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Resumen

Este articulo analiza la relacion entre cambio climatico y la actividad econémica de 11 paises de América del
Sur mediante la hipoétesis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) entre los afios 1990-2018. Se utiliza como
variable de cambio climatico a los gases de efecto invernadero (GEI), debido a su participacion en el deterioro
de la atmésferay bidsfera en los Ultimos afios. Los resultados del modelo de panel para las emisiones de didxido
de carbono (CO2), metano (CH4) y éxido nitroso (N20), muestran una alta correlacién entre dichas variables
con las variables econdmicas como el PIB per capita y el Ingreso per cépita, mostrando que las emisiones de
GEI son producto del crecimiento econdmico de los paises. Los resultados permiten demostrar que los paises
Sudamericanos respaldan los postulados de la teoria desarrollada detras de esta hipotesis y permite demostrar
gue esta serie de 11 paises debido a las caracteristicas econémicas de la regién, se encuentran en una fase
constante de crecimiento econdmico y por ende de un aumento constante del deterioro de la calidad del medio
ambiente. Ademas, los resultados muestran que la hipotesis de la CKA para los paises Sudamericanos puede
ser respaldada siempre y cuando se utilicen mas gases para el andlisis que solo el CO2 como en otras
investigaciones en las cuales a veces se pone en duda la existencia de esta hipétesis. Las estimaciones
determinaron una forma de curva creciente para todos los paises de la region, tomando en cuenta que al ser
paises en desarrollo que aun no han alcanzado su limite de crecimiento, su punto de inflexién para el cambio
de tendencia de la curva estaria lejos de ser alcanzado por la mayoria de los paises ya que no todos cuentan
con el mismo nivel de desarrollo y crecimiento econémico.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, acuerdo de Paris, crecimiento, deterioro ambiental y datos de
panel.

Abstract

This article analyzes the relationship between climate change and the economic activity of 11 Countries in South
America using the Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis between the years 1990-2018. Greenhouse
gases (GHG) are used as a climate change variable, due to their participation in the deterioration of the
atmosphere and biosphere in recent years. The results of the panel model for emissions of carbon dioxide (C0O2),
methane (CH4) and nitrous oxide (N20), show a high correlation between these variables with economic
variables such as GDP per capita and Income per capita, showing that GHG emissions are the product of the
economic growth of countries. The results allow to demonstrate that the South American countries support the
postulates of the theory developed behind this hypothesis and allows to demonstrate that this series of 11
countries due to the economic characteristics of the region, are in a constant phase of economic growth and
therefore of a constant increase in the deterioration of the quality of the environment. In addition, the results
show that the CKA hypothesis for South American countries can be supported as long as more gases are used
for analysis than just CO2 as in other research in which the existence of this hypothesis is sometimes questioned.
The estimates determined a form of increasing curve for all the countries of the region, taking into account that
being developing countries that have not yet reached their growth limit, their turning point for the change of trend
of the curve would be far from being reached by most countries since not all have the same level of development
and economic growth.
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Introduccioén

A partir de la década de los afios sesenta, ha comenzado a surgir una preocupacién enfocada al medio
ambiente, debido a la creciente conmocién de los cientificos de la época quienes advertian que la Tierra
atravesaba un problema nunca antes visto vinculado directamente con el deterioro ambiental (Correa, 2005).
Afos mas tarde, el dilema entre crecimiento econdmico y medio ambiente seguia tomando interés en los
economistas quienes comenzaron a proponer nuevas alternativas para la economia al vincular el medio
ambiente como parte fundamental del sistema econémico. Complementariamente, la preocupacion por el medio
ambiente en los ultimos afos se lo ha venido asociando con el cambio climatico, al ser este una variacion de
las condiciones normales del clima, atribuido a las diferentes actividades humanas que tienen repercusién sobre
la atmosfera (Diaz, 2012) como un resultado principal de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI),
siendo estos los principales causantes del cambio climatico que han se venido suscitando en las Ultimas
décadas. En el afio 2008 durante la Cumbre de Poznan en Polonia, se llegé a la conclusion que el cambio
climatico es el resultado de las emisiones de GEI que son ocasionados por el uso de combustibles fosiles como
principal fuente de energia para varias de las principales actividades humanas. Gerarda Diaz (2012) resalta
que las actividades humanas generan cuatro principales GEI de larga permanencia: CO2, CH4, N20 y
Halocarbonos (gases que contienen Fltdor, Bromo y Cloro). Cabe recalcar que los estudios muestran que el
N20 es el GEI que representa mas del 55% de las emisiones globales. El problema de estos gases es que han
venido aumentando la temperatura global de la Tierra lo que ha generado una serie de problemas ambientales
como: veranos mas intensos, inviernos mucho mas duraderos, derretimiento de los casquetes polares, lluvia
acida, entre otros.

La Organizacion de Naciones Unidas (ONU) junto con una serie de paises han intentado tomar varias medidas
y acuerdos para reducir las emisiones de GEI como el acuerdo de Paris (Iwata, Okada & Samreth, 2010). En
este sentido, la ONU ha venido buscando una estabilidad en el nivel de emisiones que la mayoria de los paises
tiene, y que en ciertos casos varios de los paises han venido mostrando niveles de emisiones alarmantes para
la poblacién en general. El objetivo de estos convenios es que el Estado de cada pais se pueda comprometer
a través de regulaciones y politicas ambientales que ayuden a controlar las actividades humanas que generan
impacto sobre el medio ambiente a través de las emisiones de GEI.

El desarrollo del tema ambiental en la economia, especialmente relacionado al crecimiento econémico ha
permitido la modelizacién de nuevos planteamientos que permiten explicar como este afecta al medio ambiente.
En el afio de 1990 el economista Panayotou publicé en la revista Economia Ecoldgica Vol. 25 un modelo que
explica el crecimiento y la afectacion al medio ambiente por medio de la hipétesis de la Curva de Kuznets (CK),
pero enfocado al medio ambiente. La CK fue creada en 1955 por Simon Kuznets partiendo de la hip6tesis que
la desigualdad de la renta aumenta en funcién del crecimiento del PIB per cépita hasta llegar a un punto de
quiebre en donde que, a medida que el PIB per capita aumenta, la desigualdad de la renta comienza a
descender, formando una especie de “U” invertida relacionando asi el comportamiento de sus variables (Weill,
2006).

Desde entonces, la relacién entre crecimiento econdmico y deterioro ambiental se ha denominado como Curva
de Kuznets Ambiental (CKA), creando asi una importante hipotesis entre estas dos variables. La hipétesis de
la CKA establece que la relacion entre el nivel de ingreso per capita y el deterioro de la calidad del medio
ambiente, se representa por una curva con forma de U invertida (Grossman y Krueger, 1993 y 1995; Stern,
1998), indicando que bajos niveles de ingreso estan correlacionados con un creciente deterioro en el medio
ambiente, pero después de un cierto punto de inflexion del ingreso per capita, la relacion entre las dos variables
se vuelve negativa y por ende la curva tiende a seguir una trayectoria decreciente, asi, un mayor nivel de ingreso
per capita corresponde a una disminucion en la degradacion ambiental (Grossman y Krueger, 1995). Esta
hipétesis se apoya en el argumento que a mayores niveles de desarrollo implican un cambio en la estructura
de la economia en favor de la industria y servicios, donde los procesos de produccion se basan en tecnologias
mas eficientes, que ayudan a conservar los recursos naturales y de esta manera, reducir de forma significativa
el deterioro del medio ambiente (Grossman y Krueger, 1995).

La hipotesis de la CKA, sin embargo, ha sido el centro de un debate entre investigadores quienes han
cuestionado la veracidad de este modelo, por un lado, existen investigaciones que pudieron validar
empiricamente su hipétesis y por otro lado hay investigadores que han criticado los resultados obtenidos. Dicho
esto, parte de la controversia de este modelo se enfoca en la pendiente de la curva, la cual implicitamente
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contiene dos observaciones con fuertes implicaciones de politica. La primera es que el PIB es al mismo tiempo
la causa y la cura del problema ambiental (Galeotti, 2006). Segun la CKA, la degradaciéon ambiental es un costo
necesario para sostener el proceso de crecimiento en sus etapas mas tempranas, pero una vez superado
determinado nivel critico, sucesivos aumentos de producto redundan en mejoras en la calidad ambiental. La
segunda observacion es que, si bien el crecimiento econémico precede a la degradacién ambiental en las
etapas tempranas del proceso, al final la mejor y probablemente la Unica manera de alcanzar un entorno
ambiental adecuado en la mayoria de los paises es que éstos se vuelvan ricos (Beckerman, 1992).

Los estudios empiricos por lo general llegan a la misma conclusion en que la hipotesis de la CKA se cumple en
los paises desarrollados por haber alcanzado un punto de inflexion en la curva en donde el crecimiento
econdmico estaria dejando de afectar la calidad ambiental y mas bien el crecimiento se enfocaria en velar por
la preservacion del medio ambiente. Por otro lado, en los paises en desarrollo en el continente sudamericano
especificamente, las investigaciones han arrojado conclusiones dispersas en cuanto a la comprobacion de la
hipotesis de la CKA ya que, muchos logran apoyar sus conjeturas, pero otras investigaciones por el contrario
rechazan esta hipoétesis por la cantidad de limitaciones que puede llegar a tener y también porque la regiéon
sudamericana tiene asimetrias econdémicas, estructurales y ambientales a diferencia de los paises
desarrollados y entre si.

Con lo antes mencionado, el presente articulo busca corroborar la hipétesis de la CKA para un grupo de 11
paises de la region sudamericana (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay,
Pera, Uruguay y Venezuela), para un periodo de tiempo de 1990 a 2018 por medio de un estudio econométrico
de datos de panel en el cual se utilizara las series histéricas de los tres principales gases de efecto invernadero
(C20, CH4 y N20) que la literatura sobre el medio ambiente y cambio climatico sefiala como los mas peligrosos.
De esta manera, se podra constatar si la hipétesis de la CKA se puede cumplir en la regién sudamericana pese
a las critica que ha tenido el modelo, pero también se busca analizar los trabajos anteriores para comparar sus
conclusiones con las obtenidas en este articulo. Ademas, se tiene por objetivo contrastar el comportamiento de
la CKA como resultado de la emision de GEI entre los paises sudamericanos y contratar los resultados
obtenidos con las investigaciones previas en esta area.

Este documento se divide en tres secciones. En la primera, se mencionara la teoria que sustenta la hipotesis
de la CKA junto con los principales trabajos empiricos, en la segunda seccién se desarrollara la estadistica
descriptiva del conjunto de variables y el grupo de paises. Finalmente, en la tercera seccion se desarrollara el
modelo econométrico y se discutiran los principales resultados al igual que las conclusiones de todo el articulo.

Revisidon de literatura

El nuevo paradigma de la economia ambiental y ecolégica

Con el inicio de la Revolucion Industrial el planeta Tierra comenzé a ser testigo de un periodo de transformacion
en el aspecto econémico, social y ambiental. A partir de entonces la poblacién mundial empez6 un constante
proceso de crecimiento y con ello un aumento de la demanda de bienes y servicios para satisfacer las
necesidades de la creciente poblacién. Hasta la presente se conoce que el planeta tiene 8.000 millones de
habitantes, esta cifra a comparacion de la Revolucién Industrial en donde la poblacién apenas era de 800
millones (Sachs, 2015), muestra que durante todo este periodo la humanidad ha crecido aproximadamente diez
veces mas. Cabe recalcar que el crecimiento demogréfico ha significado una constante lucha por la distribucién
de los recursos y entre ellos también los recursos naturales (Sachs, 2015). Sin embargo, el crecimiento de la
economia mundial no asegura una distribucion equitativa de los ingresos tanto entre paises como dentro de
cada pais (Sachs, 2015). De esta manera se dice que la economia tiene caracteristicas heterogéneas tanto a
la hora de producir como a la hora de consumir y distribuir.

El sistema econdémico no solo asegura el bienestar para ciertos grupos, sino que también depende en gran
medida de los recursos que la naturaleza le provee para mantener todo tipo de procesos productivos que el
mercado requiere. De esta forma, Jeffrey Sachs (2015) sefiala que la economia mundial es la causante de una
crisis ambiental producto del consumo y explotacion de los recursos naturales que se ha venido desarrollando
através de los afios. Como respuesta a este problema Sachs destaca el papel que tomd la Comision Brundtland
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en el afio 1984 en el marco de una conferencia de la ONU enfocada en el medio ambiente en donde se
menciond por primera vez el concepto de Desarrollo Sostenible entendiéndolo como, un entorno en donde se
“satisface las nesesidades de las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de la generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades” (Moreno, 2010). Asi mismo Sachs recoge la propuesta de la
comision y sugiere que el desarrollo sostenible se lo debe compreder como la interaccion de tres sistemas:
economia mundial, sociedad global y el medioambiente fisico de la Tierra. Esto quiere decir que el desarrollo
sostenible es un proceso de interaccion en el cual las acciones de la sociedad global en el sistema econdémico
presente tienen consecuencias en el medioambiente y que sin duda estas seran evidenciadas por las
generaciones futuras.

En base a lo antes mencionado, Mifidn (2003) rescata los tres sistemas fundamentales y hace una ampliacién
a esta vision aportando que el desarrollo sostenible para ser entendido bajo este concepto debera comprender
los siguientes aspectos: el primero que sea ambientalmente sano ya que tiene que ser un desarrollo que no
destruya el medioambiente, el segundo debe ser socialmente justo porque tiene que ser un desarrollo solidario
con las futuras generaciones y el tercero es un sistema econémicamente viable porque se dice que, al ser la
economia la causante de la crisis ambiental, el ajuste debe venir por el lado del sistema econdmico.
Considerando esta propuesta tetrica se puede comprender faciimente que el desarrollo sostenible implica mas
gue solo un ajuste superficial al modelo tradicional de produccion y consumo, siendo este un sistema alternativo
capaz de trascender en los tres pilares antes mencionados realizando cambios estructurales en cada uno de
ellos.

Moreno (2010) afirma que la nocién de desarrollo sostenible a pesar de ser un concepto nuevo ya habia sido
abordada por la economia de manera directa o indirecta en areas como el crecimiento y desarrollo econémico,
especificamente desde la vision de la economia ambiental como una rama de la economia neoclasica que se
enfocaba en la degradacion ambiental. La economia ambiental segin Aguilera & Alcantara (1994) estudia dos
cuestiones: las externalidades y la asignacion 6ptima de recursos naturales. Esta vision recoge los elementos
de la economia neoclasica para determinar en el caso de externalidades un impuesto compensatorio por
contaminacién y en el caso de la asignacion éptima una maximizacion que determine la cantidad de factores
que deben ser utilizados. De esta manera, la economia ambiental presenta propuestas que buscan mejorar el
funcionamiento del sistema econdémico aunque este no impliqgue un cambio de forma estructural (Moreno, 2010).
Bajo esta visidbn Moreno (2010) enfatiza que el medio ambiente es considerado como un bien econémico, ya
que toma en cuenta a los recursos naturales renovables y no renovables como una forma de capital que puede
ser sustituido con capital fisico en los procesos de optimizacién. Cabe recalcar que estos bienes naturales
muchas veces tienen caracteristicas de bienes no econémicos por no tener un precio y un propietario definido
y que su valor es el resultado de una valoracién en funcién de los costos de extraccion y distribucion. Por esta
razon, el medioambiente se encuentra fuera del mercado econémico, lo que hace que bajo la vision de la
economia ambiental se requiera necesariamente de la internalizaciébn de costos de externalidades de la
utilizacion de los recursos naturales para poder determinar un precio y que estos adquieran las caracteristicas
de un bien econdémico para que se los valore como bienes comunes del mercado. De manera general la
economia ambiental se fundamenta en los mismos conceptos de la teoria neoclasica en analizar la escasez y
abundancia de los bienes, de tal manera qué, cuando sean bienes escazos se los trate como bienes
econdmicos, mientras qué, cuando son bienes abundantes ya no son considerados bienes econémicos (Chang,
2005).

En contraste, surge la vision de la economia ecoldgica como una propuesta que considera que el sistema
economico se lo debe ver como un sistema abierto a la entrada de energia y al mismo tiempo como un sistema
cerrado a la entrada de materiales que entiende que la Tierra tiene limites caracterizados principalmente por la
dinamica de la biésfera (Martinez Alier & Roca, 2000). Asi mismo, la economia ecolédgica rechaza muchas de
las propuestas de la economia neoclasica ya que esta Ultima toma en cuenta que los postulados tradicionales
son parte del problema y no una solucidon estructural que ayude a encaminar al desarrollo de una
interdependencia general entre el sistema econdémico y el ambiental (Moreno, 2010). Borrayo Lépez (2002)
hace un contraste conceptual de la economia sostenible, considerando que para la economia ecologica la
nocion de la sostenibilidad se visualiza como ambiental y establece los siguientes aspectos que caracterizan a
la economia ecoldgica. En primer lugar, la economia ecol6gica incorpora los procesos vitales para el
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medioambiente y busca respetar las leyes de la biofisica para estructurar de mejor manera las actividades
economicas. Como segundo aspecto, busca influenciar en el comportamiento social para generar valores sobre
el cuidado ambiental de tal manera que los valores sociales trasciendan a los valores individuales. Finalmente,
promueve el enfoque de desarrollo sostenible con el objetivo de proteger las especies tanto de flora y fauna al
igual que sus héabitats, adoptando comportamientos ecol6gicamente viables al momento de utilizar los recursos
naturales. Asi, el estudio de la economia ecoldgica se fundamenta en el proceso de metabolismo social que
por ende contabiliza los flujos de energia y los ciclos de materiales en la economia. Ademas, se analizan las
brechas que existen entre los procesos bioldgicos y econdmicos considerando también los procesos internos
gue tienen las especies. De tal manera qué, se busque una forma de generar desarrollo sin afectar ni alterar
los entornos naturales y procesos biologicos que han sido naturalmente establecidos (Martinez Alier & Roca,
2000).

Origen de la Curva de Kuznets Ambiental

Considerando los postulados antes comentados, la CKA se adscribe a la vision de la economia ambiental
debido a la naturaleza de uno de sus principales supuestos en el cual menciona que es necesario mantener un
periodo de deterioro ambiental para lograr condiciones dptimas de crecimiento hasta alcanzar un nivel estable,
en donde definitivamente se pueda pensar en cuidar el medio ambiente. Sin embargo, es necesario conocer su
origen y sus primeros postulados antes de ser vinculada con el medio ambiente.

La Curva de Kuznets nace en 1955 con el economista Simén Kuznets quién establecié que, a medida que un
pais crece, la desigualdad de la renta también comienza a aumentar hasta llegar a un punto de inflexion en
donde la desigualdad comienza a bajar a medida que el crecimiento econémico aumenta (Weil, 2006). Esta
hipotesis se la represent6 a través de una curva que tiene forma de U invertida que refleja que los paises, en
un primer momento, estaran enfocados en crecer y desarrollarse sabiendo que internamente se genera una
brecha de desigualdad en su poblacién. Sin embargo, una vez que las economias hayan alcanzado un nivel
deseable comenzaran a enfocarse en disminuir esta brecha a través de programas y politicas que mejoren la
condiciéon de la poblacién, tomando en cuenta que tendran los recursos necesarios para afrontar estos
problemas.

En los afios 90 comienzan a surgir los primeros estudios empiricos enfocados a comprobar la hip6tesis de la
CKA que fueron liderados por el economista Panayoutu. Mas adelante, la hip6tesis fue formulada por Grossman
y Krueger (1991) tomando como referencia el modelo de U invertida que habia formulado Simon Kuznets en un
inicio, pero esta vez aplicado al medio ambiente. El estudio de Grossman & Krueger (1991) explica como el
crecimiento econémico implica un efecto negativo sobre el medio ambiente, tomado como hipétesis que la
cantidad de contaminacion generada aumenta cuando la actividad econdmica también sigue esa tendencia. Sin
embargo, el crecimiento de la curva se revierte y el dafio al medio ambiente se reduce gracias a los avances
tecnoldgicos y cambios en la estructura productiva, resultado del primer periodo de intensivo crecimiento
generando asi menos contaminacion e impacto al medio ambiente. Para el afio de 1992, el Banco Mundial al
igual que otros investigadores como Shafik y Bandyopadhyay, Selden y Song, Holtz-Eakin y Selden realizaron
investigaciones enfocadas también en mostrar la relacion existente entre el crecimiento econémico y el deterioro
ambiental con el objetivo de corroborar el trabajo inicial Grossman y Krueger.

La hipotesis de la CKA ha sido el centro de un debate entre investigadores quienes han cuestionado la veracidad
de este modelo. Por un lado, existen investigaciones que pudieron validar empiricamente su hipétesis y por otro
lado hay investigadores que han criticado los resultados obtenidos. El centro de la discusion se enfoca en la
capacidad que tiene la CKA dentro de un estudio empirico para arrojar resultados l6gicos y veraces tomando
en consideracion los indicadores del deterioro ambiental, el periodo de la investigacion, el nivel de ingreso y si
la data se ajusta a una seccion cruzada o de panel (Perman, 2003). Ademas, se argumenta que no en todo
momento ni en todas las economias existen patrones regulares entre el ingreso per capita y la degradacion
ambiental, puesto que en muchos casos la presencia de factores externos como la innovacion tecnoldgica, el
rol de las instituciones y las regulaciones en materia ambiental, pueden crear un sesgo a la hora de comparar
el comportamiento de la CKA entre paises (Catalan, 2014). Asi mismo, Zilio (2012) destaca dos elementos de
critica sobre la hipotesis de la CKA que han sido sefialados por otros investigadores, quienes se han enfocado
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en la teoria que existe detras de la construccion de la pendiente de la curva en forma de U invertida de este
modelo. Dichos elementos se basan en los siguientes argumentos: el crecimiento econdmico seria la
enfermedad y la cura del deterioro ambiental en un momento especifico, y que la Unica manera en la cual se
podria pensar en preservar el ambiente sera cuando un pais haya logrado ser relativamente rico (Beckerman,
1992; Galeotti, 2006). En efecto, Arrow (1995) sefiala que el crecimiento econdmico no resuelve el deterioro
ambiental sin antes contar con reformas que limiten la contaminacion que generan los distintos sectores y el
uso de los recursos.

De manera general, la actividad econdmica esta sujeta a un uso constante de energia y materiales para los
diferentes procesos productivos. Como se mencioné anteriormente, el sistema econdmico es un sistema abierto
en el cual cada uno de los procesos productivos estan vinculados al medio ambiente lo que indica que si bien
es cierto el planeta es proveedor de recursos, se utiliza una gran cantidad de energia y al final del proceso se
genera una gran cantidad de residuos y se emite una serie de gases. La Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en 1992 en Rio de Janeiro, defini6 al cambio climatico como un
proceso en el cual existe una alteracion directa sobre el clima que es evidente y trae consecuencia directa sobre
los ciclos ecolégicos normales y ademas persiste durante periodos prolongados. Mas adelante, Miller (2007)
sostiene que el cambio climatico tiene que ver con todas las modificaciones en cualquier aspecto que el planeta
pueda sufrir como aumentos radicales de temperaturas, lluvias torrenciales, intensas nevadas y veranos
exhaustivos.

Gases de Efecto Invernadero y Cambio Climatico

Con lo antes mencionado, es importante analizar las caracteristicas de los principales gases de efecto
invernadero que se ubican en la atmésfera el CO2, el CH4 y el N20. EI CO2 al ser el principal GEI con la mayor
participacion de emision a nivel global, es el resultado de tres de las principales actividades humanas que se
realizan dia a dia en todos los paises del mundo. La movilizaciéon y transporte por todos los medios, la
produccién industrial de los distintos sectores econdémicos y los procesos del sector energético. Yolanda Benito
(2016) sefala que dos tercios de las emisiones de CO2 han sido el resultado de la quema de combustibles
fésiles (carbon, gas y petréleo) y un tercio procede de los cambios en la utilizacion del suelo (agricultura y
deforestacion). De este resultado se estima que alrededor de un 45% de las emisiones totales se quedan en la
atmosfera, el 30% se absorbe en los océanos y el 25% final se establece en la biésfera de la tierra. Para el
caso del CH4, se dice que su permanencia en la atmdsfera es aproximadamente de 12 afios y que tiene un
efecto 28 veces mas potente que el CO2, es decir, una tonelada de metano podria calentar 28 veces mas la
atmosfera que una tonelada de didxido de carbono. Esta situacion indicaria que este gas a pesar de no tener
una participacion en emisiones similar a la del CO2, terminaria siendo mucho més letal que el CO2 si sus
emisiones continuaran aumentando (Benito, 2016). Por otro lado, el 6xido nitroso es un gas que actualmente
no tiene una participacion semejante a la del CO2, pero se cree que en los préximos afios su participacion sera
de 300 veces mas alta que la del diéxido de carbono. Este gas es el resultado de actividades como la agricultura,
el uso de fertilizantes y los residuos del sector textil (Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA),
2021).

Especificamente estos gases se los ha denominado de efecto invernadero por su capacidad de impacto en la
atmosfera ya que, generan una consecuencia letal a nivel global que sigue la siguiente dinamica: a mayor
emision de gases producto de la actividad econdmica, existe una mayor acumulacion de estos en la atmosfera
produciendo que la temperatura global comience a aumentar simulando la sensacién de un invernadero, pero
con efectos a nivel global. Los GEI son el resultado de actividades como la quema de combustibles, la cria de
ganado, el uso de vehiculos, la actividad industrial, degradacion de residuos, entre otros. Por otro lado, el
aumento de la emisién de GEI ha ocasionado que se genere un problema ambiental de impacto global como:
la destruccion de la capa de ozono, el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad (Moreno, 2010); siendo el
cambio climético el problema més relevante de la sociedad actual.



La literatura coincide en definir al cambio climético como las alteraciones que los sistemas naturales fisicos y
biolégicos han sufrido fruto de la actividad econdmica extractiva y contaminante (Boada & Toledo, 2003). Como
resultado de esta afectacion global y la creciente preocupacion de los paises, en el afio 2015 se firmé el
denominado “Acuerdo de Paris” en el cual se acordé reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a
través de la modificacién de los sistemas productivos y actividades humanas que sean causantes de este
problema. El objetivo central del Acuerdo de Paris es reforzar la respuesta global ante la amenaza del cambio
climatico manteniendo el aumento de la temperatura global por debajo de los 2 grados centigrados (Di Pietro,
2017). El acuerdo promueve la creacion de estructuras tecnoldgicas y resilientes que puedan combatir el cambio
climatico. Todos los esfuerzos que los paises han alcanzado deberan ser reportados a través de informes en
donde se detalle especificamente los logros y propuestas para combatir este problema. El acuerdo ha motivado
a cientos de paises a elaborar una agenda que actle contra la emision de gases a nivel local y englobe una
serie de politicas ambientales encaminadas al cumplimiento de objetivos planteados en el acuerdo.

Azqueta, Alviar, Dominguez y O'Ryan (2007) abordan el tema del cambio climatico como un problema global
gue tiene repercusiones para todos los habitantes del planeta, producto de la misma accién humana ocasionada
por las activiades econdmicas y cotidianas que, por lo general traen consigo impactos ambientales en diferentes
escalas y en diferentes formas. Los autores también sefialan el rol que han venido tomando los acuerdos,
protdcolos y cumbres internacionales en los ultimos afios, como una medida urgente de salvaguardar el planeta
de los efectos del cambio climatico, sobre la cual los distintos paises se suscriben a una serie de linamientos y
estrategias para mitigar el impacto ambiental de la actividad humana. Sin embargo, estas medidas no tienen
un resultado visible en el corto plazo y en ciertas ocasiones se cree que los objetivos propuestos pueden estar
lejos de ser alcanzados (Azqueta, Alviar, Dominguez, & O'Ryan, 2007). Este problema global se hace cada mas
dificil de enfrentar al no exisitir una autoridad supranacional que logre regular a todos los paises por igual o
velar por el cumplimiento estricto de sus acuerdos lo qué hace que el problema del cambio climéatico quede a
merced de pocos gobiernos totalmente comprometidos y entidades internacionales sin ninguna jurisdiccion que
logren regular uniformemente el comportamiento global frente al cambio climético.

Primeros estudios de la CKA en América Latina

El Banco Mundial presenté una relacion en forma de “U” invertida entre el ingreso per capita y las
concentraciones de CO2 y azufre en el aire de las ciudades. Este estudio indic6 como el crecimiento de las
industrias y de las ciudades concentraban estos GEl, principalmente en las ciudades con intensiva actividad
industrial. Mientras que Selden y Song hallaron una relaciéon similar en términos per capita para el ingreso
nacional y los GEI como el Diéxido de Azufre (SO2), el Oxido de Nitrégeno (NO) y Monoxido de Carbono (CO).
Shafik y Bandyopadhyay (1992) encuentran una relacion en forma de “U” invertida entre la deforestacion total
y el ingreso nacional, tomando en consideracién que muchos de los sectores industriales incurren a la tala de
arboles, especialmente en aquellas industrias extractivas. Estas primeras investigaciones de manera particular
llegan a la conclusién que las condiciones ambientales seguiran empeorando a medida que el crecimiento
econdémico también siga la misma direccion, estos estudios fueron realizados especialmente para paises
desarrollados en dénde la actividad industrial era mucho mas intensa que en los paises en desarrollo. No
obstante, los autores también hablan de las economias menos présperas mencionando que el crecimiento en
un futuro afectaria mucho més a las condiciones ambientales en estos paises que en los paises desarrollados
dado qué, muchas empresas en aquella época relocalizaron sus operaciones a estos paises y comenzaron
intensivamente a extraer sus recursos.

Nuevamente, Grossman y Kruger (1995) contrastan los hallazgos de los estudios antes mencionados en un
trabajo denominado Crecimiento econémico y Medio Ambiente en el cual muestran la relacion del PIB con
varios indicadores ambientales en un estudio de datos de panel. Los autores utilizan las variables contaminacion
del aire urbano y las cuencas hidrograficas para mostrar el impacto que tiene la actividad econémica frente a la
calidad ambiental. Los resultados obtenidos revelan que, si bien es cierto la actividad econdmica influye en las
condiciones ambientales, no es una causa de dafio inevitable al medioambiente. Por el contrario, los autores
encuentran que para los paises mas pobres, la calidad del agua y del aire se podria beneficiar siempre y cuando
8



los paises alcancen un nivel considerable de ingresos, sugiriendo que el punto de inflexion de la CKA ocurre
cuando las economias alcanzan un ingreso mayor a los 8 mil délares percapita (délares de 1985).

A pesar de las criticas recibidas, la estimacion de la CKA realizada en estudios empiricos principales como los
de Grossman (1991) y Selden (1994) arrojan resultados y recomendaciones importantes para el problema del
cambio climatico, dado que, sus modelos toman como variables a las emisiones de GEI como un resultado de
la actividad econdmica. Entre los resultados obtenidos, sobresalen proyecciones de emisiones de gases para
escenarios futuros y los efectos que estos tendrian en la capa de 0zono, los tipos de gases que son mas letales
gue otros en términos de degradacion ambiental, asi como también las implicaciones que debe tener la politica
para evitar que el medio ambiente entre en un proceso irreparable. Cabe recalcar que todas estas primeras
investigaciones fueron realizadas a inicios de los afios noventa y dos mil, es decir, son investigaciones
elaboradas afios antes de la creacion de tratados internacionales como el Acuerdo de Paris que buscan resolver
el impacto de las emisiones de los GEI sobre el cambio climético. En las ultimas investigaciones se ha buscado
abordar el tema del cambio climatico a partir de la creencia que el aumento de las emisiones de GEI son el
principal factor en la dinamica de cambio de clima a nivel global y por ende la hipétesis de la CKA se ha centrado
en el hecho que a medida que los paises van creciendo y desarrollandose su ingreso per capita va aumentado
también. De esta forma, los resultados de los estudios empiricos apuntan que las emisiones de GEI estan
estrechamente relacionados con el deterioro ambiental ya que permite que esta hipotesis se la pueda estimar
con la ayuda de modelos econométricos.

En el caso de los paises latinoamericanos, la hipotesis de la CKA fue abordada por primera vez por Correa,
Vasco y Pérez (2005) en un estudio desarrollado especificamente para Colombia. Correa, Vasco, & Pérez
(2005) estudian la teoria de la CKA por medio de series temporales utilizando tres gases de efecto invernadero:
diéxido de azufre (SO2), diéxido de carbono (CO2) y demanda bioguimica de oxigeno, los autores llegaron a la
conclusién que Colombia se encuentra en la fase de crecimiento de la CKA. Adicionalmente, para la variable
del SO2 encontraron una relacion con el indicador de GINI, mostrando que mientras el coeficiente de GINI se
acerca a 0, es decir, cuando la poblacion sea menos desigual en términos de ingreso. Esto es porque una
poblacion con mayor ingreso tiene una conciencia ambiental mucho mayor y cuenta con mejores recursos para
afrontar el deterioro del ambiente. Por el contrario en el mismo afio, Saravia Lopez (2005) llega a la concluisén
gue la hipétesis de la CKA no es una tesis valida para la region. El andlisis realizado muestra que variables
como la desigualdad en la distribucion del ingreso, la naturaleza de sus instituciones y la capacidad de
gobernanza son factores que afectarian que la region logre alcanzar un nivel de crecimiento que asegure un
nivel de ingreso per capita para lograr reducir el deterioro ambiental. Efectivamente, los resultados indican que
la elevada desigualdad en la distribucién del ingreso, la ineficiencia de las instituciones, la inestabilidad politica
y social, disminuyen la capacidad del crecimiento econémico para alcanzar el mejoramiento de la calidad
ambiental a diferencia de los paises desarrollados en donde el crecimiento trae consigo desarrollo tecnolégico
y a la vez humano a diferencia de los paises de América Latina.

Mas adelante en el afio 2011, Mariana Zilio realiza un estudio denominado La curva de Kuznets ambiental:
evidencia para América Latina y el Caribe en donde busca comprobar la hip6tesis de la CKA para todos los
paises de la region por medio de los datos de panel. Zilio (2011) indica que esta hipotesis solo se la pudo
comprobar para 3 paises en concreto de la region (Argentina, Brasil, Panama y Trinidad y Tobago) rechazo la
conclusion que Correa habia hallado para Colombia. La autora afirma que América Latina a pesar de contar
con un incipiente crecimiento econémico, en el mediano plazo le resultaria muy dificil disminuir sus emisiones
de CO2, tomando en cuenta qué, el factor que determinan el cambio de pendiente de la curva Unicamente es
un nivel de ingreso muy alto y seglin la autora, esta realidad es muy dificil de conseguir segun las caracteristicas
de la region, conclusiones simialres a las que llegé Saravia Lopez en el 2005. Esto implica que si se considera
prioritario detener o atenuar los impactos del cambio climatico en la region, deben implementarse medidas de
mitigacion orientadas a reducir los niveles de emisiones, y no considerar al crecimiento econémico como
sustituto de la politica ambiental (Zilio, 2011).



Para el afio 2019, los autores Luis Sanchez y Karina Caballero presentan un estudio enfocado en la
comprobacion de la CKA para los paises de América Latina y el Caribe pero con un enfoque principal sobre el
cambio climético. Los resultados presentados afirman la hipétesis de la CKA en América Latina y el Caribe y
por medio de la técnica econométrica de datos de panel sustentan que la actividad econémica humana esta
teniendo repercusiones sobre el cambio climatico. En el estudio se revela que la region es la responsable de
producir cerca del 10% de las emisiones mundiales de CO2, y que esta tendencia sigue al alza, lo que siguiria
empeorando los escenarios globales del incremento de 1 a 4 grados centigrados de la temperatura de la
superficie global del planeta Tierra (Sdnchez & Caballero, 2019). Adicionalmente los autores encuentran qué,
el ingreso per capita debe alcanzar los $10.134 para lograr controlar las emisiones de GEI y con ello alcanzar
un proceso productivo bajo en carbono.

El estudio mas reciente lo realizaron Ortiz y Gomez (2021) en donde realizan un estudio para América Latina
para corroborar la hipotesis de la CKA desde 1970 hasta el 2016. A diferencia de Saravia Lopez (2015) y Zilio
(2011) los autores confirman la hipétesis de la CKA, aludiendo que en las primeras etapas del desarrollo
econdmico, aumentan las emisiones CO2 y la actividad econ6mica hasta alcanzar cierto nivel de ingreso,
después de este punto las emisiones tienden a crecer a un menor ritmo que la actividad econdmica,
manteniendo la forma de U invertida en la relacion entre estas dos variables. Los resultados evidencian la
relacion de PIB per capita y el CO2, de manera que se puede verificar que la relacién entre la actividad
econdmica y las emisiones de GElI, validan la hipétesis de la CKA para los 19 paises de América Latina.

La mayor parte de investigaciones han optado por trabajar con el CO2 al ser uno de los gases de efecto
invernadero mas comun y abundante en todo el planeta Tierra. Es un gas contaminante presente en varias
actividades cotidianas y econémicas que esta generando una fuerte repercusion en cada uno de los procesos
naturales que agravan fuertemente la capacidad de luchar contra el cambio climético. Si bien es cierto,
Sudamérica muestra bajas emisiones de CO2, pero preocupan los costos futuros asociados a su crecimiento
econdémico, basado en el aumento de sus exportaciones de materias primas (Quenan y Velut, 2014).

Tomando en consideracion los aspectos tedricos y empiricos revisados en esta seccion, la comprension
metodoldgica en el siguiente apartado permitird profundizar la teoria de la CKA al evidenciar el modelo
economeétrico desarrollado lo cual facilitara el analisis en la construccion del modelo de estainvestigacion.

Metodologia

Considerando las limitaciones y criticas que tiene la CKA, el enfoque de esta hipétesis en los ultimos afios ha
venido siendo orientado en entender cémo el impacto del crecimiento econémico recae sobre el cambio
climatico, al tomar en cuenta el comportamiento que tienen los GEI sobre la atmdsfera. Es asi como la hipétesis
de la CKA se enfoca en entender que a mayor crecimiento existe un aumento de las emisiones de GEI producto
de la actividad econémica de los diferentes sectores siempre y cuando se llegue a un punto de inflexion que
revierta este efecto, formando asi la curva en forma de U invertida antes mencionada.

Las investigaciones empiricas antes mencionadas utilizaron la herramienta de la econometria para tratar de
modelar las hip6tesis de la CKA con las variables ambientales junto con las econémicas. De manera general,
se utilizan los datos de panel o los Mininos Cudrados Ordinarios (MCO) para determinar los datos para el
analisis. Segun Al-mulali, Tang y Ozturk (2015) el uso de datos de panel reduce la heterogeneidad y la
colinealidad entre las variables porque es mas confiable con estimaciones de pardmetros estables. Los datos
de panel estan sujetos a limitaciones en la practica como la recopilacion de datos, distorsiones de los errores
de medicién y la dependencia de los datos de corte transversal, es decir, los datos recopilados mediante la
observacién de muchos sujetos al mismo tiempo. En cambio, el método del ajuste por MCO o comiUnmente
regresion lineal permite establecer una relacion funcional entre dos variables; donde “X” representa la variable
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independiente y “Y” la variable dependiente. En otras palabras, este método permite entender como una
variable se comporta en funcion de otra variable (Hanke y Wichern, 2006).

Los modelos para las investigaciones siguientes se basaron en el modelo antes descrito en investigaciones
como las de Correa (2005) en la que se realizaron regresiones similares para los GEI como el didéxido de sulfuro,
diéxido de carbono, y la demanda bioquimica del oxigeno con las siguientes ecuaciones:

S§02 = a+ Plppp + B26in1 + B3Freedom T Eit
CO2 = a+ Blppp + B2ein1 + B3Freedom t Eit

BDO = a + Blppp + B26in1 + B3Frecdaom T Eit

Respectivamente, las ecuaciones consideran al ingreso per cépita (PPP), el indice de GINI (GINI) y las
libertades politicas (Freedom), estas Ultimas funcionando como variables proxy.

En el estudio empirico de Grossman y Krueger (1995) se utilizé una regresion lineal de la siguiente estructura:
EPy = ay + B1Ypcye + B2Ypeye + B3Ypey + BAZy + €5t

Donde EP es el deterioro medioambiental; Ypc es el ingreso per cépita; Z determina las otras variables de
influencia sobre la presion ambiental. Complementariamente, el coeficiente a recoge el promedio de presion
ambiental cuando el nivel de ingresos no tiene especial relevancia. Los coeficientes B representan la
importancia relativa de las variables exdégenas, y la variable € es el término de error, que se distribuye como
una normal de media cero y varianza constante. El subindice i sefiala el pais o regién, t indica el momento del
tiempo. Este modelo puede determinar la forma de la CKA (grafico 1) segun los resultados que fueron
analizados por Grossman & Krueger (1995):

Grafico 1. Patrones de la CKA
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Fuente: Grossman y Krueger (1995)

Los posibles resultados que puede tomar la CKA segun Grossman y Krueger (1995) son: (1) Si $1>0, 2=p3=0,
relacion monotona creciente, en la que altos niveles de ingreso estan asociados con altos niveles de emisiones.
(2) Si B1<0, p2=p3=0, relacion monodtona decreciente, en la que altos niveles de ingreso estan asociados con
niveles decrecientes de emisiones. (3) Si B1>0, $2<0, B3=0, relaciéon cuadratica en forma de U-invertida,
representando la CKA e indicando que altos niveles de ingreso estan asociados a niveles decrecientes de
contaminacioén una vez que ha sido alcanzado cierto nivel de ingresos. (4) Si B1<0, f2>0, $3=0, relacion
cuadratica en forma de U, inversa a la CKA. (5) Si 1>0, 32<0, 3>0, polinomio cubico, representando la forma
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de N, donde se cumple la hipétesis U-invertida de CKA hasta cierto nivel, a partir del cual la contaminacion
vuelve a aumentar. (6) Si $1<0, B2>0, B3<0, polinomio cubico, inverso a la forma de N. (7) Si B1=p2=p3=0,
comportamiento plano, indicando que las emisiones no son influenciadas por el nivel de ingresos.

Para validar el modelo, se utiliza la metodologia antes descrita para medir y conocer la hipotesis de la CKA para
los paises sudamericanos. Complementariamente, se analiza la dinamica entre el ingreso per capita y las
emisiones de GEI para los siguientes paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana,
Pera, Paraguay, Uruguay y Venezuela. Para este estudio, se delimité un periodo de estudio desde 1990 hasta
el 2018, ya qué, se busca tener un periodo extenso para los analisis pertinentes, pero sobre todo conocer la
dindmica que han tenido estos paises antes de la firma del Acuerdo de Paris, en donde cada uno de los paises
firmantes se suscribieron a disminuir el nivel de sus emisiones y para los afios siguientes analizar si el
compromiso acordado se va cumpliendo o no.

Para la construccién de las ecuaciones de las regresiones, se utiliza como variable dependiente 3 gases
principales de efecto invernadero que, segun la teoria y la evidencia empirica, son los mas comunes en los
estudios realizados que corroboran la hipotesis. Estos gases son el CO2, N20 y el CH4. Las series de tiempo
de estos gases fueron obtenidas de la base de datos del Banco Mundial para el periodo 1990 — 2018. Se utilizé
esta base de datos al ser una de las mas extensas en cuanto a datos de esta indole, pero también porque se
buscaba tener datos del mismo origen para evitar sesgos a la hora de realizar las estimaciones respectivas.
Cada serie de los gases esta expresada en toneladas métricas de equivalente de CO2 para cada uno de los
casos de estudio. Mientras qué, como variable independiente se utilizara el PIB per capita como principal
variable econdmica en este estudio.

Se utiliza también el método de estimacion de Datos de Panel, en el cual permite la integracion de las variables
principales en las ecuaciones de las regresiones antes mencionadas, es decir, la serie de datos de GEl, el PIB
per capita y también otras series de variables exdégenas como el grado de apertura comercial y el coeficiente
de GINI. Para la estimacion del modelo econométrico de tipo panel se utilizé la informacion estadistica
disponible en el Banco Mundial en el periodo comprendido entre 1990 y 2018, y considerando Unicamente 11
paises de América del Sur: Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Peru, Paraguay,
Uruguay y Venezuela. De esta manera, la ecuacién estaria general del modelo econométrico estaria
especificado de la siguiente manera:

GEI = By + B, (PIB percépita) + ,(PIB percépita®) + B3 (Y) + B4 (Y2 ) + S5 (AC) + Bg (GINI) + ¢

Una vez corrido el modelo, se puede aplicar cualquiera de las siguientes pruebas estadisticas para corroborar
los resultados de las estimaciones del modelo economeétrico:

Pruebas de heterogeneidad dinamica

La heterogeneidad dinamica consiste en realizar una serie de tests estadisticos como la Dickey-Fuller
aumentada que nos indica la presencia de conductas tendenciales en las series temporales. También se realiza
una prueba de Chow que busca probar silos coeficientes en los modelos de regresiones en diferentes conjuntos
son iguales, es decir probar si existe una ruptura estructural de los datos en algiin momento y finalmente se
realiza una prueba de White que permite determinar el grado de heteroscedasticidad, es decir, si existen errores
no constantes a lo largo de toda la serie.

Pruebas de raices unitarias para datos panel

La aplicacion de pruebas unitarias permite comprobar la hip6tesis nula en las series para comprobar su
estacionariedad con el propoésito de evitar problemas de tener regresiones espurias (Constantini & Martini, 2010).
En otras palabras, evitar que las series estén correlacionadas, pero sin ninguna causa aparente
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Pruebas de cointegracion para panel heterogéneo

En este proceso de cointegracion los datos de panel son analizados con el fin de encontrar relaciones a largo
plazo comunes para todo el conjunto. De la misma forma esta asociado a una dinAmica de corto plazo en dénde
cuyos efectos son heterogéneos entre los diferentes niveles del panel.

Relaciones de largo plazo mediante Fully Modified Ordinary Least Squares (fmols)

Este enfoque semiparamétrico permite la estimacién de las relaciones de cointegracion mediante la
combinacion de variables no estacionarias.

Pruebas de causalidad de Granger.

La prueba de causalidad de Granger emplea un conjunto de variables que son estacionarias con el objetivo de
determinar si una serie de tiempo puede pronosticar el comportamiento de otra.

Para esta investigacion se toma como referencia la prueba de causalidad de Granger para cada una de las
series utilizadas, en la que se puede conocer la relacién de causalidad directa entre las variables econémicas
y los GElI, es decir, si cualquiera de las variables econémicas o independientes causan el aumento de emisiones
de GEI. Por otra parte, se analizara la estadistica descriptiva de las series de datos de las variables Ingreso per
cdpita, emisiones de CO2 en kilotoneladas per capita, emisiones de CH4 en kilotoneladas per cépita y N20 en
kilotoneladas per céapita. El objetivo de este ejercicio es analizar brevemente por medio de gréficos el
comportamiento de las variables a través de los afios para el conjunto de paises de América del Sur.

Resultados y Discusion

Para el andlisis de la hipotesis de la CKA en el periodo 1990 - 2018 y tomando en cuenta la muestra de 11
paises, se ha realizado un analisis preliminar de las caracteristicas principales y la evolucién de las principales
variables para este estudio. En primer lugar, se analizara la evolucion de las emisiones de GEl, para los 11
paises en el periodo antes mencionado. En segundo lugar, se mostrara el desempefio en el Ingreso per cépita
y el PIB per capitapara los 11 casos Sudamericanos y finalmente, se observaran caracteristicas particulares de
cada pais en funcién del nivel de sus emisiones de GEI y el desempefio de sus indicadores econémicos. Este
andlisis de estadistica descriptiva permitira tener un entendimiento previo al desarrollo del modelo
econometrico.

INGRESO PER CAPITA (USD)

La evolucion del ingreso per capita para los paises sdamericanos muestra caracteristicas bastante similares en
cuanto a su evolucién desde el afio 1990, se evidencia un claro aumento para la mayoria de los casos. Para
los 11 paises se realizé una variacion simple con los valores finales e iniciales de esta variable entre el 2018 y
1990 con el objetivo de analizar el nivel de cambio que ha sufrido el ingreso per cépita en los tltimos 30 afios.
El ingreso per capita depende de la variacion de la poblacion total y la cantidad final del ingreso nacional que
haya generado dicho pais.

Tabla 1: Ingreso per capita (USD)

PAIS 1990 2018 VAR
Argentina 3690,90533 | 9676,81111 162%
Bolivia 601,06606 2936,9545 389%
Brasil 2727,70693 | 7850,80355 188%
Chile 1860,31738 | 12221,5691 557%
Colombia 1142,9744 5501,39005 381%
Ecuador 1117,55035 | 4811,20979 331%
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Guyana 375,796474 5835,44492 1453%
Peru 961,430318 5729,32018 496%
Paraguay 1142,9744 5272,64777 361%
Uruguay 2636,75428 14308,1163 443%
Venezuela 2050,44401 4811,20979 135%

Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.

Llama la atencion el caso de Guyana que muestra una variacion altamente significativa, lo que indicaria que la
actividad econdmica de ese pais tuvo un aumento muy notorio pero que también. En el caso de Brasil y
Argentina las variaciones del ingreso per capita muestran una mejoria en relacion con el primer afio de estudio.

PIB PER CAPITA (USD)

Para este indicador econémico se realizé un analisis similar al del Ingreso per capita, en donde se pudo observar
el comportamiento de estas variables entre el primer y Gltimo afio de estudio. Este indicador sigue el mismo
patrén del ingreso per capita en el cual se nota un aumento significativo a lo largo del periodo. Guyana
nuevamente muestra una increible variacion final de su PIB per capita entre 1990 y 2018 como se lo puede ver
en la siguiente tabla:

Tabla 2: PIB per capita (USD)

PAIS 1990 2018 VAR
Argentina 4333,48337 11795,1594 172%
Bolivia 709,059982 3548,59078 400%
Brasil 2622,26288 9151,38173 249%
Chile 2494,5268 15888,1444 537%
Colombia 1445,32863 6729,58333 366%
Ecuador 1489,52995 6295,93466 323%
Guyana 533,538359 6145,81928 1052%
Peru 1196,58686 6957,79341 481%
Paraguay 1376,16532 5782,78455 320%
Uruguay 2990,36713 18703,8603 525%
Venezuela 2475,38047 2269,48227 -8%

Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Las variaciones del PIB per capita, son altamente significativas para todos los paises ya que se registran en su
gran mayoria incrementos superiores al 150% y en casos puntuales como el de Chile y Uruguay que sus
incrementos superan el 500%. Esta tendencia de crecimiento se la ha podido notar para los 11 paises de la
region a excepcion de Venezuela que debido a la crisis econdmica que ha venido sufriendo los ultimos 7 afios.
Se debe destacar la participacién de Guyana que nuevamente muestra una increible variacién final de su PIB
per capita entre 1990 y 2018.

En la siguiente seccion se analizara la relacion que existe en términos per cépita entre las emisiones de los tres
gases, el ingreso y el PIB, este andlisis se realiza con el objetivo de contrastar rapidamente la teoria que
respalda la CKA, observando asi que a medida que aumenta el PIB o el Ingreso per capita también aumenta el
nivel de emisiones de cada uno de los GEI

EMISIONES DE CO2 (KT)

En este andlisis se evidencio que en la region Sudamericana existen tres paises que tienen el mayor porcentaje
de contaminacion ver anexo 1. Brasil ocupa el primer puesto con un 37% de participacién en emisiones totales
en el afo de 1990, atribuyéndose esto a las caracteristicas de su industria interna en los distintos sectores que
lo componen. Esta tendencia se mantiene y es creciente durante todos los afios elevando este resultado al 44%
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en el afio 2014 y finalmente para el afio 2018 se nota una reduccion de 3 puntos, asumiendo que dicha
reduccién podria estar ligada a la firma del Acuerdo de Paris que se llevd a cabo en el 2015, lo que permitio
también que la tendencia creciente de emisiones de CO2 en toda la region tenga una disminucién a partir del
afio 2015. Argentina y Venezuela ocupan el segundo lugar de participacién en emisiones de CO2 durante el
periodo estudiado con un 19% en 1990y para el 2018 con una ligera reduccion en el caso argentino de 2 puntos
porcentuales mientras que Venezuela tuvo una reduccion mas significativa de 6 puntos. Por otro lado, se
destaca también los paises menos contaminantes de toda la region que han logrado mantener una participacion
de emisiones totales de este gas cerca de los 0 y 2% durante todo el periodo, atribuyéndoles en este caso la
etiqueta de paises menos contaminantes. Estos paises son: Bolivia, Guyana, Paraguay y Uruguay. Finalmente,
en este andlisis de emisiones de CO2 se observé que la regidn tuvo un aumento significativo de 119% de nivel
de crecimiento de emisiones de este gas entre 1990 y 2014, es decir, que la regién duplico el nivel de emisiones
de CO2 que mantenia en 1990, probablemente por el aumento de la industria, el parque automotor y el aumento
demografico. Sin embargo, entre el afio 2014 y 2018 existe una reduccion de 10% en las emisiones totales,
siendo el 2014 el anico punto de inflexion en la reduccion de la emisidén de este gas.

EMISIONES DE CH4 (KT EQUIVALENTES A CO2)

Para el caso de las emisiones de CH4 (anexo 2), Brasil ocupa el primer lugar en participacion en emisiones
totales en el afio de 1990 con un 47%, manteniendo su tendencia relativamente igual durante todo el periodo
con un ligero aumento de 3 puntos porcentuales en el afio 2014 y con una reduccion de 1% para el afio 2018.
Argentina ocupa el segundo lugar con un 18% de participacion en el primer afio (1990) y con una disminucion
de 3% para el afio 2014. Venezuela ocuparia el tercer lugar en la participacion de emisiones totales, pero, a
diferencia del CO2, este pais tiene una relativa participaciéon menor en la emisién de este GEI. Se destaca el
rol de Bolivia, Chile y Guyana al ser los paises con menor participacién de emisiones con un promedio de 2%
mantenido durante todo el periodo. A diferencia del CO2, el comportamiento de las emisiones totales de CH4
no tienen un punto de inflexion sino mas bien una tendencia creciente pero que se sostiene en variaciones de
no mas de 3%. La variacion entre el afio 1990 y 2014 fue de 30% mientras que entre 2014 y 2018 la variacion
fue de 1%, es decir que, si bien es cierto la tendencia es creciente, la variacion entre afio y afio es mucho menor
actualmente que en los primeros 10 afios de este andlisis.

EMISIONES DE N20 (KT EQUIVALENTES A CO2)

En el caso del N20, la tendencia de emisiones en toda la region se mantiene creciente al igual que el CH4 (ver
anexo 3), sin existir ningun tipo de punto de inflexién en el cual se evidencia una reduccién significativa como
el CO2. Nuevamente Brasil y Argentina ocupan el primer y segundo lugar respectivamente. Brasil representa
el 50% de emisiones totales en 1990, aumentando este porcentaje a 58% en el afio 2014. Se destaca la
participacién de Colombia como el tercer pais mas contaminante de este gas manteniendo un promedio de 7%
entre 1990 y 2018. Cabe recalcar que en el caso del 6xido nitroso los paises que menos lo emiten son: Bolivia,
Chile, Ecuador, Guyana y Uruguay con una participacion en las emisiones cercana a 2,5% en cada pais
aproximadamente durante todo el periodo. De manera general, se podria decir que Guyana y Uruguay son los
paises con menor participacion en las emisiones de GEIl, lo cual es favorable para la region al indicar que la
emision de estos gases puedan tener aumentos significativos, que pongan ain mas el riesgo al medioambiente.

Una vez analizado la tendncia de las variables econémicas y ambientales en este caso los GEI a nivel regional,
se hara un andlisis indiviudual por cada pais con el propdsito de entender las diferencias que tienen cada uno
de los paises en términos de emisiones. Cabe recalcar, que a pesar de estar en una regién con caracteristicas
homogéneas en términos geograficos, existen diferencias estructurales e industriales dentro de cada pais, lo
gue hace determina que el nivel de emisiones e incluso el tipo de gas tenga un comportamiento diferente en
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cada pais. Para ello se ha realizado un breve estudio individual con sus respectivas graficas de tendecia por
gas y variable econdmica para cada uno de los 11 paises de América del Sur (ver anexo del 6 al 16).

ARGENTINA

En el caso argentino, un nivel de emisién de CO2 es mayor al CH4 y al N20 y mantiene una tendencia al alza,
un nivel de emision de CH4 mayor al N20 muestra una tendencia decreciente a lo largo del periodo y una
tendencia bastante lineal para el N20 el cual estd muy por debajo del nivel de emisiones de los otros dos gases
pero que también representa un impacto ambiental si se lo emite constantemente. En cuanto a las variables
econdmicas tanto el PIB como el Ingreso per capita siguen la misma trayectoria de crecimiento y una correlacion
cercana a 1 al momento de analizar el ingreso y el PIB con las emisiones de CO2 lo que indicaria que la
actividad industrial, econémica y humana estan altamente correlacionadas con el nivel de emisiones de gases.

BOLIVIA

Para Bolivia, siendo un pais poco contaminante se observa que las emisiones de CH4 son mucho mayores a
las de CO2, siendo este el gas mas emitido por Bolivia en todo el periodo estudiado, el N20 muestra de igual
manera una tendencia bastante lineal menor que las emisiones de CO2 siendo este gas el menos emitido para
el caso boliviano. Al incorporar las variables econdmicas al analisis se muestra que el crecimiento tanto del PIB
como el Ingreso per capita tiene una alta correlacion con las emisiones de CO2, lo que indicaria que a medida
gue el pais crece en términos econdmicos aumenta también las emisiones de sus gases, pero a una cuantia
menor que los otros paises.

BRASIL

Brasil en los estudios anteriores mostré ser el pais mas contaminante de toda la region, al ser el responsable
de la emision de casi la mitad de los gases totales del continente. Se debe recordar que la industria brasilefia
es una de las mas importantes a nivel regional y que el tamafio poblacional es relativamente mayor a la de los
otros paises. En este caso, se puede observar que las emisiones de CH4 son mucho mayores a las emisiones
de CO2 hasta el 2010, en donde la tendencia comienza a revertirse ubicando al CO2 por encima de las
emisiones de CH4 y nuevamente las emisiones de N20 para este caso son mucho menores a las de los dos
gases antes mencionados. Una vez incorporadas las variables econdmicas se evidencia la relacion que tiene
el aumento del Ingreso y PIB per capita frente a las emisiones de CO2 mostrando una correlacion frente a la
emision de los otros gases, entendiendo que esta variable ambiental aumenta cada vez que el PIB o el Ingreso
crecen por las diferentes actividades humanas.

CHILE

En el caso chileno, se muestra una mayor emision de CO2 con respecto a la emision de N20 y CH4
manteniendo una tendencia al alza. La emision de CO2 de manera general representaria la principal emision
de gases de efecto invernadero ya que las emisiones de N20 y CH4 son relativamente pequefios. Se muestra
una correlacion cercana a 1 frente a las variables econdmicas del PIB y del Ingreso per capita con lo cual
facilmente se puede inferir que el aumento de la actividad econdmica estaria vinculado con el aumento de las
emisiones de gases, pero Unicamente con el CO2 ya que los otros gases no presentan una correlacion
suficientemente alta para llegar a dicha conclusion. En términos de la CKA se podria decir que el crecimiento
econdmico si se relaciona con un mayor impacto ambiental a medida que el pais va creciendo, pero no para
todos los tipos de contaminantes pues en el caso chileno Unicamente el CO2 es significativamente
representativo.
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COLOMBIA

Colombia presenta una particularidad diferente a los otros paises pues la tendencia de las emisiones de CO2
y CH4 mantienen el mismo comportamiento durante el periodo analizado. Estos dos gases representan las
principales emisiones para el caso colombiano pues el 6xido nitroso estd muy por debajo del promedio. Al
vincular las variables econémicas se observa que a medida que el Ingreso y PIB per capita han ido aumentando,
las emisiones de CO2 y CH4 han seguido la misma trayectoria desde 1990 con leves variaciones e incluso en
ciertos periodos existen reducciones en las emisiones de estos gases, desvinculando la posible hipotesis de la
CKA para este caso especificamente ya que a diferencia de los otros paises existe una baja correlacion entre
las variables econdémicas con las emisiones de gases, lo que nos indicaria que las emisiones de GEI no estan
correlacionadas al crecimiento economico colombiano.

ECUADOR

En el andlisis realizado para el caso ecuatoriano se puede observar que al igual que en la mayoria de los paises
Sudamericanos el CO2 representa el principal gas de efecto invernadero durante el periodo analizado. En el
caso del CH4 y N20 su patrticipacion es relativamente menor y se ha venido manteniendo una tendencia lineal
para todo el periodo, incluso con reducciones en los Ultimos 10 afios para el CH4. Una vez realizada la
correlacion entre las variables econdmicas y las emisiones de CO2, se muestra una correlacion de 0,9 lo que
indicaria que el aumento de la actividad econdémica explicaria el incremento de las emisiones de este gas
durante el periodo, en este sentido la hipétesis de la CKA de manera general podria cumplirse también para el
caso ecuatoriano.

GUYANA

En los analisis anteriores se demostr6 que Guyana es el pais con la menor participacion de emisiones de gases
de efecto invernadero en toda la region con alrededor de 1% de participacion en las emisiones totales durante
todo el periodo analizado. Las emisiones de Guyana muestran una particularidad y es que los tres gases
mantienen una evolucién y tendencia bastante similar durante los 29 afios de estudio. A diferencia de los otros
paises el N20 tiene una tendencia al alza y no lineal como la mayoria de los paises Sudamericanos, sin
embargo, el nivel de emisiones per capita son bastante inferiores a la mayoria sobre todo en el CO2. Al realizar
el andlisis de correlacién se tiene un resultado que oscila los 0.4 y 0.6 para los tres gases, indicando que el
resultado de correlacién podria estar vinculado al crecimiento econémico, pero por otro lado no se podria atribuir
del todo a esta premisa, tomando en cuenta que los resultados son bajos para defender esta conclusion.

PARAGUAY

Paraguay en los estudios anteriores, resulté ser uno de los paises menos contaminantes, con unas emisiones
poco significativas a nivel regional. En el estudio realizado a nivel regional se muestra una particularidad en
cuanto a las emisiones de CO2, siendo este gas el que tiene menor presencia en este pais. El CH4 por otro
lado, representa el principal gas que emite este pais seguido por el 6xido nitroso con una tendencia al alza,
pero no en gran medida. Al vincular las variables econémicas a la prueba de correlacion se muestra que el
Unico gas que esta correlacionado con el crecimiento econémico es el metano con un 0.7 en esta prueba.
Mientras que los otros gases sobre todo el diéxido de carbono esta inferiormente correlacionado con el
crecimiento. En el caso de Paraguay el CH4 es el Unico gas que cumpliria con la hipotesis de la CKA en donde
el crecimiento econémico si se relaciona con un mayor impacto ambiental a medida que el pais va creciendo.
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PERU

En el caso peruano, nuevamente se puede observar un comportamiento similar de las emisiones de GEIl a lo
largo del periodo analizado. Esto quiere decir que el CO2 es el principal gas que emite el pais con una tendencia
al alza, seguido del CH4 con una tendencia un poco lineal y finalmente un N20 muy por debajo del promedio
de emisiones. Al tener estas caracteristicas, los resultados al momento de vincular el PIB y el Ingreso per capita
muestra una correlacion unicamente con el CO2, lo que indicaria que el crecimiento econémico estaria reflejado
con un aumento en las emisiones generales de dioxido de carbono, mientras que los otros gases no estan
correlacionados, mostrando nuevamente que la hipétesis de la CKA podria cumplirse en el caso peruano, pero
Unicamente con el CO2.

URUGUAY

Uruguay al igual que Guyana y Bolivia, este pais presentd un bajo nivel de emisiones regionales asumiendo
que seria uno de los paises menos contaminantes. De hecho, Uruguay presenta uno de los niveles mas bajos
de emisiones de CO2 siendo superado por el CH4 y el N20O como los principales que emite esta nacion. Al
momento de realizar los andlisis de correlacion se puede observar que a pesar de que el CO2 tenga una baja
participacion en términos de emisiones, este presenta una correlacion cercana a 0.8 al momento de compararlo
con el Ingreso y el PIB per céapita. El metano a pesar de ser el principal gas que emite Uruguay tiene una baja
correlacion, lo que indicaria que precisamente el metano no se ha vinculado con el crecimiento econémico
durante todo el periodo 1990 — 2018, pero el CO2 al tener una correlacion alta podria aumentar en afios futuros,
pero a tasas moderadas.

VENEZUELA

Finalmente, el caso venezolano muestra una mayor participacién del CO2 en cuanto a emisiones de gases de
efecto invernadero con una tendencia medianamente al alza y que ha sido fluctuante durante todo el periodo.
Para el caso del metano CH4 y el éxido nitroso N20O el comportamiento en la serie de tiempo es similar a la
mayoria de los paises Sudamericanos, tendencia a la baja y lineal respectivamente. En las pruebas de
correlacion para cada uno de los gases, no se encontro correlacion alta para ningun gas, es decir, el crecimiento
econdmico estaria poco vinculado con el deterioro ambiental y por ende en la hip6tesis de la CKA podria no
cumplirse para el caso venezolano.

A nivel general, se puede observar que el CO2 es el principal gas que emiten los paises Sudamericanos y que
en algunos de los casos revisados anteriormente se encuentra que el CO2 estd correlacionado con el
crecimiento econdmico de los paises. El CH4 por otro lado, representaria el segundo gas mas emitido a nivel
regional y en ciertos casos este gas representa el principal emitido por los paises y también en la minoria su
correlacion con el crecimiento econémico es comprobado. Por ultimo, el N20O en todos los paises estudiados
es el de menor participacién y en ninguno de los casos esta correlacionado con el crecimiento econémico,
mostrando que especificamente para este gas la hipétesis de la CKA no podria cumplirse.

Los resultados del modelo de datos panel ajustado para el PIB per capita 'y el Ingreso per cépita en dos modelos
muestran un alto nivel de significancia para cada uno de los paises combinado para los tres gases de efecto
invernadero (CO2, CH4 y N20). Estos resultados indicarian la comprobacion la hip6tesis de la curva de Kuznets
ambiental para la regién de Sudamérica, entendiendo que a medido que ha avanzado el crecimiento econémico
visto por el aumento de emisiones de gases de efecto invernadero, los resultados de este proceso han podido
verse reflejados con un aumento de la degradacion de la calidad del medio ambiente. A pesar de no tener una
estimacion especifica sobre cual seria el turning point (punto de inflexién) en la curva de este modelo para
conocer el valor requerido de ingreso per capita para conocer en qué momento la curva tenderia a decrecer, se
puede evidenciar que la mayoria de paises Sudamericanos se encuentran en un proceso creciente de su
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economia el cual segun las caracteristicas de la region esta basado en la explotacion de recursos naturales
para la venta de materias primas y para la obtencion de energias requeridas para abastecer las necesidades
de la poblacién.

El modelo ajustado para el Ingreso y el PIB per céapita, segun los resultados obtenidos de las estimaciones de
los datos de panel estarian demostrando que las variables dependientes en este caso las emisiones de gases
de efecto invernadero se ajustan perfectamente a los modelos en los cuales las variables econémicas
independientes estarian mostrando una alta correlacién en la dindmica de este modelo con un valor de R? de
0.997 en la estimacion general en el caso del diéxido de carbono, mientas que para el caso del metano y xido
nitroso el estadistico R? arroja una correlacion de 1, es decir, la emision de estos gases estaria perfectamente
asociado y causado por el crecimiento econémico proveniente de las actividades econdmicas que se generan
dia a dia en la region. Cabe recalcar que no todos los paises tienen la misma magnitud de emision ya que la
estructura industrial de los paises Sudamericanos varia. Por ejemplo, Brasil es el principal emisor de gases en
toda la regién ya que Unicamente este pais es el responsable de la emision de cerca del 55% emision de estos
tres gases durante el periodo analizado. Ademas, estos resultados mostrarian que si bien es cierto la region se
ajusta a los postulados de la hipotesis de la CKA, no todos los paises se los podria encasillar en una situacion
de contaminantes extremos, pero en la mayoria de los casos se debe comprender que el deterioro de la calidad
del medio ambiente seria una condicidn necesaria en el proceso de crecimiento econémico. La tabla 3 muestra
los principales resultados del modelo de Datos de Panel con la variable del PIB per capita, la tabla 4 en cambio
muestra el modelo con el Ingreso Per capita.

Tabla 3: Emisiones de GEI con PIB per capita

Dependent variable:
CO2 CH4 equivalente CO2 KT N20 equivalente CO2 KT
1) (2 3
PIB PER CAPITA 0.072™ 0.004 0.006°
(0.012) (0.003) (0.003)
_ -6.329™* -5.788™ -6.902"
Argentina (0.144) (0.034) (0.039)
Bolivi -7.350"" -6.140"™ -7.218"™
VI
onvia (0.132) (0.031) (0.036)
. -6.918" -6.181° -7.196™
Brasil
(0.123) (0.029) (0.033)
_ -6.576™" -7.013™ -7.904™
Chile
(0.201) (0.047) (0.054)
Colombi -7.625™ 6377 -7.738"™
olompia
(0.206) (0.048) (0.056)
Ecuador -7.079™ -6.407" -7.694™
(0.121) (0.028) (0.033)
cuvana -7.048™ -6.321™ -6.915™
u
4 (0.173) (0.040) (0.047)
Paraqua -8.366™" -5.435™ -6.624™
guay (0.212) (0.050) (0.057)
] -7.353" -6.950™ -8.172"™
Peru
(0.131) (0.031) (0.035)
y -7.518"™ -5.010™ -6.170™
rugua
guay (0.160) (0.037) (0.043)
v | -5.845™" -5.825™ -7.720™
enezuela
(0.132) (0.031) (0.036)
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Observations
RZ
Adjusted R?
Residual Std. Error (df = 307)
F Statistic (df = 12; 307)

319
0.997
0.997
0.357

8,283.855™"

319
1.000
1.000
0.083

146,714,200

319
1.000
1.000
0.097

149,416.700""

Note:

“p<0.1; "p<0.05; ""p<0.01

Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.

Tabla 4: Emisiones de GEI con Ingreso per capita

Dependent variable:
CO2 CHA4 equivalente CO2 en KT N20O equivalente CO2 en KT
1) 2 3)
Inar ¢ cApit 0.278™ 0.012 0.028™
greso per capita (0.032) (0.008) (0.009)
Ardentina -8.036™ -5.933" 7.085™
genti (0.285) (0.071) (0.081)
Bolivia -8.654" -6.250™" 7.360™"
i (0.232) (0.058) (0.066)
Brasil -8.690" -6.314 7.383™
rasi (0.277) (0.069) (0.079)
. 7.885" 7176 -8.055™
Chile
(0.281) (0.070) (0.080)
. 8713 6,533 7867
Colombia (0.260) (0.065) (0.072)
8,658 6,531 7862
Ecuador (0.254) (0.063) (0.072)
8172 6.450™" 7,044
Guyana (0.241) (0.060) (0.069)
Par -9.348" 5501 6.744™
araguay (0.252) (0.063) (0.072)
] -8.801 7.0797 8337
Peru
(0.257) (0.064) (0.073)
Uruaua -9.129™ 5.160™" 6.346™"
uguay (0.286) (0.071) (0.082)
Venezuela 7.540™" 5,961 7,901
2 (0.275) (0.068) (0.078)
Observations 319 319 319
R2 0.997 1.000 1.000
Adjusted R? 0.997 1.000 1.000
Residual Std. Error (df = 307) 0.336 0.083 0.096
F Statistic (df = 12; 307) 9,352.008" 146,900.600" 152,509.600""
Note: “p<0.1; "p<0.05; ""p<0.01

Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Tabla 5: Emisiones de CO2 2010 - 2018

Dependent variable:
log(DIOX_CARB)  log(DIOX_CARB) log(DIOX_CARB)
1) 1) 1)
PIB (oit -0.019 0.037 0.029
per capita (0.030) (0.024) (0.024)
| (ot 0.705"* 0.176 0.030
Ngreso per capita (0.177) (0.141) (0.141)
GINI -0.001 -0.007" -0.006
(0.005) (0.004) (0.004)
Apertura C - 0.003 0.003" -0.001
pertura t.omercia (0.002) (0.002) (0.002)
-12.160" -9.042"* -6.496™"
2010 (1.606) (1.277) (1.284)
2011 -12.201™" -9.145™ -6.539"""
(1.614) (1.283) (1.290)
2012 -12.227™ -9.180™" -6.562"""
(1.615) (1.284) (1.291)
2013 -12.226™ -9.204™ -6.568""
(1.623) (1.291) (1.298)
2014 -12.225" -9.229™* -6.574™"
(1.623) (1.291) (1.298)
2015 -12.087 -9.236™" -6.604"
(1.583) (1.259) (1.266)
2016 -12.041™ -9.219" -6.617""
(1.581) (1.257) (1.264)
2017 -11.623™ -9.232" -6.615™"
(1.592) (1.266) (1.273)
2018 -12.088™ -9.238" -6.623""
(1.590) (1.265) (1.271)
Observations 99 99 99
R? 0.987 0.994 0.992
Adjusted R? 0.985 0.993 0.991
Residual Std. Error (df = 86) 0.753 0.599 0.602
F Statistic (df = 13; 86) 489.957* 1,108.348™ 802.825*
Note: “p<0.1; "p<0.05; ""p<0.01

Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia

Prueba de Causalidad de Granger

Como estadistico de prueba se utilizo la Prueba de Causalidad de Granger, en la cual nos permite confirmar la
hipotesis de la CKA. En el caso de este modelo, todos los estadisticos de prueba nos muestran que las variables
de los GEI asi como las variables econémicas del Ingreso per capita, PIB per capita, coeficiente de GINI y

Apertura Comercial, tienen causalidad entre si, es decir, qué el crecimiento econdémico causa un aumento de
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los GEI debido al dinamismo de las actividades econémicas y asi también el aumento de las emisiones de los
gases, causarian un aumento en el crecimiento econémico. De esta manera, la hipotesis de la CKA para los
paises sudamericanos se estaria verificando y demostrando gracias a esta prueba de causalidad aplicado al
modelo de datos de panel, ya qué, al realizar el test de hipotesis nula su p-valor es mayor a 0.05 lo que indicaria

que se debe rechazar la hipétesis nula la que indica que “X” no explica a “y”, es decir el crecimiento del PIB per
capita no aumentaria las emisiones de gases de efecto invernadero.

Los resultados encontrados en esta investigacion, muestran que tanto a nivel regional como individual la
hipotesis de la CKA es evidenciada y respaldada econométricamente hablando. Investigaciones como las de
Correa (2006) y Zilio (2011) respaldan la hip6tesis de la CKA con algunas diferencias en los resultados finales
de sus modelos como el método empleado y los tipos de gases utilizados. En el caso especifico de la
investigacion de Mariana Zilio, sus resultados sugieren que la hipotesis de la CKA, solo puede ser comprobada
para algunos paises, especificamente Brasil, Argetina y Chile que son los que mayor participacién en emisiones
de CO2 registran. Sin embargo, en el modelo realizado en esta investigacion se utiliza dos gases adicionales
gue permiten contrastar la hipotesis de la CKA para otros paises como: Bolivia, Guyana, Paraguay, Peru en los
cuales la correlacién entre CO2 y PIB per capita era relativamente bajo para incidir en la conclusion que existe
una CKA para dichos casos. En estos casos la participacién del CH4 y N20 eran mucho mas destacados que
el CO2, tomando en cuenta que estos paises no tienen las mismas condiciones y caracteristicas que los paises
mas desarrollados de esta region (Brasil, Argentina y Chile). Es por esto que se respalda la hipétesis de la CKA
para el caso Sudamericano siempre y cuando el analisis vaya mucho més alla de la utilizacién del CO2 como
unico indicador de la degradacion del medio ambiente en términos de GEI.

Para el caso Colombiano comparandolo con la investigacién de Correa, los resultados muestran una semejanza
ya que el investigador utiliza dos gases adicionales al CO2, permitiéndole tener resultados mucho mas
concretos en las regresiones utilizadas. En esta investigacion los resultados de Colombia muestran que, si bien
es cierto se comprueba la hipétesis de la CKA para el CO2, la participacién de los otros dos gases (CH4, N20)
también es importante ya que su nivel de correlacibn como se mostré anteriormente es altamente significativo
lo que sugiere que este pais no cuenta Unicamente con emisiones de actividades industriales sino que debido
a su estructura econdémica y tejido productivo, los efectos de la agricultura y ganaderia son notorios y se
correlacionan al crecimiento econdémico.

En este estudio, los estimadores en los datos de panel indican una relacion inversa entre emisiones de GEI con
las variables econ6micas al igual que en la investigacion de Zilio. Estos resultados muestran que, en un
momento dado el crecimiento econdémico tendria una relacion inversa con la degradacién del medio ambiente,
es decir, a mayor crecimiento menor degradacién ambiental existird. Mariana Zilio y Correa muestran que se
deberia alcanzar un ingreso per cépita cercano a los 10 mil USD para que la tendencia creciente de la curva
llegue a su limite y comience a descender por lo cual es necesario comprobar relaciones inversas en los
estimadores para poder afirmar la existencia de la CKA, pues si no se comprobaria esta relacién, seria poco
probable afirmar que en algiin momento el crecimiento econémico vaya a generar un efecto positivo en el medio
ambiente.

Conclusiones

Una vez analizada la hipétesis de la Curva de Kuznets Ambiental para los paises Sudamericanos, se ha
determinado las siguientes conclusiones para este grupo de paises:

Ameérica del Sur a pesar de contar con caracteristicas geograficas bastante homogéneas entre los paises,
existente diferencias estructurales relacionadas al tipo de produccion y actividad econémica que tienen los
paises de la region en la cual, el nivel de crecimiento y desarrollo van a ser heterogéneos lo que indicaria una
primera limitacion a la hora de realizar este modelo ya que no puede estandarizar las mismas condiciones de
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crecimiento y contaminacion para todos los paises. Es por esto que, paises como Brasil que tienen una potencial
industria superan evidentemente las condiciones econdémicas e impacto ambiental de Guyana o Bolivia al
momento de comparar los resultados obtenidos en las series de tiempo. Esta diferencia estructural muestra
también que a pesar de mostrar una tendencia creciente en cuanto a contaminacion y emisién de gases, existen
paises en los cudles los niveles de industrializacion son relativamente inferiores, por lo que tanto su nivel de
crecimiento expresado en este caso por su nivel de emision de gases es bajo comparado con los demas, es
decir, existe una mayor presencia de la agricultura y ganaderia sobre todo en los paises con las economias
mas pequefias en donde las emisiones de GEI son principalmente preponderantes por el CH4 y el N20,
caracteristicos en pases altamente agricolas.

En el periodo analizando, es vidente que Sudamérica se encuentra en un proceso de crecimiento econémico
dindmico durante casi 30 afios de analisis. Sin embargo, es importante saber que no todos los paises mantienen
el mismo promedio de crecimiento por lo que, a pesar de mostrar a nivel regional una tendencia constante de
crecimient, no todos los paises mantienen el mismo dinamismo principalmente por que no todos tienen el mismo
nivel de desarrollo industrial. Se deber tomar en cuenta que la mayoria de los paises mantienen financiadas
sus economias por medio de la exportacion de materias primas lo que explica un proceso de explotacién de
recursos que tiene efectos sobre el medio ambiente y en que estd investigacion se los ha mostrado por medio
de la emision de gases de efecto invernadero. Como se mostré anteriormente en la region no todos los paises
tienen el mismo dinamismo econdmico no obstante, el nivel de emisiones se ha mantenido el alza, tomando en
cuenta que no solo la industrializacién es la causante de emitir gases de efecto invernadero sino que también
la agricultura y la ganaderia.

Dentro del estudio se encontr6 que a nivel regional el CO2 es el gas mas emitido en Sudamérica principalmente
explicado por la gran participacién que tiene Brasil a al momento de emitir gases, mientras que el CH4 y el N20
comienzan atener una participacion mucho mas importante en los ultimos afios, entendido por la modernizacion
de los procesos y practicas agricolas sobretodo en el uso de fertilizantes en el suelo y hormonas en la ganaderia
gue vuelen mucho mas susceptible a la agricultura a la emision de GEI. Segun las proyecciones de los expertos
estos gases podrian superar al CO2 en afios futuros resultando esto en un problema mucho mayor, ya que
estos gases tienen un efecto mucho mas potente que el CO2 debido a su alta capacidad de efecto invernadero
en la atmosfera lo que vuelve mucho mas susceptible a la regién sudamericana a experimentar los efectos del
cambio climético. Se debe decir que, no todos los paises muestran una correlacion alta al momento de correr
regresiones individuales entre el Ingreso y el PIB per céapita con los tres gases de efecto invernadero. En este
sentido, Guyana, Bolivia, Paraguay y Uruguay son los paises que reportan la menor cantidad de emisiones,
mientras que Brasil, Argentina, Chile y Colombia son los paises que llevan la delantera en cuanto a crecimiento
y por ende en emisiones de gases de efecto invernadero, es decir, a pesar de saber que la regiébn mantiene
procesos crecimiento vinculados con el deterioro ambiental, no todos los paises estdn directamente
relacionados con este efecto dadas las diferencias estructurales antes mencionadas.

Al momento de utilizar el modelo de datos de panel como ayuda econométrica para la medicion del modelo, los
resultados indican que la participacion de los gases de efecto invernadero relacionados con las variables
econdmicas, estos muestran un alto nivel de correlacién y ademas muestran una relacion inversa entre ambos
al igual que la investigacion de Mariana Zilio en el 2015. Asi, de manera general en Sudamérica se estaria
cumpliendo la hipétesis de la curva de Kuznets ambiental. Cabe recalcar, que la region se encuentra en un
proceso creciente de esta curva, es decir, antes de alcanzar el punto de inflexién de la “U invertida”. Ademas,
se debe entender que en este periodo el Unico gas que explica el deterioro ambiental es el CO2 dado su nivel
de significancia medido en el modelo de datos panel. Para constrastar los resultados obtenidos en el modelo,
se utilizé la prueba de causalidad de Granger en donde se pudo verificar la hipétesis obtenida. Es asi como se
corroboraria que la estimacion de datos de panel para la hipotesis de la CKA en Sudamerica si se cumple.

Tomando en cuenta que Sudamérica se encuentra en un proceso creciente de sus emisiones dado sus
caracteristicas economicas, se esperaria que la region pueda alcanzar su nivel 6ptimo de crecimiento en los
afos futuros, pero esta estimacion es poco predecible lo que limitaria conocer en qué momento la regién podria
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continuar con un proceso de reduccion de emisiones tal como lo han logrado los paises desarrollados. De esta
forma se esperaria que la region disminuya sus emisiones no por llegar a un limite de crecimiento éptimo sino
gue este proceso empezaria gracias a los acuerdos internacionales y pactos ambientales entre paises que
limiten la actividad econdmica y su deterioro con el medio ambiente.

Finalmente, la hipotesis de la CKA es una aproximacion bastante realista y a pesar de sus limitaciones al
momento de obtener la data, nos permite conocer la situaciéon medioambiental en la que una regién puede
atravesar. Es importante recordar que las investigaciones toman otras variables como contaminacion del agua,
contaminacion del aire y deforestacion para estimar sus modelos lo que permitiria que las estimaciones en este
campo sean mucho mas robustas en caso de hacer un estudio mucho més avanzado, abriendo la posibilidad
de conseguir resultados mucho mas precisos.

Referencias bibliograficas

e Aguilera, F., & Alcantara, V. (1994). De la economia ambiental a la economia ecoldgica . Barcelona: ICARIA.

e Al-Mulali, U., Tang, C. F., & Ozturk, I. (2015). Estimating the environment Kuznets curve hypothesis:
evidence from Latin America and the Caribbean countries. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
50, 918-924.

e Arrow, K. B. (1995). Economic growth, carrying capacity, and the environment. Ecological Economics 15(2),
91-95.

e Azqueta, D., Alviar, M., Dominguez, L., & O'Ryan, R. (2007). Introduccion a la economia ambiental. Madrid:
McGRAW-HILL.

e Beckerman, W. (1992). Economic Growth and the environment: whose growth? Whose environment?
e Boada, M., & Toledo, V. (2003). El planeta, nuestro cuerpo. Mexico: Fondo de Cultura Econémica.
e Borrayo Ldpez, R. (2002). Sustentabilidad y desarrollo econédmico (No. 338.9 B67).

e (Cataldn, H. (2014). Curva ambiental de Kuznets: implicaciones para un crecimiento sustentable. Economia
Informa, 389, 19-37.

e Chang, M.Y. (2005). La economia ambiental. Sustentabilidad, 165-178.

e Costantini, V., & Martini, C. (2010). The causality between energy consumption and economic growth: A
multi-sectoral analysis using non-stationary cointegrated panel data. Energy Economics, 32(3), 591-603.

e Correa, F., Vasco, A., & Pérez, C. (2005). La curva medioambiental de Kuznets: evidencia empirica para
Colombia. Semestre econdmico.

e Diaz Cordero, G. (2012). El cambio climatico. Ciencia y sociedad.
e DiPietro, S. (2017). Acuerdo de Paris. Cooperativismo y Desarrollo vol 25, 111.

e Galeotti, M. L. (2006). Reassessing the Environmental Kuznets Curve for CO2: A robustness exercise.
Ecological.

e Grossman, G., & Krueger, A. (1991). Environmental Impacts of a North American Free. NBER Working Paper.

e Grossman, G., & Krueger, A. (1995). Environmental impacts of a North American free trade agreement.
Quarterly Journal of Economics Vol 110, 353-377.

e Hanke, J. E., & Wichern, D. W. (2005). Business forecasting. Pearson Educacion.

24



Iwata, H., Okada, K., & Samreth, S. (2010). Empirical study on the environmental Kuznets curve for CO2 in
France: the role of nuclear energy. Energy policy, 38(8), 4057-4063.

Martinez Alier, J., & Roca, J. (2000). Economia Ecoldgica y Politica Ambiental. México: Fondo de Cultura
Econdmica.

Miller, G., 2007, Ciencia ambiental: Desarrollo sostenible, un enfoque integral, 8va edicién, Editores
Internacional Thomson, México

Mifién, M. (2003). Hacia una economia sostenible: interpretaciones, teorias e indicadores de desarrollo
sostenible. CIUDAD Y TERRITORIO, 551-563.

Moreno, M. (2010). Génesis, evolucion y tendencias del paradigma del desarrollo sostenible. Mexico.
Ortiz-Paniagua, C. F., & Gémez, M. (2021). Economic Growth and Environmental Quality in Latin America,
Perspective from Kuznets, 1970-2016. Economia: teoria y practica, (55), 17-36.

Padilla, R. V., Too, Y. C. S., Benito, R., McNaughton, R., & Stein, W. (2016). Thermodynamic feasibility of

alternative supercritical CO2 Brayton cycles integrated with an ejector. Applied energy, 169, 49-62.

Perman, R. &. (2003). Evidence from panel unit root and cointegration tests that the environmental Kuznets
curve does not exist.

Quenan, C., Velut, S., & Jourcin, E. (2014). Los desafios del desarrollo en América Latina. Dinamicas
socioecondmicas y politicas publicas. Institut des Amériques, Col. A Savoir

Sachs, J. (2015). La era del Desarrollo Sustenible. Barcelona: DEUSTO .

Sanchez, L., & Caballero, K. (2019). a curva de Kuznets ambiental y su relacidon con el cambio climatico en
Ameérica Latina y el Caribe: un andlisis de cointegracién con panel, 1980-2015. Economia del Rosario, 101-
142.

Saravia Lopez, A. (2005). Evidencias de la relacién medio ambiente-economia en el caso latinoamericano.
La economia mundial y América Latina. Tendencias, problemas y desafios, 259-280.

Selden, T. M., & Song, D. (1994). Environmental quality and development: is there a Kuznets curve for air

pollution emissions?. Journal of Environmental Economics and management, 27(2), 147-162.

Shafik, N., & Bandyopadhyay, S. (1992). Economic growth and environmental quality: time-series and
cross-country evidence (Vol. 904). World Bank Publications.

Stern, N., S. Peters, V. Bakhshi, A. Bowen, C. Cameron, S. Catovsky, D. Crane, S. Cruickshank, S. Dietz, N.
Edmonson, S.-L. Garbett, L. Hamid, G. Hoffman, D. Ingram, B. Jones, N. Patmore, H. Radcliffe, R.
Sathiyarajah, M. Stock, C. Taylor, T. Vernon, H. Wanjie, and D. Zenghelis (1998), Stern Review: The
Economics of Climate Change, HM Treasury, London.

Weil, D. (2006). Crecimiento econémico. Madrid: PEARSON EDUCACION.

Zilio, M. I. (2012). Curva de Kuznets ambiental: La validez de sus fundamentos en paises en desarrollo.
Cuadernos de economia, 35(97), 43-54.

25



Anexos

Anexo 1: Emisiones de CO2 en KT. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.
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Anexo 2: Emisiones de CH4 en KT. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 3: Emisiones de N20 en KT. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.
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Anexo 5:

Anexo 4: Evolucion del PIB per capita en la regién Sudamericana. Fuente: Banco Mundial.
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Anexo 6: Evolucion de emisiones de GEI en Argentina. Fuente:
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Anexo 7: Evolucion de emisiones de GEI en Bolivia. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 8: Evolucion de emisiones de GEI en Brasil. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.
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Anexo 9: Evolucién de emisiones de GEI en Chile. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 10: Evolucién de emisiones de GEI en Colombia. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.
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Anexo 11: Evolucién de emisiones de GEI en Ecuador. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 12: Evolucién de emisiones de GEI en Guyana. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 13: Evolucién de emisiones de GEI en Paraguay. Fuente:

Banco Mundial. Elaboracion propia.
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Anexo 14: Evolucién de emisiones de GEI en Perd. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 15: Evolucién de emisiones de GEI en Uruguay
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. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 16: Evolucién de emisiones de GEI en Venezuela. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Anexo 17: Prueba de causalidad de Granger con CO2 — PIB per capita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.
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Statistic N Mean St.Dev. Min Max
Res.Df 2 90500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3

F 1 0.061 0.061 0.061

Pr>F) 1 0.980 0.980 0.980

Anexo 18: Prueba de causalidad de Granger con CO2 — Ingreso per capita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max

Res.Df 2 90.500 2.121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0.582 0.582 0.582

Pr(>F) 1 0628 0.628  0.628

Anexo 19: Prueba de causalidad de Granger con CO2 — GINI. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max
Res.Df 2 90.500 2.121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0.156 0.156 0.156
Pr(>F) 1 0.925 0.925 0.925

Anexo 20: Prueba de causalidad de Granger con CO2 — AC. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max
Res.Df 2 90.500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3

F 1 0.032 0.032 0.032

Pr(>F) 1 0.992 0.992 0.992
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Anexo 21: Prueba de causalidad de Granger con CH4 — PIB per capita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max

ResDf 2 90500 2121 89 92
Df 1 -3.000 3 -3
F 1 1.071 1071 1071

Pr>F) 1 0.365 0365  0.365

Anexo 21: Prueba de causalidad de Granger con CH4 — Ingreso per capita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.

Statistic N Mean St. Dev. Min Max

Res.Df 2 90500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0551 0.551 0.551

Pr(>F) 1 0.649 0.649 0.649

Anexo 22: Prueba de causalidad de Granger con CH4 — GINI. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St. Dev. Min Max

ResDf 2 90500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0.196 0196  0.196

Pr>F) 1 0.899 0899  0.899

Anexo 23: Prueba de causalidad de Granger con CH4 — AC. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max

Res.Df 2 90.500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0.044 0.044 0.044

Pr(>F) 1 0.988 0.988 0.988

Anexo 24: Prueba de causalidad de Granger con N20O — PIB per cépita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia.

Statistic N Mean St. Dev. Min Max

Res.Df 2 90500 2121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0895 0.895 0.895

Pr(>F) 1 0.447 0.447 0.447

Anexo 25: Prueba de causalidad de Granger con N20 — Ingreso per capita. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St. Dev. Min Max
Res.Df 2 90.500 2.121 89 92
Df 1 -3.000 -3 -3
F 1 0.631 0.631 0.631
Pr(>F) 1 0.597 0.597 0.597




Anexo 26: Prueba de causalidad de Granger con N20 — GINI. Fuente: Banco Mundial. Elaboracién propia.

Statistic N Mean St.Dev. Min Max
Res.Df 2 90500 2.121 89 92

Df 1 -3.000 3 3
F 1 0.089 0.089 0.089
Pr(>F) 1 0.966 0.966 0.966

Anexo 27: Prueba de causalidad de Granger con N20 — AC. Fuente: Banco Mundial. Elaboracion propia

Statistic N Mean St. Dev. Min Max
Res.Df 2 90.500 2.121 89 92

Df 1 -3.000 -3 -3
F 10272 0.272 0.272
Pr(>F) 1 0.846 0.846 0.846
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