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Resumen

Este documento presenta un analisis econométrico
de la relacién entre crecimiento econdmico y las
emisiones de didxido de carbono, debido a que son
una externalidad negativa para todos los paises
del mundo. Se espera que dicha relacion sea que
a niveles de renta per capita bajos, la degradacion
ambiental sea alta. Esto hasta llegar a un punto de
inflexion donde las emisiones de contaminantes
pueden ir disminuyendo a través de politicas
ambientales y de programas en beneficio del medio
ambiente, llegando a ser eficientes.

El modelo econométrico de datos de panel llegd
a demostrar que si existe el comportamiento de
la curva ambiental de Kuznets, y se ve explicado
por el logaritmo del PIB per capita de cada pais, al
logaritmo del dioxido de carbono per capita, para
un grupo de cien paises, durante el periodo del 2000
a 2010.

Palabras clave: crecimiento econdmico, medio
ambiente, curva de Kuznets, PIB per capita

Abstract

This paper presents an econometric analysis of the
relationship between economic growth and emis-
sions of carbon dioxide, because they are a negative
externality for all countries. It is expected that this
relationship is that low levels of income per capita
environmental degradation is high up to reach a
tipping point where the emissions of environmental
pollutants may be declining through environmental
policies and programs for the benefit of the envi-
ronment reaching be environmentally efficient.

The econometric panel data model went on to show
that if the behavior of the environmental Kuznets
curve, and is explained by the logarithm of GDP
per capita for each country the logarithm of per
capita carbon dioxide, for a group of one hundred
countries for the period 2000-2010.

Keywords: economic growth, environmental qual-
ity, environmental, Kuznets curve, GDP per capita.
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Introduccién

El crecimiento econdmico es un tema de interés mundial, de esencial estudio
economico, y a partir de la década de los 90, también lo ha sido el tema ambiental.
Debido a que se han registrado cambios ambientales que repercuten en las
riquezas de las naciones, el interés de saber si el crecimiento econédmico sera
sostenido a largo plazo sabiendo que existe como limitante los recursos naturales
no renovables y alteraciones en los ecosistemas.

En este trabajo se verificara la relacion entre degradacion ambiental y crecimiento
economico utilizando datos de dioxido de carbono CO_ per capita, por el efecto
que tiene en la salud humanay el medio ambiente, siendo generada la mayor parte
de emisiones por la quema de combustibles fdsiles y la destruccion de extensas
areas forestadas. Esto para explicar la degradacién ambiental en una muestra de
cien paises representativos durante el periodo del afio 2000 al 2010. Al verificar que
existe larelacion entre el crecimiento econdmico y las emisiones de contaminantes,
se puede explicar que el crecimiento econdmico sera sostenible en el tiempo y a la
vez disminuird los niveles de contaminacion, dejando de ser una amenaza para el
medio ambiente.

Las investigaciones que han surgido de este tema son diversas y existe controversia
de explicaciones a favor y en contra de dicha relacion, por lo que con este trabajo
se pretende reunir la suficiente evidencia empirica para comprobar dicha hipotesis
para paises catalogados por el banco mundial como los paises con mayor emision de
dioxido de carbono, para los paises emergentes y verificar con paises desarrollados;
y asi comprobar sus diferencias ante emisiones altas de contaminantes, ante
valores altos de renta per capita y ante valores bajos de renta per capita.
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1. Revisién de literatura
1.1. La curva de Kuznets medioambiental

La relacion que existe entre medio ambiente y desarrollo econdmico se puede
ver explicada mediante la Curva de Kuznet ambiental o EKC por sus siglas en
inglés siendo Panayotou (1993) quien le otorgd ese nombre debido a que la
asocid con el comportamiento de la curva de Kuznets, planteada por Kuznets
(1955)* que presentaba una relacion entre renta per capita y desigualdad social.
La mayor parte de investigaciones han logrado evidenciar dicho comportamiento
utilizando datos sobre contaminacion atmosféricay la renta (Antweiler et al., 2001;
Bradfordet al., 2000; Cole et al., 1997; Grossman, 1995; Holtz-Eakin y Selden, 1995;
Panayotou,1993; Selden y Song, 1994; y Shafik, 1994)>.

1.2.La degradacién del medio ambiente.

Ladegradaciondelmedioambiente puede verse explicada porelagotamientodelos
recursos naturales no renovables y la contaminacion. La contaminacion a su vez se
ve explicada por contaminacién atmosférica, contaminacion acuiferay como parte
de la degradacion del medio ambiente se tiene la deforestacion y degradacion de
suelos.Y como consecuencia de la contaminacion atmosférica se tiene un aumento
en latemperatura del planeta, las emisiones de contaminantes atmosféricos se ven
explicadas por los gases de efecto invernadero y por la generacion de didxido de
carbono entre otros.

1.3. Los diferentes puntos de vista.

Ante la busqueda de conocer los limites del crecimiento de un pais, han surgido
investigacionesradicales en su punto de vista al explicar que todos los paises dejaran
de crecer debido a las altas emisiones de contaminantes y de la escasez de los
recursos naturales. Por ejemplo, el informe Los limites del crecimiento (Meadows et.
al.,1972), indica que al aumentar la actividad econdmica llevara per se un aumento
de la degradacion, ya que el incremento de la produccion requerira mayores
ingresos, incluidos recursos naturales no renovables (i.e. petroleo), esto llevard en
un momento del tiempo a detenerse el crecimiento. por haberse terminado todos
los recursos naturales existentes y haber sobrepasado los limites de produccion.
Esta problematica se explica posteriormente en la segunda publicacion del autor
ya mencionado, Mds alla de los limites del crecimiento donde aclara que esto
puede llegar a suceder si las tendencias actuales de crecimiento en la poblacidn
mundial: industrializacion, contaminacion, produccion de alimentos y explotacion

1 Simon Kuznets (1901-1985), premio nobel de economia, explicd la distribucion del ingreso en los
paises a través del subdesarrollo econdmico.

2 Segun Capd (2006).
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de recursos se mantienen a lo largo del tiempo y nada cambia (ceteris paribus).
Pero luego reconoce que estas tendencias pueden modificarse, y como vivimos
en un mundo agitado donde somos capaces de cambiar nuestras decisiones, se
pueden establecer condiciones de estabilidad econdmica y ecoldgica capaces de
ser sostenidas en el futuro3.

El tema medio ambiental y su relacion con el desarrollo econdmico en los paises,
se puede enfocar en que existe preocupacion comun de las naciones por continuar
en la senda de crecimiento, pero no se ven tan preocupados en alterar el entorno si
con ello siguen creciendo, siendo radicales en que solo ese seria el enfoque de las
naciones, pero al existir limites preocupa aln mas a los paises en que su desarrollo
depende directamente de la escasez de los recursos. La mayor parte de factores
que se utilizan en la produccion son reemplazables pero los factores naturales que
se encuentran en los ecosistemas. No hay como puedan ser reemplazados en su
totalidad, y como la relacion es directa con la vida humana, las preocupaciones por
buscar un equilibrio deben continuar.

2. Modelo econométrico
El modelo de regresidn para datos de panel utilizado es el siguiente:
E = Bo+ Py *Yie + B2+ Vi +uye
E = Emisiones ambientales (emisiones de CO_ per capita en toneladas métricas).

Yi; = Producto interno bruto per capita para cada pais i en el tiempo t.

U;¢ = Término de error. Este se descompone en:
Ue = Wy + 8¢ + &
W; = Efectos no observables que difieren entre paises, pero no en el tiempo.

&; = Efectos no cuantificables que varian en el tiempo, pero no entre paises.

&;¢r =Término de error puramente aleatorio.

Las variables explicativas de las emisiones de didoxido de carbono per capita son
el logaritmo del PIB per capita y el logaritmo del PIB per capita al cuadrado. Esta
Ultima variable se eligié con el fin de verificar el comportamiento polindmico de
orden 2 de la curva ambiental de Kuznets, por lo que se espera que el signo que
acompaiie al coeficiente de la variable del PIB per capita sea positivo y el signo que
acompaiie al PIB per capita al cuadrado sea negativo.

Se eligio utilizar un modelo de datos de panel debido a que el nUmero de
observaciones es mucho mayor que el nimero de tiempo (Nt), por lo que la
estimacion puede hacerse con datos de panel.

3 Meadows et al. (1992)
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Se utilizo el logaritmo de las variables tanto para las emisiones de didxido de
carbono per capita como para el PIB per capita para que la explicacion de las
variables independientes sobre la dependiente se interprete como una elasticidad
expresada en términos porcentuales, y asi obtener una mejor interpretacion del
significado de las variables estudiadas.

Se realizé la prueba de Hausman para verificar si se debe elegir entre utilizar un
modelo de datos de panel con efectos fijos o con efectos aleatorios. La hipotesis
nula para la prueba de Hausman indica que el error especifico de grupo no esta
correlacionado con alguna, es decir, el modelo de efectos aleatorio es el adecuado
(Ho: Cov frente a la hipdtesis alterna de qué efecto fijo es mas conveniente Ha:
Cov. Por lo tanto, un valor de p*pequefio supone rechazar el modelo de efectos
aleatorios en favor del modelo de efectos fijos. Con una probabilidad del o % se
rechaza la hipdtesis nula de utilizar el modelo de efectos aleatorios, por lo que se
utiliza el modelo de panel con efectos fijos.

Para corregir los problemas de heterocedasticidad o autocorrelacion, se estima
el modelo por minimos cuadrados generalizados de datos de panel, ya que el
modelo de estimacidn de minimos cuadrados generalizados brinda estimadores
insesgados y eficientes.

Se realizd la prueba de normalidad en los residuos para verificar que su
comportamiento fuera el de ruido blanco con media cero, y una varianza constante
e independiente de cualquier valor del tiempo. Se tomo6 como base al estadistico
Jarque-Bera que plantea la hipotesis nula de que se aproxima a una distribucion
normal, contra la hipdtesis alternativa de que no se aproxima a una distribucion
normal. Con un p de 0.0032, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y se tiene que el
comportamiento de los residuos no se aproxima a una distribucion normal_

3. Resultados

3.1. Modelo estimado de datos de panel por minimos cuadrados
y efectos fijos.

log(€C0z) = _1.2493 + 0.8820 = log(PIB)—0.1036 = (log(PIB))? + u;
ee’ = (0.1296) (0.0702) (0.0094)
£8 = (—9.6421) (12.5511) (—10.9341)
pd = (0.0000) (0.0000) (0.0000)
R? = 0.9930

R%ajustado = 0.9923

4 p: (p-value) probabilidad de ocurrencia.

5 Se deja a discrecion del lector darle un tratamiento econométrico adecuado para que el
comportamiento de los residuos se distribuyan normalmente, ya que este articulo no efectuara
ningUn tratamiento a los residuos.
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3.2. Modelo estimado de datos de panel por minimos cuadrados
generalizados y efectos fijos (cross- section wheights):

log(CO,) = —1.3303 +0.9249 * log(PIB)—0.1091 * (log(PIB))* + u;;
ee = (0.0791) (0.0418) (0.0054)
t = (—16.8232) (22.0865) (—19.8919)
p= (0.0000) (0.0000) (0.0000)
R? = 0.9968

R%ajustado = 0.9965

3.3. Punto de inflexién de la curva estimada por minimos
cuadrados generalizados para los datos de panel

Al derivar el modelo estimado con respecto al logaritmo del PIB per capita se tiene:

dlog(C0O,)
m = 09249 — 0.2182 * (log(PfB))
L . . dlog(Co,) _ .
El maxmo de la funcidn se obtiene cuando P 1og(PIB) 0 , luego despejando,
se tiene:
log(PIB) = — g 4.2388
Al T

Aplicando antilogaritmo para encontrar el valor del PIB per capita en el que se da el
punto de inflexion, se tiene:

PIB = 10*23%8 = 17330.06

El valor del PIB per capita en ddlares, a precios actuales en donde se encuentra el
punto de inflexion para este modelo estimado es aproximadamente de US$17 330.

3.4. Explicacién de resultados.

Los coeficientes obtenidos del logaritmo del PIB per capita y el logaritmo del PIB
per capita elevado al cuadrado, son significativos debido a que todos tienen una
probabilidad del o % de rechazar la hipdtesis nula de que el coeficiente de las
variables explicativas son igual a o. Por ello los coeficientes obtenidos si explican
el modelo.

Ante un cambio porcentual del 1 % en el PIB per capita este explicara 1.75 % de las
emisiones de dioxido de carbono per capita para una base de US$10 ooo de PIB per
capita. Este cambio porcentual varia dependiendo del valor del PIB per capita al
que se quiera ver el cambio.
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ElR?es de 0.9930, por lo que el ajuste de la muestra al modelo estimado es elevado,
siendo este un modelo adecuado para pronostico de variables.

Para los dos modelos mostrados anteriormente se cumple con lo esperado con
base en el comportamiento de la curva ambiental de Kuznets en el que el signo que
acompania a la variable independiente en el término al cuadrado es negativo, y el
signo que acompaia a la variable independiente es positivo, por lo que se tiene una
u-invertida.

El siguiente grafico muestra el comportamiento de la curva de Kuznets, donde la
variable independiente es el logaritmo del PIB per capita de cada pais y la variable
dependiente es el logaritmo de las emisiones de CO_ per capita del modelo ajustado
por Minimos Cuadrados Generalizados. Para fines ilustrativos se utilizé el programa
de Excel para verificar dicha relacion, comprobando asi la existencia de la curva
ambiental de Kuznets para las emisiones de didxido de carbono. Hay que notar
que el modelo de ajuste presentado por Excel difiere del estimado por el modelo
economeétrico presentado en esta investigacion, pues el modelo es mas robusto.

Log(CO2 per capita) ajustado por MCG vrs. Log(PIB per capita)
Elaboracion propia con datos del modelo estimado y datos del Banco Mundial

1.5

0.5

5.5

Log(CO, per capita) estimado por MCG
o

Log(PIB per capita)

=2 -

¢ Log(COz per capita) ajustado por MCG vrs. Log(PIB per capita)

Polindmica (Log(COz per capita) ajustado por MCG vrs. Lag(PIB per capita))

Fuente: elaboracion propia.
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Conclusiones

Si existe la relacion entre el crecimiento econdmico y el impacto ambiental, segin
el modelo estimado para la muestra de cien paises, para las emisiones de didxido
de carbono per capita. Lo que indica que el crecimiento econdmico representado
por el PIB per capita si explica las emisiones de dioxido de carbono per capita en los
paises analizados.

Los residuos no tienen una distribucion normal debido a que se han omitido
variables que pueden ayudar al estudio de la contaminacion atmosfeérica, pero
no hay datos existentes sobre como estas variables influyen en las emisiones de
dioxido de carbono, por lo que solo se pueden explicar mediante los residuos.

El punto de inflexion de la curva medioambiental para la muestra de cien paises
analizados se encuentra en US$17 330 PIB per capita a precios actuales.

Ante un cambio porcentual del 1 % en el PIB per capita este explicara 1.75 % de las
emisiones de dioxido de carbono per capita para una base de US$10 ooo de PIB per
capita. Este cambio porcentual varia dependiendo del valor del PIB per capita al
que se quiera ver el cambio.
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Recomendaciones

Las mejoras ambientales deben surgir por los paises que generan mas emisiones
de didxido de carbono a la atmdsfera para que se dé un crecimiento sostenible a lo
largo del tiempo, pues de lo contrario, el comportamiento de la curva ambiental de
Kuznets dejara de existir.

Las politicas ambientales deben enfocarse en dar un equilibrio a esta externalidad
negativa que involucra a todos los paises a nivel mundial. Como una recomendacion
de esta investigacion, es estudiar la relacidn existente entre los paises con ingresos
per capita bajos, pero que poseen la mayor parte de area forestada en el mundo,
contra los paises que tienen ingresos per capita altos, pero con mayores tasas
de contaminantes atmosféricos. Parte de la reduccidon de los contaminantes
atmosféricos debe ser el apoyo econdmico y nuevas tecnologias para que los paises
que tienen areas forestadas sigan protegiendo sus reservas, y asi contrarrestar las
emisiones de contaminantes atmosféricos que, en mayor proporcion, los paises
desarrollados emiten.

Las investigaciones en el tema de contaminacion ambiental y su relacion con
el crecimiento econdmico en Guatemala son pocas y carecen de un respaldo
econométrico que dimensione el problema, para luego ser controlado, siendo
entonces deficientes en comprobacion numérico-analitica. Por lo que se
recomienda profundizar en temas ambientales para la conservacion de la riqueza
ambiental en el pais.

En Guatemala se cuenta actualmente con un compendio de Sistema de
Contabilidad Ambiental y Econdmica de Guatemala 2001-2010° donde se desglosa
las emisiones de contaminantes en el pais, por lo que este estudio puede ser de
ayuda para futuras investigaciones de Guatemala y el impacto ambiental.

6 Estudio realizado entre la Universidad Rafael Landivar, el Instituto de Estadistica Nacional y el
Banco de Guatemala (2013).
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