Brasil 2016 | 447077,3 86,042 | 14402,49401 45,46 10,78645112
Brasil 2017 | 455684,8 86,309 | 14477,86177 45,33 10,72149801
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Brasil 2018 | 433838,8 86,569 | 14619,59113 46,95 10,52845738
Brasil 2019 | 434318 86,824 | 14685,12789 47,58 10,33250054
Bolivia 2000 | 8108,1 61,787 | 5305,619261 29,79 13,24110584
Bolivia 2001 | 78129 62,306 | 5300,314339 29,59 13,34477192
Bolivia 2002 | 83395 62,783 | 5337,765853 28,67 13,03542179
Bolivia 2003 | 88787 63,248 | 5387,581774 27,52 12,78444761
Bolivia 2004 | 93824 63,711 | 5515,655819 26,26 12,50745462
Bolivia 2005 9883 64,17 | 5660,57482 25,07 11,62694489
Bolivia 2006 | 10714,9 64,628 | 5829,371333 23,7 11,33160286
Bolivia 2007 | 11907,5 65,082 | 5989,689927 22,07 11,41491615
Bolivia 2008 | 12734,2 65,535 | 6248,933958 21,3 11,16847386
Bolivia 2009 | 13570,4 65,984 | 6349,007914 20,62 11,61672571
Bolivia 2010 | 14702,2 66,43 | 6499,818158 19,93 11,27002247
Bolivia 2011 | 15991,7 66,874 | 6724,300673 18,1 10,33846377
Bolivia 2012 | 16961 67,315 | 6952,738376 17,36 10,21420878
Bolivia 2013 | 18123,9 67,699 | 7305,227988 16,02 9,927811227
Bolivia 2014 | 194783 68,047 | 7581,598428 15,03 9,738327963
Bolivia 2015 | 20002,9 68,393 | 7825,766748 14,22 10,19119085
Bolivia 2016 | 213287 68,738 | 8034,172725 13,62 10,98422154
Bolivia 2017 | 216282 69,08 | 8244,933446 14,29 10,49350844
Bolivia 2018 | 218812 69,425 | 8466,2932 14,33 10,3431515
Bolivia 2019 | 2182838 69,773 | 8528,748804 13,52 10,48950354
Colombia 2000 | 58995,5 73,957 | 9138,318915 27,85 13,93270065
Colombia 2001 | 595883 74,379 | 9146,404852 27,08 14,13719665
Colombia 2002| 57373 74,797 | 9232,627395 28,63 14,03292802
Colombia 2003 | 56716 75,211 | 9453,328556 30,55 14,23745617
Colombia 2004 | 56608,9 75,62 | 9816,277588 29,04 14,41341036
Colombia 2005| 58187 76,024 | 10150,70792 28,94 15,99104031
Colombia 2006 | 58193 76,423 | 10692,72765 29,58 15,97860609
Colombia 2007 | 59709,9 76,816 | 11272,57798 30,3 16,15426622
Colombia 2008 | 60298,1 77,204 | 11507,52583 29,85 15,37370371
Colombia 2009 | 62670,6 77,587 | 11507,71711 30,78 14,78007233
Colombia 2010 | 64146,1 77,964 | 11890,20308 29,63 13,9670257
Colombia 2011 | 69771,1 78,335 | 12578,01563 28,74 13,21760258
Colombia 2012 | 702232 78,701 | 12934,96575 28,8 13,08928488
Colombia 2013 | 777254 79,061 | 13465,07504 32,13 12,6623563
Colombia 2014 | 80091 79,415 | 13938,23152 32,22 12,26931864
Colombia 2015 | 81017,2 79,764 | 14215,68825 31,46 12,40089376
Colombia 2016 | 83526,2 80,108 | 14358,16822 30,6 12,29777884
Colombia 2017 | 75674 80,446 | 14334,91461 32,38 11,40959357
Colombia 2018 | 79355,2 80,778 | 14426,43438 30,57 11,15185297
Colombia 2019 | 79186,7 81,104 | 14616,13512 31,5 10,92665754
Chile 2000 | 50424,5 86,073 | 15415,75429 31,36 15,19252673
Chile 2001 | 48425,1 86,363 | 15725,60116 32,15 15,93677903
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Chile 2002 | 49121,4 86,606 | 16053,65461 33,07 15,78367532
Chile 2003 | 50200,6 86,665 | 16636,65375 31,62 15,19375804
Chile 2004 | 54972,1 86,725 | 17571,0248 31,44 14,22163979
Chile 2005 | 55968,9 86,783 | 18415,75499 32,26 12,81919997
Chile 2006 | 57148,1 86,842 | 19339,48762 32,91 11,68367711
Chile 2007 64574 86,9 | 20140,52965 30,46 10,64216639
Chile 2008 | 67991,6 86,959 | 20695,56256 30,83 9,974006398
Chile 2009 | 65450,6 87,017 | 20255,09878 31,53 10,26115988
Chile 2010 | 69749,1 87,074 | 21225,10386 27,04 9,88717399
Chile 2011 | 76470,5 87,132 | 22323,72308 28,79 9,909053786
Chile 2012 | 78412,6 87,189 | 23467,97873 30,31 9,827732869
Chile 2013 | 82998,5 87,246 | 24011,59101 30,23 9,985032504
Chile 2014 | 76560,3 87,303 | 24197,18328 26,95 9,920465162
Chile 2015 | 822604 87,36 | 24464,74566 25,06 10,39886479
Chile 2016 | 86504,7 87,422 | 24599,37463 24,55 9,705924876
Chile 2017 | 87136,9 87,49 | 24546,91242 24,1 9,160845019
Chile 2018 | 86581,3 87,564 | 25071,99007 25,46 9,604213819
Chile 2019 | 91915,4 87,643 | 24809,86097 25,27 8,992451014
Ecuador 2000 | 22051,5 60,299 | 8211,711254 19,43 22,37938912
Ecuador 2001 | 24251,5 60,799 | 8395,832658 17,05 18,93730441
Ecuador 2002 | 241723 61,118 | 8589,283867 17,1 17,57051968
Ecuador 2003 | 24655,8 61,316 | 8670,21074 16,55 16,22046999
Ecuador 2004 | 26177,7 61,514 | 9220,325409 16,73 15,09886911
Ecuador 2005 | 28220,3 61,711 | 9542,224995 16,16 14,12821209
Ecuador 2006 | 30126,3 61,907 | 9792,42182 14,19 13,64650014
Ecuador 2007 | 30635,9 62,104 | 9836,419105 15,88 13,73111594
Ecuador 2008 31688 62,3 | 10284,95427 15,32 13,70506294
Ecuador 2009 | 34498,5 62,495 | 10170,65094 12,87 13,87921718
Ecuador 2010 37254 62,69 | 10355,82266 11,79 13,40189032
Ecuador 2011 | 37096,6 62,851 | 10988,72211 13,15 13,04101545
Ecuador 2012 | 37085,1 62,988 | 11424,15233 13,2 12,9547547
Ecuador 2013 | 397011 63,125 | 11806,92384 11,85 13,04285975
Ecuador 2014 | 41801,2 63,261 | 12073,81042 12,18 13,7648167
Ecuador 2015 | 41390,3 63,398 | 11908,21578 13,07 14,42350795
Ecuador 2016 | 39791,7 63,534 | 11587,8253 14,75 14,55048854
Ecuador 2017 | 38549,3 63,67 | 11679,43023 17,05 14,36590648
Ecuador 2018 | 40273,2 63,821 | 11608,41905 16,33 13,94580231
Ecuador 2019 | 39631,4 63,986 | 11390,21697 17,73 14,66885585
México 2000 | 379176 74,722 | 17942,78035 12,17 18,98785185
México 2001 | 378830,6 75,045 | 17596,78674 11,34 18,05189577
México 2002 | 386004,6 75,365 | 17324,35365 10,68 17,26758479
México 2003 | 404692,2 75,682 17315,455 10,17 16,60898698
México 2004 | 414102 75,997 | 17731,80283 10,21 16,65897512
México 2005 | 432187,4 76,308 | 17883,53541 10,31 15,72660434
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México 2006 | 448302,8 76,616 | 18434,88654 9,82 16,65996148
México 2007 | 457121 76,92 | 18610,73143 9,46 15,92086248
México 2008 | 459548,1 77,222 | 18586,47129 9,77 15,84219855
México 2009 | 448372,5 77,52 | 17387,66191 9,17 15,09621026
México 2010 | 462869,5 77,815 | 18036,71759 9,36 15,56167935
México 2011 | 478403,5 78,111 | 18432,36879 9,07 15,3512843
México 2012 | 486454,2 78,405 | 18838,7839 8,97 16,3467248
México 2013 | 475737,5 78,699 | 18844,03034 9,23 15,83182395
México 2014 | 462240,1 78,993 | 19141,92066 9,76 15,91570455
México 2015 | 471632,6 79,285 | 19542,88989 9,19 17,16162961
México 2016 | 476394,6 79,577 | 19830,96249 9,22 17,18045011
México 2017 | 474498,5 79,867 | 20032,40861 9,99 17,44124895
México 2018 | 444898,4 80,156 | 20278,21631 10,16 17,54336451
México 2019 | 451828,8 80,444 | 20064,5005 10,27 17,25436526
Perd 2000 | 28634,2 73,042 | 6375,616316 38,57 15,2145262
Perd 2001 | 26537,2 73,448 | 6329,41288 41,23 15,58125647
Perd 2002 27731 73,85 | 6596,550192 40,21 15,49890758
Perd 2003 | 27157,7 74,249 | 6799,449665 40,91 15,39858175
Perd 2004 | 312371 74,644 | 7067,355609 37,83 16,3726501
Peru 2005 | 31291,8 75,034 | 7443,931118 38,35 16,55161137
Peru 2006 | 30843,7 75,421 | 7938,434952 38,7 16,47219323
Perd 2007 | 338084 75,803 | 8548,604027 36,05 16,51803449
Perd 2008 | 38292,6 76,052 | 9262,151136 33,71 16,29654201
Perd 2009 | 41170,6 76,241 | 9298,078003 32,92 15,29305413
Perd 2010 | 44998,5 76,43 | 9996,937323 32,17 15,55649929
Perd 2011 | 48427,4 76,617 | 10539,98196 30,63 15,09145987
Perd 2012 | 48120,6 76,804 | 11084,87394 30,8 15,16439658
Perd 2013 | 49751,9 76,989 | 11620,64445 28,35 14,83140652
Perd 2014 | 53167,8 77,173 | 11773,94413 28,56 13,95969764
Peru 2015 | 54553,5 77,357 | 12015,18716 27,43 13,78802017
Peru 2016 | 56860,3 77,539 | 12321,31815 27,2 13,34402811
Perd 2017 | 542743 77,72 | 12442,74646 27,59 12,97084692
Perd 2018 | 54589,9 77,907 | 12696,23629 27,89 13,1690241
Perd 2019 | 56972,2 78,099 | 12735,16828 27,14 12,84935117
Paraguay 2000 3524,3 54,399 | 8862,143692 70,41 15,6778275
Paraguay 2001 3614,8 55,044 | 8640,302839 69,84 16,20681813
Paraguay 2002 3775,4 55,666 | 8515,946667 67,68 16,39349357
Paraguay 2003 3937,6 56,287 | 8773,13853 67,05 17,51456421
Paraguay 2004 3973,7 56,907 | 9022,79829 66,75 17,93486378
Paraguay 2005 3698,5 57,522 | 9113,411751 68,81 17,95905239
Paraguay 2006 3954,6 58,137 | 9451,760557 66,46 18,32162715
Paraguay 2007 3720,5 58,749 | 9865,326417 68,44 18,19339504
Paraguay 2008 4323,2 59,359 | 10403,84054 65,81 20,33529114
Paraguay 2009 4567,9 59,964 | 10272,17718 65,36 19,79301114
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Paraguay 2010 5043,3 60,567 | 11281,25573 63,61 18,55160391
Paraguay 2011 5218 61,167 | 11613,16858 62,46 18,39381231
Paraguay 2012 5177,4 61,763 | 11376,4073 63,43 18,52161871
Paraguay 2013 5301,2 62,352 | 12150,97152 62,55 18,31659135
Paraguay 2014 5628 62,936 | 12616,41423 62,54 18,76751008
Paraguay 2015 6367,5 63,514 | 12806,09668 60,51 19,41648705
Paraguay 2016 7192,6 64,086 | 13163,74019 62,49 19,0612408
Paraguay 2017 7920,9 64,652 | 13604,17472 60,12 19,45276982
Paraguay 2018 8360,1 65,211 | 13848,49911 59,24 18,99274831
Paraguay 2019 8101,6 65,764 | 13609,72301 60,09 18,79516824
Uruguay 2000 5458,5 92,028 | 14762,94787 38,73 12,5186631
Uruguay 2001 4946,3 92,303 | 14157,96276 41,63 12,67439435
Uruguay 2002 4530,6 92,569 | 13041,53046 43,25 13,08012991
Uruguay 2003 4486,1 92,828 | 13131,6149 43,83 14,87090944
Uruguay 2004 5459,9 93,078 | 13773,76651 39,31 14,90260843
Uruguay 2005 5415,8 93,319 | 14784,06898 41,32 14,85246711
Uruguay 2006 6332,1 93,553 | 15368,61788 37,6 14,54339075
Uruguay 2007 5854,7 93,779 | 16342,62796 43,2 13,73514408
Uruguay 2008 7750,1 93,998 | 17476,15318 44,09 14,94688285
Uruguay 2009 7665,9 94,209 | 18174,00819 44,64 14,81860071
Uruguay 2010 6283,8 94,414 | 19542,55747 53,29 13,52832362
Uruguay 2011 7605,9 94,612 | 20496,43436 49,67 12,73340431
Uruguay 2012 8517,7 94,739 | 21161,85653 47,85 12,17315682
Uruguay 2013 7357,6 94,843 | 22077,4483 51,87 11,26622779
Uruguay 2014 6500,4 94,945 | 22722,05011 56,7 12,14330217
Uruguay 2015 6657,2 95,045 | 22731,52063 59,4 13,24266133
Uruguay 2016 6525,1 95,144 | 23041,50524 60,32 10,98677488
Uruguay 2017 6103,8 95,24 | 23384,74019 60,82 10,27325273
Uruguay 2018 6545,7 95,334 23388,129 60,83 10,95255654
Uruguay 2019 6806,7 95,426 | 23552,84273 59,34 10,36857497
Costa Rica 2000 4946,8 59,052 | 12570,69609 32,95 18,31754321
Costa Rica 2001 5422,7 60,41 | 12771,95077 32,1 17,42742442
Costa Rica 2002 5523,2 61,753 | 12986,00068 32,54 17,39325228
Costa Rica 2003 5798,9 63,08 | 13333,21726 33,3 17,10222913
Costa Rica 2004 5943,6 64,388 | 13713,00835 39,16 16,88855156
Costa Rica 2005 6273,9 65,672 | 14049,9094 41,73 16,86748938
Costa Rica 2006 6557 66,935 | 14864,78142 42,4 16,48597917
Costa Rica 2007 7602,5 68,174 | 15861,87458 41,18 16,1311206
Costa Rica 2008 7515,3 69,39 16385,001 40,7 15,13425501
Costa Rica 2009 7198,5 70,575 | 16024,03006 40,72 14,15299869
Costa Rica 2010 7105,5 71,736 | 16667,01652 40,39 14,57565076
Costa Rica 2011 7430,8 72,868 | 17186,44844 38,02 14,29614148
Costa Rica 2012 7446,7 73,946 | 17809,94056 38,06 13,87788824
Costa Rica 2013 7778,7 74,97 | 18044,94501 37,8 12,84263349
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Costa Rica 2014 7832,3 75,941 | 18480,65175 37,62 12,28790197
Costa Rica 2015 7537,9 76,862 | 18956,19193 38,33 11,60708171
Costa Rica 2016 8008,9 77,735 | 19553,59886 34,11 11,60516482
Costa Rica 2017 8173,5 78,56 | 20168,22048 33,33 11,73400161
Costa Rica 2018 8166,6 79,34 | 20503,2768 33,13 11,92433064
Costa Rica 2019 7956,4 80,076 | 20818,06168 33,42 12,04644495
Panama 2000 5282,7 62,198 | 15179,4427 27,67 11,27140635
Panama 2001 6216,5 62,497 | 14970,89498 24,04 10,42918335
Panama 2002 5410 62,794 | 15010,5591 28,71 9,449766569
Panama 2003 5525,3 63,091 | 15343,8096 27,45 8,928264046
Panama 2004 5609,5 63,387 | 16184,1141 28,21 8,597271593
Panama 2005 7116,4 63,682 | 17019,68322 22,77 8,260100546
Panama 2006 7490,3 63,976 | 18148,07661 22,09 8,040114264
Panama 2007 7484,3 64,268 | 19949,59373 22,79 7,157217932
Panama 2008 7297,5 64,56 | 21516,58924 23,36 7,073095402
Panama 2009 8698,5 64,851 | 21391,93328 20,37 7,285933363
Panama 2010 9190,6 65,14 | 22237,10005 20,65 7,096737737
Panama 2011 9994,1 65,437 | 24316,35604 19,73 6,338251119
Panama 2012 | 10461,6 65,741 | 26223,58365 21,25 6,231557494
Panama 2013 | 10252,3 66,052 | 27544,79456 20,71 6,631374192
Panama 2014 | 10758,1 66,371 | 28439,9536 19,78 6,605784293
Panama 2015 | 10609,9 66,696 | 29551,36676 21,9 6,390802303
Panama 2016 | 10652,4 67,027 | 30481,77166 22,1 6,17499918
Panama 2017 | 10136,4 67,365 | 31638,15192 23,6 6,057774663
Panama 2018 9918,8 67,709 | 32259,22081 24,44 5,723513733
Panama 2019 | 13099,9 68,059 | 32788,33251 18,91 5,657542251
Republica Dominicana | 2000 | 18670,6 61,753 | 9246,309416 19,11 18,31754321
Republica Dominicana | 2001 | 18983,7 62,565 | 9333,570488 18,89 17,42742442
Republica Dominicana | 2002 | 20884,1 63,371 | 9613,331698 17,94 17,39325228
Republica Dominicana | 2003 | 18725,2 64,605 | 9351,323951 18,94 17,10222913
Republica Dominicana | 2004 | 17282,2 66,003 | 9460,912911 20,67 16,88855156
Republica Dominicana | 2005 | 18690,8 67,37 | 10215,49937 19,44 16,86748938
Republica Dominicana | 2006 | 20368,5 68,71 | 11009,27507 17,98 16,48597917
Republica Dominicana | 2007 | 20626,8 70,02 | 11677,25413 17,89 16,1311206
Republica Dominicana | 2008 | 20581,3 71,3 | 11899,22765 17,68 15,13425501
Republica Dominicana | 2009 | 19657,2 72,542 | 11856,04742 17,34 14,15299869
Republica Dominicana | 2010 | 20680,8 73,753 | 12677,01756 16,91 14,57565076
Republica Dominicana | 2011 | 20913,9 74,827 | 12905,28899 16,75 14,29614148
Republica Dominicana | 2012 | 21681,5 75,802 | 13087,94899 16,48 13,87788824
Republica Dominicana | 2013 | 21287,2 76,749 | 13555,51136 16,55 12,84263349
Republica Dominicana | 2014 | 21450,7 77,67 | 14334,73386 17,28 12,28790197
Republica Dominicana | 2015 | 23590,5 78,566 | 15145,46946 14,88 11,60708171
Republica Dominicana | 2016 | 24593,5 79,436 | 15967,20228 15,31 11,60516482
Republica Dominicana | 2017 | 23551,3 80,277 | 16524,53384 16,87 11,73400161
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Republica Dominicana

2018

25366

81,074

17484,12176

15,95

11,92433064

Republica Dominicana

2019

25775,2

81,828

18171,06096

14,89

12,04644495
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