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INTRODUCCION GENERAL

El Cambio Climatico es una de las mas grandes amenazas y reto al que se enfrentan
actualmente los seres humanos. Existe un consenso en que esta alteracién climatica,
ademas de los factores naturales, es producto de una alta emisién y concentracion de
los gases efectos invernadero (GEI) hacia la atmdsfera, causados por las actividades

antropogénicas.

La evidencia cientifica a nivel internacional confirma que se han presentado
alteraciones climaticas de manera acelerada tanto a nivel regional como global,
representados por incrementos en la temperatura y alteraciones en los patrones de
precipitacién, la disminucion del volumen de la Criosfera y en consecuencia, el
aumento general del nivel de mar y la salinidad de los mares, entre otros fenbmenos
importantes. Debido a la complejidad de este problema global, y de no actuar, la
temperatura terrestre y los eventos extremos seguiran incrementandose lo que

generaria dificultades para la vida en el planeta.

La actividad econémica mundial y la quema de combustibles fésiles, junto con los
cambios de uso de suelo y la silvicultura, han contribuido al calentamiento global. En
América Latina y el Caribe no ha sido la excepcion, debido a que las bases de las
estructuras de sus economias han contribuido en el aumento de las emisiones de GEI
debido por el uso intensivo de combustibles de tipo fosil y al mismo dinamismo de las
actividades econodmicas que han tenido diversos efectos por la globalizacion mundial

de la economia.

Analizar las causas y los costos del Cambio Climatico es una tarea compleja, para lo
cual es necesario basarse en diversas teorias y metodologias para obtener una
aproximacion a la realidad y proponer medidas acorde a las situaciones climaticas,

economicas y sociales.

Por lo tanto, debido a la situacién que impera en los paises de América Latina y el
Caribe, se decidi6 hacer una investigacion de los factores que determinan las
emisiones de bioxido de carbono (CO,) a nivel per capita de 23 paises de la region
mediante la llamada hipdtesis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) basandose en
la evidencia empirica internacional donde se determinan las variables relevantes que
expliquen las emisiones de CO,, y calcular del nivel de ingreso per capita 6ptimo que

permita estabilizar y posteriormente disminuir esas emisiones alcanzando la



descarbonizacion de las economias. La metodologia empleada para la estimacion de
los modelos basados en la CKA se realizara mediante cointegracién con datos de tipo
panel de 1980 a 2010.

La investigacion tiene la siguiente estructura: primero esta la introduccion general,
después se lleva a cabo un analisis de los impactos del Cambio Climatico global y se
hara una descripcion general del panorama mundial destacando el crecimiento
econdmico y el consumo de energéticos; posteriormente se analizaran de manera
general y a nivel macroeconémico el comportamiento econémico y energético y los
impactos del Cambio Climatico sobre los paises de América Latina y el Caribe; en
seguida se analizara a detalle la teoria de la hipétesis de la CKA, asi como una
revision de los principales estudios realizados hasta la fecha donde ha sido aplicada y
que servira para poner las bases para especificar un modelo de CKA para la region;
después se presentara la metodologia econométrica empleada y se realizaran las
estimaciones de la CKA y el célculo de los puntos de inflexion y se analizaran los
resultados; finalmente se presentaran las conclusiones generales y las
recomendaciones basadas en los resultados de los modelos y las caracteristicas de la

region.




CAPITULO I. CAMBIO CLIMATICO, ACTIVIDAD ECONOMICA Y ENERGIA: UNA
VISION GENERAL

1.1 Introduccion

El Cambio Climatico es uno de los grandes desafios de la humanidad en el siglo XXI.
Esta alteracion se presenta debido al incremento de las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) como son el biéxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el dxido
nitroso (N,O) y los clorofluorocarbonos o gases fabricados con metano, etano y
propano) (CFC 11 y 12) ((hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFG)) y que junto con el vapor de agua crean el llamado

efecto invernadero’.

En consecuencia, se han llevado a cabo importantes investigaciones que confirman
que en las ultimas décadas, de forma acelerada, han estado ocurriendo alteraciones
climaticas tanto a nivel regional como global debido a la actividad antropogénica que
depende de diversos factores, como el aumento de la poblacion mundial y el
crecimiento econdmico que aumentan las emisiones de GEI en la atmdsfera,
principalmente del CO,, asi como el incremento en la deforestacion, (Labandeira, et
al., 2007).

De acuerdo con el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC, por sus
siglas en inglés) (2007 y 2013), las causas que generan el Cambio Climatico global
son el uso intensivo de energia, el cambio de uso de suelo, la ganaderia, los desechos

y la agricultura.

El Cambio Climatico tiene consecuencias directas que son reflejadas en el aumento de
la temperatura y en la alteracion de los patrones de precipitacion. Asimismo, esto ha
conducido a implicaciones fisicas que se reflejan en la disminucion de la Cridsfera, en
el aumento del nivel del mar, el incremento en los eventos extremos, en la extincion de
diversas especies, modificaciones en la fenologia y, en el aspecto econémico, se

presentan disminuciones en los rendimientos (IPCC, 2007 y 2013; Nordhaus, 1993).

' Se define como el proceso de calentamiento de la atmoésfera debido a la absorcion de la radiacion solar por parte de
los gases atmosféricos. Este efecto hace que la temperatura media de la Tierra sea de 13°C ya que sin esto la
temperatura promedio seria de -18°C (Chémery, 2003).



Las proyecciones de calentamiento de la superficie terrestre global para finales del
siglo XXI, de acuerdo con los diversos escenarios climaticos, indican que de no
combatirse este problema la cantidad de GElI en la atmodsfera continuara
incrementandose y en consecuencia llegara a registrar una temperatura promedio de 4
grados centigrados (°C) (IPCC, 2007). En el plano econémico, este problema llegaria
a costar entre 5 y 20% anual del PIB mundial en cada uno de los siguientes afios
(Stern, 2007).

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es llevar a cabo una revision general del
panorama mundial de la relacién entre el Cambio Climatico y la economia que servira
como base para establecer la conexion entre economia y conservacion ambiental
mediante el modelo de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Ademas se realizara
una breve revisién de las Cumbres llevadas a cabo hasta el momento que son
fundamentales para sentar las bases de como lograr economias bajas en carbono que

reduzcan los impactos del calentamiento global.

1.2 El Cambio Climatico global y sus impactos

El sistema climatico es un conjunto altamente complejo que esta conformado por un
sinnUmero de componentes que generan diversos procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Entre los componentes internos en el sistema climatico se encuentran la
atmosfera, los océanos, el hielo marino, la tierra (donde se incluye la vegetacion, el
albedo, la biomasa y los ecosistemas), las capas de nieve, el hielo terrestre y la

hidrologia (rios, lagos, aguas superficiales y subterraneas, etc.) (IPCC, 2007).

Asimismo, existen componentes externos que se deben de considerar, como el Sol, la
rotacion de la Tierra, la geometria Sol-Tierra y su lento cambio de 6rbita, y los
componentes fisicos del sistema terrestre, tales como las caracteristicas geograficas
de la superficie, las configuraciones de las cuencas, las profundidades de los océanos,
ademas de la composicion basica de la atmdsfera y los océanos. Estos componentes
determinan la temperatura promedio del planeta, que podria variar de acuerdo con

algunas causas naturales (IPCC, 2007).

La Figura 1.1 resume la interaccion existente entre los componentes mencionados.



Figura 1.1
Componentes del sistema climatico
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Existen también perturbaciones en la radiacién de la incidencia solar o en la radiacién

infrarroja emergente, que generan el llamado forzamiento radiativo? del sistema.

En la Tierra pueden presentarse cambios debido a la energia proveniente del Sol y/o
de la composicion de la atmésfera que son causados por eventos naturales, por

ejemplo las erupciones volcanicas.

Por otra parte, los seres humanos a través de sus actividades también liberan gases
hacia la atmodsfera, los cuales pueden afectar el forzamiento radiativo y son

consideradas fuerzas externas dentro del sistema climatico (IPCC, 2007 y 2013).

En la Figura 1.2 se muestra como se ha modificado el forzamiento radiativo desde el
ano 1750 (era industrial) hasta el 2011. Esta alteracion se puede generar de dos
maneras: 1) por procesos naturales; y 2) por las actividades humanas donde se
pueden presentar tanto forzamientos positivos como negativos que son medidos en
vatios por metro cuadrado (W/m™) que se refiere a la tasa de energia por unidad de

area.

En el planeta Tierra, los GEI son estables quimicamente y persisten en la atmdsfera

durante tiempos muy prolongados que pueden ser desde décadas hasta siglos. Estas

2 El forzamiento radiativo se define como una medida expresada en tasas de cambio de energia por area de unidad del
planeta medida en la parte superior de la atmésfera y calculadas en vatios por metro cuadrado (W/m2) y que indica
cémo el equilibrio del sistema atmosférico de la Tierra se comporta cuando se alteran los factores que afectan el clima
a causa de factores como pueden ser los gases efecto invernadero.

La palabra radiativo significa que algunos factores alteran el equilibrio entre la radiacién solar entrante y la radiacion
infrarroja saliente dentro de la atmodsfera terrestre. Por lo tanto, el equilibrio radiativo controla la temperatura de la
superficie terrestre. El término forzamiento se utiliza para indicar que el equilibrio radiativo de la Tierra esta siendo
separado de su estado normal (ver glosario de términos en el Anexo | del IPCC (2007)).
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emisiones ejercen cambios en el clima a largo plazo y las concentraciones estan

compuestas principalmente por los siguientes gases (IPCC, 2007 y 2013):

Biéxido de carbono (CO,): La cantidad de este gas ha aumentado por el uso de
combustibles fosiles en el transporte, la construccion, la fabricacion de
cemento, la calefaccion y la refrigeracion, entre otras actividades. Asimismo, la
deforestacion ha contribuido a la reduccion en la absorcion de emisiones de
este gas. El CO, es liberado también en procesos naturales como la
descomposicién de materia vegetal. En 2011, las concentraciones de este gas
registraron 391 ppm (partes por millén)®, es decir, exceden el 40% de las

registradas en la época preindustrial.

Metano (CH,): Procede de fuentes naturales como pueden ser los humedales,
asi como por las generadas por el ser humano como la agricultura, las
actividades de gas natural y los vertederos. Las concentraciones de CH, en la
atmosfera han aumentado aproximadamente en 150% desde 1750, ya que, en

el afo 2011, sus niveles llegaron a cerca de 1,803 ppb (partes por billén).

Oxido nitroso (N,O): Es originado, principalmente, por las actividades humanas
en concreto por la agricultura y los cambios asociados al uso de la tierra. Las
concentraciones de N,O en 2011 fueron de 324 ppb, es decir, un 20% mas que
la era preindustrial. Representa aproximadamente el 40% de las emisiones
totales. Su incremento contribuye a un forzamiento radiativo de + 0.16 £ 0.02

vatios por metro cuadrado (W/m™).

Las actividades humanas han presentado un incremento considerable en el

forzamiento asociado a los GEI de larga duracién como el CO,, CH; y N,O, asi

también en el ozono (O3;) y el vapor de agua estratosférico. Por el contrario, los

aerosoles han tenido un aumento importante, su efecto sobre el clima es de

enfriamiento.

En 2011, el impacto de las actividades antropogénicas en el forzamiento radiativo

registré un crecimiento de 2.29 W/m? con respecto al afio 1750 con un nivel de

® Se define como ppm (partes por millén) o ppb (partes por billon) al ratio del nimero de moléculas de gas por el
numero total de moléculas en el aire seco, es decir, 300 ppm significa 300 moléculas de un gas por un millén de
moléculas de aire seco (IPCC, 2013).
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confianza alto. Esto confirma el fuerte impacto de las actividades humanas en el
clima®. Las alteraciones por procesos naturales, la irradiacién solar tiene un efecto
importante pero menor en el calentamiento del clima en comparaciéon con un valor

ligeramente superior a 0.05 W/m™ de forzamiento radiativo (IPCC, 2013).

Figura 1.2
Forzamiento radiativo
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Por lo tanto, el Cambio Climatico ha sido un fendmeno que se ha estudiado a partir del
siglo XIX® y donde se ha llegado a la conclusién de que las actividades humanas,
principalmente a partir de la revolucion industrial, intensificaron el fendmeno de
calentamiento global por el excesivo consumo de energéticos de origen fésil, el
crecimiento acelerado de la poblacién mundial y de las actividades econémicas. Esto a
su vez, genera presiones sobre los recursos naturales y ocasionan modificaciones al
equilibrio ecoldgico planetario, poniendo en riesgo la salud humana y la supervivencia
de las especies animales (IPCC, 2007 y 2013; Labandeira, et al., 2007).

En la Figura 1.3 se muestra que el Cambio Climatico se debe por el incremento de la
radiacion infrarroja atrapada por la atmdsfera que aumenta la temperatura del planeta
debido al incremento de las concentraciones de los GEI (principalmente el CO, y el
CH,) y el vapor de agua que modifican la capa natural en la atmdsfera terrestre que
sirve para retener una parte de la radiacion proveniente del Sol. Estas pequenas
variaciones en el balance de la temperatura global pueden causar graves catastrofes
(IPCC, 2007 y 2013).

* Informacion de tres décadas anteriores indica que el forzamiento tenia niveles de 1.25 con respecto a la era industrial

IPCC, 2013).
g Los cientificos han estudiado el clima terrestre y en consecuencia el Cambio Climatico a través de satélites, registros
instrumentales e histéricos de temperaturas globales y datos paleo climaticos (por proxy).
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Figura 1.3
El efecto invernadero y el calentamiento global
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Las concentraciones de GEI (ver panel izquierdo de la Grafica 1.1), desde el afio cero
hasta la segunda mitad del siglo XVIII, registraron una tasa de crecimiento constante.
Posteriormente a la revolucién industrial, los datos muestran un incremento muy
importante hasta 2005 con cerca de 400 y 320 ppm para el CO, y Ny,O
respectivamente y 2,000 ppm en el caso del CH, (IPCC, 2007). Actualmente, las
concentraciones de estos gases exceden a los registros mas altos, lo que significa que
las tasas medias de crecimiento de las concentraciones atmosféricas han sido
elevadas en los ultimos 22,000 afios (IPCC, 2013).

Las emisiones anuales de CO, generadas por la quema de combustibles fosiles y la
producciéon de cemento fueron de 8.3 GtC°® en promedio de 2002 a 2011 y
comparando este ultimo afo con los registros de 1990, las concentraciones han sido

54% mayores.

Desde la etapa preindustrial hasta 2011 se han emitido 365 GtC a la atmésfera, donde
la deforestacion y el cambio de uso de suelo generaron cerca de 180 GtC. Las
emisiones anuales netas de CO, antropogénicas por uso de suelo cambiaron 0.9 GtC
en promedio durante el periodo 2002-2011, (IPCC, 2013).

Las emisiones acumuladas antropogénicas de CO, registran cerca de 545 GtC (240
GtC estan almacenadas en la atmésfera, 155 GtC han sido absorbidas por el océano y

69 Giga tonelada de carbon (GtC) equivale a 10" gramos de carbon, es decir, 1 petagramo de carbon y que también
puede representar 3.67 Giga toneladas de CO, (GtCO,) (IPCC, 2013).
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150 GtC pertenecen a los ecosistemas terrestres naturales). El panel derecho de la

Grafica 1.1 se muestra las trayectorias ascendentes en la acumulacién de CO,

atmosférico.
Grafica 1.1
Concentraciones de GEIl y CO, atmosférico
(Partes por millén)
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Fuente: IPCC (2007) Fuente: IPCC (2013)
Nota: La trayectoria en color negro corresponde a informacion registrada en el Polo Sur y la trayectoria roja
pertenece a informacion proporcionada por el Mauna Loa Observatory.

Las consecuencias directas del Cambio Climatico son las siguientes:

Aumento de la temperatura promedio global: En las Ultimas décadas, la superficie de

la Tierra estado en una situacion de calentamiento contintio. En el Hemisferio Norte,
de 1983 a 2012 se han registrado las tres décadas mas calurosas de los ultimos 1,400
anos (IPCC, 2013). Durante el ultimo siglo y medio, la temperatura media de la Tierra
se incremento por arriba de 0.5°C (IPCC, 2007 y 2013).

La trayectoria de la temperatura promedio mundial combinada de la superficie terrestre
y de los océanos de 1850 a 2012, muestra evidencia de un incremento considerable
entre un rango de 0.65 y 1.06°C, esto significa un aumento promedio de 0.85°C de
1880 a 2012. El incremento promedio entre 1850 y 1900 y de 2003 a 2012 es de
0.78°C (el rango ha sido de 0.72 a 0.85°C) como esta registrado de acuerdo al
conjunto de informacién con el periodo de tiempo mas largo (IPCC, 2013) (ver Gréfica
1.2).
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Grafica 1.2
Temperatura promedio global de la superficie terrestre y
de los océanos: 1850-2012
(Grados centigrados)
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Fuente: IPCC (2013)

A nivel regional, de 1901 a 2012, la Tierra ha presentado calentamiento en su
superficie con una considerable variabilidad interanual y decenal como se observa en

la Figura 1.4.

Figura 1.4
Cambio observado en la temperatura promedio de la superficie: 1901-2012
(Grados centigrados)
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Fuente: IPCC (2013)

Anomalias en los patrones de precipitacion: Existe evidencia de que estas anomalias

se han incrementado de forma significativa desde 1950 en regiones donde las

precipitaciones eran menores.
El aumento en el numero de precipitaciones se relaciona con la mayor frecuencia de

ciclones tropicales en el Atlantico Norte en la década de los afios 1970 causados por
el aumento de la temperatura superficial del mar tropical.
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También se han presentado fenédmenos de precipitaciones menos comunes (uno en
un periodo de retorno de 50 anos), pero solo algunas regiones cuentan con

informacién suficiente para evaluar la fidelidad de esas tendencias (IPCC, 2007).

En la Figura 1.5 se muestra que antes de 1951, la precipitacion media en la superficie
terrestre es baja, posteriormente han ido incrementandose en el Hemisferio Norte y en
otras latitudes las tendencias han tenido variaciones positivas o negativas. Lo anterior
se debe a los aumentos en las sequias desde la década de los afios 1960,
particularmente en los tropicos y subtropicos que estan relacionados con las
disminuciones de las precipitaciones y con temperaturas mas altas (IPCC, 2007 y
2013).

Figura 1.5
Cambios observados en la precipitacion sobre la superficie terrestre: 1901-2010
(Milimetros por afio por década)
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Fuente: IPCC (2013)

Asimismo las consecuencias directas del Cambio Climatico han generado otros

impactos que son representados en los siguientes fendmenos:

Aumento de eventos extremos: Las variaciones de la precipitacion promedio mundial

tienen una fuerte relacién con los eventos extremos, que cada ano han sido mas
intensos porque en las ultimas cinco décadas la precipitaciéon fue mas intensa en las
latitudes medias y en regiones donde no se presentaban lluvias que estuvieran por
arriba del valor promedio (IPCC, 2007).

También se han registrado severas sequias en el Hemisferio Norte y en la mayor parte
de Eurasia Meridional, Africa Septentrional, Canada y Alaska, y se han intensificado
fendmenos como EI Nifio-Oscilacién Meridional (ENSO) modificando la ubicacién y
actividad de las tormentas tropicales en todo el mundo, con aumentos en las ultimas

tres décadas en el numero de huracanes (IPCC, 2007 y 2013).
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Estas alteraciones climaticas, principalmente en la temperatura y en la precipitacion,
han generado diversos fendmenos, destacando las modificaciones en las
temperaturas en los dias y noches, el aumento de precipitaciones, sequias, ciclones y

tormentas extremas.

La evidencia internacional sefala la existencia de episodios meteorolégicos extremos
como son (IPCC, 2007 y 2013):

e En las ultimas cinco décadas, han disminuido las noches frias y se ha
incrementado la cantidad de noches calidas. Asimismo la distribucion de las
temperaturas maximas y minimas ha registrado valores superiores de acuerdo
con el calentamiento general. También los extremos frios han tenido mayores
incrementos de temperatura en comparaciéon con los extremos calidos. En
cuanto a las precipitaciones, éstas han sido mas intensas en latitudes medias y

en lugares donde no se ha incrementado la precipitacién media.

o A partir de la mitad del siglo XX, la tendencia ascendente de las sequias se ha
intensificado en diversas zonas del Hemisferio Norte con sequias
generalizadas en la mayor parte de Eurasia Meridional, Africa Septentrional,

Canada y Alaska.

e La ubicacién y la actividad de las tormentas tropicales a nivel internacional han
sido afectadas por el fendmenos El Nifio-Oscilaciéon Meridional con aumentos
de 75%, aproximadamente, desde la década de 1970, con huracanes

categorias 4 y 5.

Reduccién de la Criosfera’: Se han presentado importantes disminuciones en la

cantidad de capas de hielo en el Hemisferio Norte aproximadamente de 5% anual en

las estaciones de primavera segun cifras de finales de los afios ochenta.

Actualmente, existen cerca de 36 millones de kilémetros cuadrados (km?) de Criosfera
en comparacion con los casi 38 millones que habia a principios del siglo XX, y con la
importante tendencia a disminuir en las siguientes décadas como se ha estado

presentando en el Hemisferio Norte. En verano, el hielo del Artico también ha estado

” Se define como el componente del sistema climatico que abarca la totalidad de la nieve, el hielo y el terreno
congelado (incluido el permafrost) situados encima y debajo de la superficie terrestre y oceanica (ver glosario de
términos en el Anexo | del IPCC (2007)).
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reduciéndose pasando de 10 millones de km? en el afio 1900 a casi 6 millones de km?
en el 2010 (IPCC, 2013) (ver Gréfica 1.3). En el caso del Hemisferio Sur, las
alteraciones en superficie de su Criosfera mantienen cambios de menor intensidad por
lo que el grosor de su capa de hielo es constante (IPCC, 2007 y 2013).

Grafica 1.3
Alteraciones en la Criosfera
(Millones de kilbmetros cuadrados)
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Fuente: IPCC (2013)

En la Figura 1.6 se ilustra un ejemplo de las consecuencias del Cambio Climatico, es
decir, en el caso de la extensién del volumen de los hielos flotantes del Artico se
percibe una disminucién considerable pasando de 4.17 a 3.41 millones de km? en un
periodo de cinco afios comparado con volimenes promedio de 6.14 millones de km?
registrados 1979 a 2000 (ver Figura 1.6).

Figura 1.6
Extensién del hielo Artico
(Millones de kilometros cuadrados)

2007 2012
(4.17 millones km?) (3.41 millones km?)

¥ Promedio 1979-2000: 6.14 millones km’ Extensién hielo 4rtico

Fuente: National Snow and Ice Data Center: http://nsidc.org/

Aumento del nivel medio del mar. Es una causa de las reducciones en la Criosfera y

de las variaciones en la temperatura promedio terrestre donde cambia el nivel
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promedio y el volumen de los océanos; ademas se altera la salinidad y sus

componentes bioquimicos.

La tasa del nivel del mar aumento desde la mitad del siglo XIX y ha sido mayor que la
tasa de crecimiento media durante los dos milenios previos. Durante el periodo de
1901 a 2010 el nivel medio del mar en el Planeta aumento cerca de 1.7 milimetros
(mm) por afo, es decir, el rango de incremento fue estuvo entre 1.5 a 1.9 mm (ver
Gréfica 1.4).

Los registros indican que en periodos de tiempo mas cortos como es el caso de 1971
a 2010, el incremento fue de 2.0 mm por afo, lo que equivale que el crecimiento
estuvo en un rango de 1.7 a 2.3 mm y en el caso del rango entre los afios 1993 y
2010, el crecimiento medio del nivel del mar se ubic6é en 3.2 mm (rango de 2.8 a 3.6
mm) (IPCC, 2013).

Grafica1.4
Modificaciones en el nivel medio mundial de mar
(Milimetros)
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Fuente: National Snow and Ice Data Center: http://nsidc.org/

En el panel a) de la Gréfica 1.5, se representan las anomalias en la temperatura
causadas por las actividades antropogénicas y por la naturaleza que es comparada
con diversas simulaciones de modelos, obteniendo una tendencia en comun que
representa el promedio de esos modelos. Se verifica que la influencia de la actividad
humana generé un incremento bastante considerable en la temperatura media

mundial.
En el panel b), la trayectoria de forzamientos naturales se compara contra la tendencia

que representa a las anomalias simuladas por los modelos, comprobandose que, aun

con los diferentes fendmenos volcanicos ocurridos durante este periodo, que la
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temperatura media mundial registrara anomalias de 0.2°C maximo, con una ligera

tendencia a ser negativa a partir de la década de los afos setenta (IPCC, 2007).

Grafica 1.5
Anomalias en temperatura media mundial: 1900 — 2005
(Grados centigrados)
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Notas: En el panel a) la linea negra representa las anomalias de la temperatura media mundial por
forzamientos antropogénicos y naturales, la linea roja es el promedio simulado de varios modelos obtenido
de las simulaciones representadas con las lineas amarillas. En el panel b) la linea negra son las anomalias
unicamente por forzamientos naturales, las lineas azules claro son las simulaciones de diversos modelos y

la linea azul oscuro es el promedio obtenido de esos modelos. Las lineas grises verticales indican
fenémenos volcanicos importantes.
Fuente: IPCC (2007).

En la Figura 1.7, se muestran las trayectorias de tres grandes indicadores observados
y simulados de la atmosfera, la Cridsfera y el océano donde las anomalias se
presentan de 1880 a 1919 en el caso de las temperaturas de la superficie, para el

calor del océano fue de 1960 a 1980 y para el caso de hielo del mar fue de 1979 a
1999.

En la mayoria de las regiones, con excepcién de la Antartida, los forzamientos
antropogénicos han generado un cambio importante en la temperatura de la superficie
desde mediados del siglo XX, debido a que el calor de los océanos ha sido superior,
modificado su contenido entre un rango de 0 a 700 m desde los afios setenta con la
posible evidencia de influencia humana en las cuencas oceanicas individuales.
Asimismo se han presentado pérdidas de hielo marino en el Artico desde finales de los
afos setenta y principios de los ochenta (IPCC, 2013).
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Figura 1.7
Atribucién al Cambio Climatico a nivel global y por regiones
(Grados centigrados, kilbmetros cuadrados y joules)
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Fuente: IPCC (2013)

Finalmente, en la Figura 1.8, se muestra una relacion importante entre las emisiones
acumuladas de CO, que seguiran generando en mayor medida el calentamiento de la
superficie de la Tierra en todo el siglo XXI y en posteriores décadas, donde el aumento
de la temperatura superficial estd determinada por el total de las emisiones globales

de CO, acumuladas® de varias lineas de evidencia hasta el afio 2100.

Por consiguiente, la linea negra muestra la trayectoria de los modelos de 1860 a 2010,
los puntos indican los medios decenales, es decir, si el punto se ubica en el 2050, esto
significa un rango de afos de (2041 a 2050); las zonas sombreadas indican la
propagacion multi-modelo de los cuatro escenarios nuevos propuestos por el IPCC
conocidos como Senderos de Concentracién Representativa (RCP’s)’; la linea fina
negra y la zona gris representa la media multi-modelo y su rango simulado.

8 Medidas en giga toneladas de bioxido de carbono (GTCOy) y giga toneladas de carbono (GTC).
° Los RPC's son (IPCC, 2013):

. Escenario RCP2.6: El forzamiento radiativo de este escenario es 2.6 W/m? hasta el afio 2100 y
posteriormente declina estabilizando el nivel de emisiones y manteniéndolas constantes. Ademas, incluye un
escenario de mitigacion de muy bajo nivel de forzamiento radiativo.

e  Escenario RCP4.5 y RCP6.0: Son escenarios de estabilizacion intermedios y cuentan con forzamientos
radiativos de 4.5y 6.0 W/m? respectivamente, donde las emisiones se estabilizan después del afio 2100 y
permanecen constantes hasta el afio 2150.

e  Escenario RCP8.5: Este escenario cuenta con un mayor forzamiento radiativo (mayor a 8.5 W/m?) que
contintia incrementandose durante algun tiempo y después del afio 2100 las emisiones de GEI se mantienen
constantes, pero en cambio, las concentraciones seguiran aumentando y se mantendran constantes solo
después del afio 2250.
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Figura 1.8
Relacion entre la temperatura media global de la superficie terrestre y
las emisiones antropogénicas acumuladas de CO,
(Grados centigrados, giga toneladas de bidéxido de carbono y
giga toneladas de carbono)
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Fuente: IPCC (2013)

Algunos de los principales resultados son los siguientes (IPCC, 2013):

Total de las emisiones acumuladas de CO, y la temperatura de la superficie
global tienen aproximadamente una relacion lineal. El nivel de calentamiento
esta asociado a las emisiones acumuladas, por lo que ante altas emisiones en

décadas anteriores implica bajas emisiones posteriormente.

Una fraccion del Cambio Climatico antropogénico causado por las emisiones
de CO, es irreversible solo en caso de que se remueva una cantidad
importante de CO, de la atmdsfera. Por lo que la temperatura de la superficie

terrestre se incrementara durante varios siglos.

Es virtualmente probable que el nivel promedio del mar en el mundo continte
ascendiendo mas alld del afo 2100. Para un forzamiento radiativo que
corresponde a concentraciones de CO, entre un rango de 700 a 1500 ppm,
como se muestra en el escenario RCP8.5, el nivel del mar aumentara entre 1y

3 m a un nivel medio de confianza.
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1.3 La energia como centro de las tres dimensiones del desarrollo sustentable

La evidencia cientifica se ha demostrado la existencia de diversos impactos ocurridos
por el Cambio Climatico y se han planteado posibles escenarios futuros asociados a

las actividades econdmicas y al estilo y calidad de vida de la poblacion.

En las ultimas décadas, la busqueda del desarrollo sustentable se ha convertido en
una de las metas entre las naciones, buscando condiciones de vida aceptables
mediante la implementacién de instrumentos y politicas econdémicas, sociales y

ambientales.

El interés por el desarrollo sustentable surgié en las décadas de los afios sesenta y
setenta donde la actividad econémica daba prioridad a aspectos relacionados con el
crecimiento y los sistemas financieros, sin importar el la explotacion excesiva de

recursos naturales utilizados como impulsores del crecimiento.

Asimismo, las politicas sociales estaban siendo olvidadas debido a los
acontecimientos ocurridos a finales de los anos setenta y a las grandes crisis en la
siguiente década. Después de estos acontecimientos mundiales, vuelve a surgir el
interés por la calidad de vida de la sociedad y el deterioro ambiental en que el planeta

esta inmerso.

Por lo tanto, en 1987, a través del Reporte Brundtland en el documento “Nuestro
Futuro Comuan”, publicado por la Comisién Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo
(CMMAD), se definié al desarrollo sustentable como “la forma la cual busca satisfacer
las necesidades de la presente generacion sin comprometer o afectar las necesidades
de las futuras generaciones” (CMMAD, 1987). Asimismo, la Comision de Desarrollo y
Medio Ambiente de América Latina y el Caribe propone otra definicién donde sefiala
que “el desarrollo sustentable que busca distribuir de una manera mas equitativa los
beneficios del progreso econémico, proteja el medio ambiente nacional e internacional
para que se beneficien las futuras generaciones y mejoren sustancialmente su calidad
de vida” (CEPAL, OLADE y GTZ, 2003).

El desarrollo sustentable se busca llevar a cabo a través del crecimiento econémico,
que se define como la produccién de bienes y servicios en una economia y la cantidad
total de ingreso que se generay que es representado por el Producto Interno Bruto

(PIB), cuya prioridad es mejorar e incrementar la actividad econdmica y en
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consecuencia del ingreso (Purvis y Grainger, 2004); y el desarrollo econémico, que es
el aumento del bienestar social en su conjunto y es el reflejo de un amplio conjunto de
oportunidades que estan disponibles a la generacién actual. Con esto se busca el
aumento del ingreso medio, ademas de que la sociedad tenga acceso a alimentos,
agua, vivienda, servicios de salud y educacion y buscando equidad entre generaciones
(Simpson, 1987).

En afos recientes, existe la discusidn sobre las relaciones que hay entre crecimiento
econdmico, la produccion y consumo de energia, (destacando el carbon y el
petréleo)’®

ambiente (Goldemberg et al., 1987).

, €l cambio tecnoldgico y los efectos negativos que generan sobre el medio

Sin embargo, hay una contraparte entre la relacion energia-desarrollo sustentable que
puede generar diversas acciones favorables como llevar una explotacién mas
razonable de las reservas de petréleo, mejorar la operacién de las cuencas
hidraulicas, manejar de forma sostenible el uso racional de leia, electricidad y acceder
a otros energéticos mas limpios, mejorar la eficiencia energética, reducir de costos
energéticos para llevar a cabo politicas mas efectivas y una mayor eficiencia
productiva. Por lo tanto, de acuerdo con Najam y Cleveland (2003) y Munasinghe
(2002), la energia se ha convertido en la discusion central del desarrollo sustentable

ya que es considerada el nucleo de las siguientes tres dimensiones:

(1) La dimension economica: La energia es el motor clave del crecimiento

macroeconomico. El uso de la energia es importante porque contribuye a la
transformacién de insumos en bienes finales y servicios. A nivel agregado, existe una

relacién importante entre la cantidad de uso de energéticos y el tamarno y bienestar de

'%a energia es definida como la capacidad de los cuerpos o sistemas de cuerpos para poder realizar un trabajo, que
se mide en proporciéon a la fuerza aplicada a un objeto y la distancia que se desplaza con motivo de esta accion
(OCDE, AIE y EUROSTAT, 2007).

Asimismo se presenta en diferentes formas como calor, electricidad, luz, movimiento, etc. y se mide en diferentes
unidades, dependiendo de su tipo, es decir, en barriles, toneladas, metros y pies cubicos, litros, kilowatts-hora, entre
otras y debido a la heterogeneidad de estas medidas, se pueden convertir a unidades de energia como el joule
(definido como la cantidad de energia que se necesita para poder mover un kilogramo de masa en una distancia de un
metro con una aceleracién de un metro por segundo al cuadrado. En esta medida se pueden utilizar prefijos métricos
como exa (10'®), peta (10"), tera (10"), giga (10°%), mega (10°) y/o kilo (10%)), kilocalorias, toneladas equivalentes de
petréleo, unidades térmicas britanicas, etc., para poder realizar comparaciones entre diferentes combustibles.

Los energéticos se dividen en dos grandes grupos:

(1) Energia primaria: Conformada por el carbén mineral, el petréleo crudo, los condensados, el gas natural
asociado, el gas no asociado, el bagazo de cafa, la lefia, la energia edlica, la hidroenergia, la nicleoenergia
y la geoenergia que Se obtienen directamente de la naturaleza o mediante procesos de extraccion que son
utilizados para consumirse en forma directa o para generar productos secundarios.

(2) Energia secundaria: Son los energéticos primarios transformados para ser utilizados en el consumo final.
Entre los energéticos mas importantes estan el coque de petréleo, el coque de carbon, el gas licuado de
petrdleo, las gasolinas y naftas, los querosenos, el diesel, el combustéleo, el gas natural y la electricidad.
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las economias, medidos principalmente por el PIB y/o PIB per capita. Un ejemplo se
representa en la Grafica 1.6, donde las tendencias a nivel mundial son crecientes en el

consumo de energia y el PIB.

Grafica 1.6
Evolucién histérica del PIB mundial y el consumo mundial de energia (petréleo
crudo): 1965 — 2010
(Billones de dblares a precios de 2000 y barriles)
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Fuente: Elaboracion propia con informacién del Banco Mundial (WB) y
British Petroleum (BP).

En las trayectorias del PIB de 1970 a 2010 a nivel mundial y por regiones se aprecian
tendencias crecientes (ver Grafica 1.7). Se destaca la tasa de crecimiento mundial se
ubica alrededor de 3%. En las recesiones de la década de los noventa y los afios dos

mil las tasas fueron de 2.78 y 2.54% respectivamente.

En América del Norte, a pesar de sus recesiones, se ha mantenido en una tasa de
crecimiento promedio de 3%. Por otro lado, el conjunto de los paises europeos han
tenido tasas de crecimiento muy bajas de 2%, en comparacion con la region asiatica

que ha mantenido tasas arriba del 4 porciento.

En América Latina y el Caribe, debido a las recisiones y crisis de la década de los
ochenta, se crecié 1.53% en comparacion con la década anterior, donde alcanzé una
tasa de crecimiento media anual del 6%. En las ultimas tres décadas, el crecimiento

econdmico de la region ha superado ligeramente el 3 porciento.
En general, estos resultados muestran que en las ultimas décadas, el crecimiento

econdmico mundial ha estado pasando por diversas adversidades que han provocado

inestabilidad macroeconomica en la mayoria de los paises.
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Grafica 1.7

Trayectorias y tasas de crecimiento del PIB mundial y por regiones: 1970 — 2010
(Billones de ddlares a precios de 2005 y porqentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con informacién del Banco Mundial (WB)

En la trayectoria del PIB per capita a nivel mundial (ver Grafica 1.8) se observa una
reduccion desde los anos setenta de 11.7 a 5.6% destacando la pérdida de valor que
ocurrio6 en los afios noventa. En el caso de las regiones, las crisis y las
desaceleraciones econdmicas de los afios ochenta y noventa, perjudicaron demasiado
el comportamiento del PIB per capita como lo indican sus tasas de crecimiento medias

anuales.
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Grafica 1.8
Trayectorias y tasas de crecimiento del PIB per capita mundial y por regiones:
1970 - 2010
(Délares por persona y porcentaje)
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Fuente: Elaboracién propia con informacién del Banco Mundial (WB)

De acuerdo con la informacién de la Grafica 1.9, existe una relacién entre la energia y
el producto a nivel regional de 1960 a 2010. Se muestra que la produccion mundial de
petroleo alcanzo cerca de 79 millones de barriles diarios (m/b/d). La regién Oriente
Medio contribuye mas en la produccion con cerca del 30% (21 m/b/d). Esto favorece a

los ingresos obtenidos por la venta de petrdleo a diversos paises de esa regién que
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frecuentemente estan en riesgo debido al comportamiento de los precios del barril de

petréleo’.

El resto de regiones presentan participaciones relativamente similares (Europa del
Este con 18.1%, América Latina con 13.9% y Africa con 12.3%) en comparacion con
paises del Oriente Medio, haciendo mas heterogéneo el mercado de petréleo. Sin
embargo, el grupo de paises que conforman la Organizacién de Paises Exportadores
de Petroleo (OPEC, por sus siglas en inglés) aportan cerca del 42% de la produccién

mundial.

Grafica 1.9
Producciéon mundial de petréleo crudo por regiones: 1960 — 2010
(Millones de barriles diarios y porcentaje)
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Fuente: OPEC (2011).

Las modificaciones en los patrones de produccion y consumo, asi como las relaciones
que existen entre los energéticos y otros indicadores macroecondémicos en el mercado
mundial, han obligado a la existencia de un nuevo orden econdémico internacional,
donde existe un sesgo importante en la distribucion de los recursos e ingresos hacia
los sectores de altos niveles de ingreso e incrementando mas la brecha con los

sectores de ingreso muy bajos.

En el afio 2010, el consumo de los producto refinados del petrdleo sefala que Asia y
Pacifico (30.7%), Norte América (26.3%) y Europa del Oeste (16.8%) son las regiones
que consumen mas productos (gasolinas, gas licuado de petréleo, diesel, querosenos,

" Los precios de los energéticos (destacando el petrdleo y el gas natural) son relevantes porque contribuyen en el
desempefio de las economias al ser un indicador importante a nivel macroeconémico. Tienen una fuerte relacién con el
PIB y al mismo tiempo, son determinantes claves del comportamiento de la inflacién y el desempleo. Sus impactos
afectan los ingresos derivados de su produccion y venta de los paises netamente exportadores y a su vez, tienen un
impacto negativo en paises netamente importadores de energéticos (Hooker, 1999).
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turbosina, etc.) y que juntos representan una participacion porcentual de 74% del
consumo mundial. En ese mismo afio, el consumo de estos combustibles llegé a ser
80,313 miles de barriles diarios (1,000/b/d) (ver Grafica 1.10).

Grafica 1.10
Consumo mundial de productos refinados del petréleo por regiones: 1960 — 2010
(Millones de barriles diarios y porcentaje)
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Fuente: OPEC (2011).

Los comportamientos en las trayectorias son debido a que paises como Estados
Unidos, Japon, China, Australia, Alemania, Rusia, Reino Unido, Francia, Italia, Espafa
y Holanda son consumidores potenciales de energéticos primarios y secundarios. Por
lo tanto, se genera una relacion positiva con el funcionamiento de sus economias

convirtiéndolas en las mas importantes del mundo.

Desde los afios setenta, el consumo de energia se ha incrementado significativamente
en paises con diferentes tipos de ingreso, principalmente los que exportan petréleo
debido a los recursos monetarios recabados que pueden financiar los gastos publicos,
la innovacion tecnolégica y pagar deudas internas y externas. La oferta de petréleo es
controlada por unos cuantos paises que fijan los precios internacionales, siendo la
principal razéon de las crisis energéticas en los afios setenta y ochenta y que

actualmente sigue generando desequilibrios econémicos.

En el Cuadro 1.1 se muestra la participacion porcentual de la oferta y el consumo de la
energia primaria para los afos 1973 y 2011, tanto por tipo de energético como por
region. La informacion disponible muestra que, en 1973, la oferta de petréleo, carbén y
gas natural era del 87% de su participacion porcentual y para el afio 2009 esta
participacién ha disminuido 6 puntos porcentuales. Esto es debido a que en afos

recientes la produccién y suministro de otros tipos de energia han aumentado, por
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ejemplo, la energia nuclear que tuvo una tasa de crecimiento media anual de 7.3%.
Ademas, se destaca que China incrementé su participacion de 7 a 18.7% debido al

auge econdmico que ha tenido en recientes afos.

Los resultados del consumo de energia primaria presentan una estabilidad en las
proporciones, con excepcion del caso del consumo de petréleo que disminuyd 7
puntos porcentuales de su participacion en el total mundial y que el consumo de
electricidad paso de 9.1 a 17.3%, es decir de 425.3 a 1,445.1 millones de toneladas de
petréleo equivalentes (Mtoe) equivalentes a una tasa de crecimiento media anual de
3.5% durante este periodo de 36 afos. En el afo 2009 el consumo total a nivel
regional se han incrementado la participacion porcentual en Asia, China, América
Latina, Africa y Oriente Medio. Sélo en los paises que conforman la OCDE y Europa y
Eurasia muestran una disminucién en su participaciéon porcentual de 17.5 y 5.4 en
comparacion con 1973. En el caso de los bunkers se ha mantenido practicamente

igual durante estos afios de analisis.

Cuadro 1.1
Participacion porcentual de la oferta y consumo de energia primaria mundial
por energético y por regiones: 1973 y 2009
(Millones de toneladas de petroleo equivalentes)

1973 2009
Oferta Consumo Oferta Consumo

(6,111 Mtoe) | (4,674 Mtoe) | (12,150 Mtoe) | (8,353 Mtoe)
Energéticos:
Petréleo 46.0 % 48.1 % 32.8 % 41.3 %
Carbén 24.6 % 13.7 % 27.2 % 10.0 %
Gas natural 16.0 % 14.0 % 20.9 % 14.2 %
Biocombustibles y 10.6 % 13.2 % 10.2 % 12.9 %
residuos
Hidroenergia
(Oferta) 1.8 % 9.1% 2.3% 17.3 %
(Consumo)
Energia Nuclear 0.9 % - 5.8 % -
Otros* 0.1 % 1.6 % 0.8 % 3.3%
Regiones:
Africa 34 % 37 % 5.5 % 6.0 %
América Latina** 3.5 % 3.6 % 4.4 % 4.9 %
Asia*** 5.6 % 6.4 % 12.0 % 12.3 %
China 7.0 % 7.9 % 18.7 % 17.3 %
Bunkers**** 3.0 % 3.9 % 2.7 % 3.9 %
OCDE 61.3% 60.3 % 43.3 % 42.8 %
Europa y Eurasia 15.4 % 13.5 % 8.6 % 8.1 %
Oriente Medio 0.8 % 0.7 % 4.8 % 4.7 %
Notas: Mtoe = Millones de toneladas de petroleo equivalentes. (*) Incluye energia geotérmica, solar, edlica,
caldrica, etc. (**) No incluye a México y Chile. (***) No incluye a China. (***) Incluye aviacién internacional y
bunkers marinos internacionales. (****) No incluye a los paises que pertenecen a la OCDE.
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[ Fuente: IEA (2011b). |

(2) La dimensién social: En esta dimension el rol de la energia se convierte en el

principal prerrequisito para satisfacer las necesidades humanas basicas como son la

alimentacion, el agua, la salud, la educacion, la vivienda, el empleo y otros servicios.

La disponibilidad de energia puede determinar la cantidad de alimentos, la coccién, los
impactos en la salud, asi como la calefaccion y electricidad de los hogares. En ese
mismo sentido se encuentra la relacion entre la energia y la pobreza donde hay una
importante correlacion entre indicadores sociales y el uso de combustibles

(Goldemberg y Johansson, 1995).

El comportamiento de la poblacién es un aspecto relevante en esta dimension porque
determina la cantidad de recursos demandados para cubrir sus principales
necesidades. Entonces, en la Grafica 1.11, se muestran importantes incrementos en la
poblacion mundial pasando de 4,067 millones a 6,761 millones de personas en 34
afos que equivale a un crecimiento medio anual de 1.5 en términos porcentuales. En
el Oriente Medio, Africa, Asia y América Latina se registran las mayores tasas medias
de crecimiento con 2.9, 2.6, 1.9 y 1.8% respectivamente. Las trayectorias muestran
que el aumento de la poblacion, principalmente en las regiones menos desarrolladas,
es un factor relevante que genera presion sobre los recursos naturales y sobre las

emisiones de GEI.

Grafica 1.11
Poblacién mundial y tasas de crecimiento medio anual: 1975 — 2009
(Millones de personas y porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la IEA (2011a).
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El indice de Desarrollo Humano (IDH)'?y el consumo de electricidad per capita para
177 paises en el afio 2010, es un indicador que ensefia que hay una correlacién fuerte
cuando el pais tiene un IDH mas alto debido a que su consumo de electricidad per
capita va a ser mayor comparado con paises que tienen dificultades para cubrir sus
necesidades basicas, y que en consecuencia, registran un indice mucho mas bajo (ver
Grafica 1.12).

Grafica 1.12
Correlacién mundial entre el indice de Desarrollo Humano y
el consumo de electricidad per capita: 2010
(Indice y kilowatts-hora)
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Fuente: Elaboracién propia con informacion de British Petroleum (BP) y
del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP) (2010).

Cifras oficiales indican que mas de dos mil millones de personas no pueden acceder a
combustibles limpios y seguros, por lo que utilizan lefia y residuos agricolas para llevar
a cabo actividades y cubrir sus necesidades. La dificultad en el acceso a combustibles
mas eficientes es un factor determinante que complica el desarrollo social (Modi et al.,
2006).

El aumento del consumo mundial de energia esta determinado practicamente por
paises industrializados a través del uso de tecnologias. Estos paises representan

entre el 10 y 15 por ciento de la poblacién mundial.

El resultado de lo anterior, es una segmentacion en los tipos de energéticos, ya que

sectores de la sociedad con ingresos medios y altos predominan en la produccion y

"2 El indice de Desarrollo Humano (IDH) es un indicador creado por la UNDP en 1990, que busca conocer el nivel de
bienestar social de cada pais a través del cumplimiento y mejora de sus necesidades basicas mediante el aumento de
bienes y esta compuesto por la esperanza de vida al nacer, tasas de alfabetizacién, la tasa bruta de matriculacién en
educacion y el PIB per capita PPA medido en ddélares (UNDP, 2010).
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consumo de petréleo, gas y electricidad. En cambio, las sociedades con los ingresos

mas bajos dependen en mayor medida de la biomasa (Holdren, 1992).

Por lo tanto, con esta dimension se busca que los tomadores de decisiones de politica
publica vayan mas alla, teniendo en cuenta las opciones, la distribucion, la calidad y la
cantidad de energéticos que existen en determinadas sociedades con el objetivo de
lograr la cobertura de necesidades basicas y por ende se encaminen al crecimiento y

desarrollo sustentable.

(3)_La dimensién ambiental: Indica que el uso de energéticos es la principal fuente de

stress ambiental a nivel global como local (Munasinghe, 2002). Esta relacion energia-
medio ambiente esta determinada por la extraccidon y produccion de los combustibles y
la calidad ambiental. Como ejemplos estan la explotacion y la extraccion de petréleo y
gas natural que generan desechos peligrosos y téxicos afectando los ecosistemas
(Najam y Cleveland, 2003).

La extraccion y quema de combustibles fésiles han ocasionado que el sector
energético contribuya con cerca del 85% de las emisiones de GEIl, principalmente de
CO, (IEA, 2003). Diversos estudios sefalan que las emisiones de GEI del sector
energético se pueden incrementar 70% aproximadamente para el afio 2030 al
mantener los niveles actuales de emisiones, generando fuertes impactos ambientales
e incrementando los efectos nocivos del Cambio Climatico a nivel global (Stern, 2007;
Houghton y Hackler, 2001; Stern y Kaufmann, 1996).

La demanda de combustibles fésiles y sus emisiones de CO, se han incrementado
exponencialmente desde la revolucion industrial hasta la actualidad. Desde la década
de los anos cincuenta hasta 2008 se registré un aumento de 5 a 33 giga toneladas de
CO, (GtCO,) que equivale a una tasa media de crecimiento anual de 3.3% (ver Gréfica
1.13).

33



Grafica 1.13
Tendencia mundial de las emisiones de CO, por quema de combustibles fésiles:
1870 — 2008
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Fuente: IEA (2011a).

La evidencia empirica ha determinado que las emisiones tienen una relacién
importante con respecto a los cambios estructurales en las series econémicas, el
perfeccionamiento tecnolégico, la modificacién en los precios de los energéticos, el
incremento del gasto publico, el uso de energia alternativa y el crecimiento econémico
(Dinda, Coondoo y Pal, 2000).

La energia y la tecnologia son fundamentales para el abastecimiento del servicio
energético y el funcionamiento correcto y eficiente de las dimensiones de desarrollo
sustentable sobre diversas actividades econdémicas, generando empleo mediante

técnicas nuevas de produccion y favorecen la capacitacion del capital humano.

La eficiencia energética’ es un factor destacable en el uso de la tecnologia y el control
del consumo de combustibles. Asi también, contribuye en la disminucion de los efectos

del calentamiento global.

Investigar, desarrollar e insertar nueva tecnologia en el mercado es un proceso
complejo tanto cientifica como econdmicamente, es decir, debe haber una
modificaciéon en las bases cientificas, ademas de la existencia de nuevos materiales,
bioprocesos y nanotecnologias que ayuden a reducir los costos para utilizar
tecnologias mas limpias. Las nuevas tecnologias que se pongan en el mercado

realizaran un proceso de conocimiento, funcionamiento y evaluacion de los

'3 Se define como el conjunto de acciones que permiten el ahorro de energia o también como la capacidad para lograr
mejores beneficios en el uso final de la energia y el menor impacto sobre el medio ambiente; ademas de que ayuda a
llevar a cabo diversas politicas de mitigacion de GEI (IEA, 2003).
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inversionistas, asi como analizar si cumplen con las politicas y medidas ambientales
internacionales (IEA, 2003).

El uso de nuevas alternativas disminuira los costos para generar energéticos,
aumentar su oferta, incrementar la rentabilidad en los procesos de produccion y
disminuir de las emisiones. El uso de estos nuevos energéticos dependera de los
costos de adquisicidn junto con otro tipo de energias como las fésiles o las nucleares,
dependiendo de las condiciones econdmicas, geograficas y climaticas para su efectiva
distribucion (IEA, 2003).

Actualmente muchos paises han estado adoptando de manera paulatina las diferentes
tecnologias y politicas energéticas planteadas por el Protocolo de Kioto (PK), y en
algunos casos ha aumentado la eficiencia energética, es decir, existe informacion que
indica que la eficiencia de mas de dos terceras partes de 70 paises se ha
incrementado cerca de 1.6% de 1990 a 2006, destacando la regién Europea, Norte

América y Asia (particularmente China).

Estos aumentos se deben a una mejor eficiencia en el uso de carbén en lugar de
petroleo, a la restructuracién de las industrias y a los aumentos en los precios de los
energéticos. Modificar la intensidad energética ha necesitado de menos de 4.4 giga
toneladas de petréleo equivalentes (Gtoe) disminuyendo cerca de 10 giga toneladas
(Gt) de emisiones de CO, (World Energy Council, 2008).

Es importante mejorar la eficiencia energética para cambiar las condiciones
ambientales y de produccién a través de reducir costos. No obstante, esto ha tenido
una controversia relevante en los casos de los paises pobres a causa de las
situaciones complicadas por las que se enfrentan, debido a que no cuentan con

energéticos baratos, ademas de la falta de inversion y tecnologia.

Por lo que se ha optado por generar tecnologia que pueden ser utilizados por las
personas con ingresos bajos y aumentar su eficiencia energética y asi también
contribuir en la disminucion de las emisiones de GEI.

1.4 El desarrollo sustentable y las cumbres mundiales sobre cambio climatico

Se han llevado a cabo tres Cumbres Internacionales para definir la politica sobre

energia y desarrollo sustentable. La primera Cumbre se realiz6 en Estocolmo, Suecia,
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del 5 al 16 de Junio de 1972, donde se reunieron 113 paises para discutir el futuro del

planeta.

Fue la primera reunion, en la que se registré una importante presencia e influencia por
parte de los sectores privados, incluidos las organizaciones no gubernamentales
(ONG) y académicas. Ademas se busco que la politica se enfocara hacia la busqueda

del consenso mundial sobre cuestiones relacionadas con el medio ambiente.

El resultado principal de esta Cumbre fue la creacién del “Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente” (PNUMA) y se presentaron dos documentos:
“Declaracion de Estocolmo” y el “Plan de Accion de Estocolmo” que fueron las bases

para las Cumbres de Rio de Janeiro y Johannesburgo.

En el “Plan de Accion de Estocolmo” se hicieron tres recomendaciones relacionados
con el uso de la energia: (1) “La Recomendacién 57” que busca garantizar la correcta
recopilaciéon, medicion y analisis de datos relativos a los efectos ambientales del uso
de la energia en la produccion; (2) “La Recomendacién 58" que examina el mejor
intercambio de informacion sobre energia; y (3) “La Recomendacion 59” donde se
solicita un informe sobre fuentes de energia y tendencias de consumo. En
consecuencia, el documento es una base para el desarrollo de los recursos

energéticos, teniendo en cuenta los efectos ambientales de su produccion y su uso.

En 1979, en Génova, se realiza la “Primera Conferencia Mundial” sobre Clima y se
considera por primera vez al Cambio Climatico como una amenaza mundial
convocando a los paises a prevenir y evitar en mayor medida los impactos que puedan

ocurrir en el clima provocados por la actividad humana.

Se establecido el “Programa Mundial sobre el Clima” que buscd la cooperacion
internacional en la investigacion y la localizacion de aspectos climaticos, como el
agotamiento del ozono y el calentamiento global; mejorar la planificacion econdémica y
social con el apoyo de informacion climatica mediante la investigacion y desarrollo
tecnoldgico.

n14

En 1988, se crea el IPCC y dos afios mas tarde se presenta su “Primer Reporte” " y al

mismo tiempo se celebra la “Segunda Conferencia Mundial Sobre Clima” donde se

" EI IPCC ha presentado 5 Informes de Evaluacion en los afios 1990, 1995, 2001, 2007 y 2014.
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hace un llamado mundial para combatir al Cambio Climatico. Posteriormente, en 1991

se realiza la “Primera Reunién del Comité Intergubernamental de Negociacion (INC)”.

La segunda Cumbre, celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se conoce como la
“Cumbre de la Tierra”, la cual tuvo éxito por la consideracion, a nivel internacional, de

los problemas ambientales y la busqueda del desarrollo sustentable.

Aumento el interés publico en el medio ambiente teniendo como problematicas de
relevancia el agotamiento del ozono estratosférico y el Cambio Climatico mundial vy
que fueron consideradas en la politica internacional. Asimismo, el uso exagerado de
los energéticos, se habia convertido en una nueva preocupacion para la seguridad
economica, debido los shocks en los precios del petroleo ocurridos en 1973-74 y 1980-
81.

Las metas planteadas en esta Cumbre fueron mas precisas, buscando la aplicacién de
politicas energéticas con la meta de reducir el consumo de energia y aumentar la

eficiencia energética, mediante el uso de tecnologias y combustibles mas limpios.

En 1994, el INC se convierte en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (UNFCCC) y al siguiente afio se realiza la “Primera Conferencia de
Partes (COP 1)"°.

En la “Tercera Conferencia de Partes en Kioto (COP 3)” de diciembre de 1997, los
representantes de 141 paises acordaron el llamado “Protocolo de Kioto” (PK) que
busca mitigar las emisiones de gases mediante la realizacién de profundos cambios en

la produccion y en el uso mundial de los energéticos.

Uno de los varios objetivos planteados de la COP 3 fue controlar las emisiones de los
GEI que han ocasionado el calentamiento global, y hasta la fecha ha sido ratificado por

163 paises.

El Protocolo entr6 en vigor el 16 de febrero de 2005, con el objetivo de que los paises
industrializados, entre los que destacan los que conforman la Unién Europea, Canada,
Japon, Nueva Zelanda y Rusia, reduzcan las emisiones de GEI en 5.2% de 2008 a

2012 con relacion a las emisiones registradas en 1990.

® La informacién en este apartado referente con las Conferencias de Partes (COP) fue obtenida del sitio web:
http://unfccc.int/2860.php
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Este acuerdo impone para 39 paises, considerados desarrollados, y que no afecta a
los paises en vias de desarrollo como Brasil, India o China, el control o reduccion de
sus emisiones de GEI. Se destaca que Estados Unidos, el pais que emite la mayor
cantidad de gases invernadero en el mundo, ha desconocido el Protocolo
argumentando que las medidas tomadas son ineficaces y que afectan el desempefio

de la economia mundial.

Segun el PK, para reducir las emisiones, se tomaron en cuenta las que fueron
generadas en 1990, de tal forma que los paises que obedezcan el Protocolo deberan
reducir sus emisiones en un 8%. Para verificar el cumplimiento calculara el promedio

de las emisiones desde el afio 2008 hasta el 2012.

Con el PK muchos paises han acordado reducir sus emisiones de GEI a través de tres
maneras: (1) Plantear metas conjuntas, (2) Realizar comercio de emisiones y (3) Usar

los Mecanismos de Desarrollo Limpios (MDL).

Los MDL son mas flexibles y con bajos costos, tanto en el interior de los paises como
en el exterior, debido a que busca llevar a cabo la mitigacion mediante proyectos que
favorezcan el avance tecnoldgico en la produccion y en el uso de la energia, asi como

la sustitucion de algunos energéticos por otros mas eficientes.

En 2001, se publica el “Tercer Informe de Evaluacién del IPCC”, donde se establecen
los “Acuerdos de Bonn”, que estan basados en el “Plan de Accién de Buenos Aires” de
1988.

Se adoptan los “Acuerdos de Marrakech” en la COP 7, los cuales detallan las reglas
para la aplicacién del PK, la creacion de nuevos fondos, la creacién también de
instrumentos de planificacion y los enfocados a la adaptacion, y el establecimiento de

un marco de transferencia de tecnologia.

En 2002, en Johannesburgo, Sudafrica, se realizé6 la “Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible” donde se tomaron medidas importantes trazando objetivos y
plazos para el cumplimiento de dichas metas propuestas entre autoridades

gubernamentales y empresas privadas.
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En comparacion con Cumbres anteriores, se incorporé la parte social dentro de la
politica energética con el objetivo de que el desarrollo sostenible facilitaria el acceso a
la energia y con ello, se disminuirian los indices de pobreza tratando de que las

sociedades cumplieran con las necesidades humanas basicas.

La entrada en vigor del PK en 2005 es el inicio para comenzar las negociaciones para
las siguientes fases. Dos afios después en la COP 13, las Partes agregan el Mapa de
Ruta hacia Bali que traza un escenario post-2012 en dos lineas de trabajo: el “Grupo
de Trabajo Ad Hoc sobre Compromisos Futuros para las Partes del Anexo | con
arreglo al PK (AWG-KP)” y el “Grupo de Trabajo Ad-Hoc de Largo Plazo Marco de la

Convencion”.

En la COP 15 de Copenhague de 2009, los paises representantes muestran sus

promesas de reduccion de emisiones y compromisos de accion de mitigacién.

En 2010, en la COP 16 se elaboran y se aceptan en gran medida los “Acuerdos de
Cancun” donde se llevaron a cabo importantes logros en la definiciéon de metas, la
reduccion de emisiones, la transferencia de tecnologia, el financiamiento y el
mecanismo REDD+'®, la conservacion forestal, el manejo sostenible y el mejoramiento

del stock de carbono de los bosques en los paises en desarrollo.

También se establecieron y se ratificaron esfuerzos de mitigacion unilaterales para
reducir el CO, como lo plantea el PK. Un aspecto relevante en esta COP fue la
creacion de mecanismos para que los paises en desarrollo puedan contar con

tecnologias verdes buscando una economia baja en carbono.

Los acuerdos de la COP 17 en 2011 fueron moderados en comparacién con la COP
anterior, aun asi siguen siendo relevantes, debido a que se mejoré y aceptd la
“Plataforma de Accién de Durban” que marca un camino para negociar un acuerdo de
reduccién de emisiones universal con nuevas leyes para el afio 2015, que seran

aprobadas en 2020.

Ademas, se logro la extensién del PK por un segundo periodo de compromisos del 1
de enero de 2013 hasta finales de 2017 buscando como objetivo realizar esfuerzos de
mitigacion de todos los paises bajo un mismo acuerdo y donde también se puso en

marcha un programa de trabajo que aumente la ambicion de mitigacion colectiva.

'® La meta de REDD+ es reducir las emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacion forestal.
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Se establecieron acuerdos para la creacién del “Fondo Verde Climatico” que busca
movilizar recursos por 100 mil millones de ddlares anuales a través de financiamientos
publicos y privados para poder ayudar a que los paises pobres a adaptarse al Cambio
Climatico. También se acordaron medidas para poder preservar los bosques tropicales

e impulsar el desarrollo de energias limpias.

En la COP 18 en Doha, Qatar en 2012, se tomaron decisiones como la suscripcion de
un segundo periodo de compromisos bajo el PK con una duracién de ocho afios
(2013-2020) y 36 paises acordaron compromisos de reduccién de emisiones en

cantidades no menores a 18% con respecto a las emisiones de 1990.

En Varsovia, Polonia, en 2013, se ha llevado a cabo la COP 19 donde se presentaron
acuerdos importantes como el financiamiento del Fondo de Adaptacion el cual
obtendra recursos por mas de 100 millones de délares por parte de los paises
desarrollados con el objetivo de financiar los proyectos de las naciones en cuestiéon a

los procesos de adaptacion al Cambio Climatico.

Se establecieron nuevos mecanismos que protegeran los bosques tropicales y detener
la deforestacién con el objetivo de aumentar la absorcién de CO,. El financiamiento
estara a cargo de Estados Unidos, Noruega y Gran Bretana con cerca de 280 millones
de ddlares. También se aprobd un conjunto de planes por parte de 48 naciones mas
pobres que podran evaluar mejor los efectos del Cambio Climatico para poder tener
una mayor resiliencia a dichos impactos. Asimismo, se establecié la base hacia un
acuerdo vinculante entre 200 naciones participantes que se realizara en el 2015 en la
COP de Paris.

Finalmente en la COP 20, celebrada recientemente en Lima, Perul, se establecio el
borrador conocido como “Llamado de Lima para la Accién Climatica” para preparar el
trabajo que se realizara en 2015 en Paris; ademas se destacan los logros en esta
cumbre como son: la existencia de un compromiso de los paises para reducir las
emisiones y que sera ratificado en la COP 21 en Paris mediante las Contribuciones
Intencionales Nacionalmente Determinadas (Intended Nationally Determined
Contributions) (INDCs) que proporcionen informacion cuantificable acerca de un afio
de base, los plazos y periodos de implementacion, el alcance y la cobertura, procesos
de planificacion, supuestos y enfoques metodoldgicos y las estimaciones de las

emisiones GEI, asi como objetivos de reduccién para el conjunto de los sectores
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econdmicos; el fortalecimiento del Fondo Verde para financiar la adaptacion al Cambio
Climatico; aprobacion del plan de trabajo sobre el proyecto “Pérdidas y Dafios”; y
ratifica el apoyo financiero a los paises en desarrollo, principalmente a los mas

vulnerables para llevar a cabo sus acciones de mitigacion y adaptacion.

Las politicas y acuerdos planteados en los eventos que se han llevado a cabo y que
han sido organizados por Naciones Unidas toman en cuenta una gran cantidad de

estudios especializados, de los cuales muchos estan basados en diversos escenarios.

Por lo tanto, es importante y necesario establecer bases con estricto rigor cientifico
que planteen escenarios de emisiones de acuerdo con el comportamiento de las
principales variables de las esferas ambientales, econdmicas y sociales y disefar,
proponer, discutir y aplicar politicas publicas que logren el beneficio comun entre los

paises.

1.5 Conclusiones

La evidencia presentada por el IPCC en sus cinco Informes sefiala que en el mundo se
han estado presentando incrementos considerables en las emisiones vy
concentraciones de GEI en la atmdésfera, principalmente el CO, generando el Cambio

Climatico antropogénico el cual es cada vez mas innegable.

Los efectos del calentamiento global de la Tierra han provocado modificaciones
climaticas destacando aumentos extremos en la temperatura donde se pronostica que

aumentara en promedio 4°C en el escenario menos pesimista al afio 2100.

Asimismo, habra variaciones en las precipitaciones; efectos negativos sobre la
Criosfera y en consecuencia, se incrementara el nivel general de mar; se presentaran
severos impactos en diversas especies animales provocando su migracién hacia otros
lugares, o en casos mas extremos, su extincidon, asi como en las especies vegetales;
se presentaran efectos nocivos sobre la salud de los seres humanos e impactos
severos en recursos como el agua y los alimentos. En general, este impacto ha
provocado alteraciones en las composiciones sociales y en las actividades

economicas de diversas regiones del mundo.

La actividad antropogénica ha desencadenado estas variaciones climaticas debido a

que el crecimiento econdmico, la produccion y uso de los energéticos tienen una
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correlacion alta debido a que sus trayectorias a lo largo de este siglo han sigo
ascendentes y con variaciones muy similares. Destacando que la energia es el
principal motor de desarrollo, crecimiento y bienestar de las sociedades en la mayoria

de los paises.

Estados Unidos, China y los paises de Europa son grandes consumidores de
combustibles como el petréleo, carbon y gas natural, ya que han sido uno de los
recursos principales en sus actividades econémicas. Por otro lado, en recientes afios,
algunos paises han estado dando un impulso significativo a sus actividades
econdmicas mediante el uso de biocombustibles, la hidroenergia y la energia nuclear,
siendo ésta ultima generadora de controversia debido a que varios paises se

abstienen de usarla por los peligros potenciales que de su uso genera.

Los registros indican que, en las ultimas cuatro décadas, el crecimiento econémico ha
tenido importantes variaciones, destacando que a nivel mundial la tasa media de

crecimiento anual ha sido de 3% aproximadamente.

Este crecimiento se ha llevado a cabo por el dinamismo que han presentado algunos
paises de Asia, debido a que en Norteamérica, Europa y América Latina y el Caribe, el
crecimiento econdmico de sus paises ha estado por debajo de sus expectativas y de

su capacidad productiva.

La poblaciéon mundial se ha incrementado considerablemente, pero a un ritmo menor
que en décadas pasadas, es decir, actualmente la tasa de crecimiento medio anual
mundial es de 1.5%, pero aun crecimientos relativamente bajos la presién por recursos

es cada vez mayor debido a la composicién de las sociedades y sus niveles de vida.

La relacién entre el crecimiento de la poblacion y de la actividad econdmica se refleja
en el PIB per capita que, tanto en el ambito mundial y regional, ha estado
disminuyendo en las ultimas dos décadas a causa del desaceleramiento de la gran
mayoria de las economias y a las diversas recesiones y crisis, principalmente
financieras, que han impactando la parte productiva, generando efectos negativos en

la poblacion.

Debido a la gravedad de los diversos problemas mundiales se han estado

replanteando ideas y medidas para poder contrarrestar los impactos nocivos y retomar

42



la discusién del desarrollo sustentable y transitar hacia economias mas verdes '’

organizando y llevando a cabo diversas Cumbres y/o Convenciones por parte de
Naciones Unidas buscando la participacion y el compromiso de los paises,
principalmente de los mas desarrollados, para mitigar los severos impactos
ambientales y ayudar a paises que no pueden adquirir o cumplir con diversos

objetivos.

Se han presentado avances significativos, pero aun no se han podido lograr las metas
planteadas en un inicio por el PK, siendo Estados Unidos, pais que desde el principio
no ratifico el Protocolo, el que ha dificultado la aplicacién de algunas de las posibles

politicas ambientales y econémicas.

" El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) define una economia verde como aquella
que lleva a mejoras en el bienestar humano y la equidad social, y al mismo tiempo reduce significativamente los riesgos
ambientales y mejora la eficiencia en el uso de los recursos.
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CAPITULO Il. INDICADORES RELEVANTES EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE

2.1 Introduccion

El desempefo econémico y energético y los impactos del Cambio Climatico global
sobre la region de América Latina y el Caribe se han convertido en un reto para cada
uno de los paises que componen la regién, ya que durante décadas, han sido un
abastecedor de recursos, tanto naturales como procesados para las principales

economias del mundo.

La region ha sufrido inestabilidad econdmica durante las ultimas tres décadas que se
ha reflejado en el nivel de vida de sus sociedades, en la disminucion de la actividad
econdmica, en el atraso tecnoldgico y el constante uso de energéticos, principalmente

los de origen fésil.

Por lo tanto, para desarrollar el analisis basado en la teoria de la Curva de Kuznets
Ambiental (CKA) en América Latina y el Caribe, es importante llevar a cabo una
revision general de los principales indicadores macroeconémicos a nivel regional, sub

regional y por pais.

El objetivo de este capitulo es analizar el comportamiento de la actividad econémica y
energética, asi como su relacion con las emisiones de CO, generadas por la quema de
combustibles fésiles. Asimismo, se revisara brevemente el auge que han tenido las
energias renovables en la region, las cuales se pueden convertir en opciones para
tratar de disminuir los impactos del Cambio Climatico durante las siguientes décadas.
En este sentido, los efectos hasta el momento se han vuelto relevantes en las agendas
econdmicas, politicas y sociales y que de no combatirse afectara los niveles de vida de

las personas y se crearan presiones adicionales sobre los recursos naturales.

2.2 El crecimiento econémico y el uso de energia en América Latina y el Caribe
2.2.1 La apertura comercial

De acuerdo con los hechos histéricos y el desempeno en los ambitos econémico,
politico y social ocurridos durante los siglos XIX y XX, la region de América Latina
estaba destinada a ser un productor de alimentos y materias primas para los grandes

centros industriales de los paises desarrollados.
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Debido a importantes conflictos entre naciones y a las crisis econémicas, se motivo a
que los paises de América Latina y de otras partes del mundo tuvieran un impulso y
lograran avanzar hacia la actividad industrial que beneficiara el progreso técnico y

elevar el nivel de vida de la poblacion (Prebisch, 1962).

El desempefo econdomico de América Latina ha estado relacionado siempre con la
globalizacién'®, la cual ha sido un factor relevante que determina el desarrollo o el
atraso de los paises y que se reflejen en la acumulacion de capital, el progreso
tecnoldgico, el comercio exterior, el crecimiento del producto, el empleo, la distribucién

de la riqueza y el ingreso.

Los efectos de la globalizacién, a través de las relaciones internacionales, permiten
impulsar la transformacién, el crecimiento y la integracion interna; ademas fortalece la
capacidad de decision; pero, en caso de obtener respuestas no satisfactorias en la
aplicacion de las politicas econdmicas, se generan efectos que fracturan la realidad
interna y se somete a decisiones que estan fuera del control de los mismos paises
(Ferrer, 1998).

La evidencia sefiala que América Latina es la regién que ha tenido un impacto mayor
por la globalizacion mediante la diversificacién y crecimiento del comercio exterior
desde mediados del siglo XIX, debido a que atraia grandes cantidades de inversion de
paises industrializados y se convirtié en un importante proveedor en el mercado
mundial, favoreciendo, de manera general, el crecimiento y desarrollo de la regién
reflejado en equilibrios macroeconémicos. A este periodo de crecimiento se le

denomind “crecimiento hacia fuera”.

Asimismo, fue impulsado el desarrollo econdmico que estaba definido de dos
maneras: la primera consistia en un modelo exportador y su respectivo progreso
técnico sin vincularse con el conjunto de la economia, como fue el caso de México; y
la segunda consistia en que la actividad exportadora tenia dominio en las demas
actividades econdmicas y sociales como se realizo en Argentina. Pero la debilidad de
este tipo de crecimiento se evidencio cuando ocurrieron las dos guerras mundiales y la

crisis de los afnos treinta.

®la globalizacion tiene tres caracteristicas principales: 1) Un cambio radical en la divisién internacional del trabajo con
un peso mayor en las manufacturas y mayor cambio tecnolégico; 2) La expansion transnacional de las empresas de los
paises centrales provoco mejores procesos productivos; y 3) El funcionamiento del sistema financiero mundial tuvo una
dimension especulativa nunca antes vista debido a la multiplicacion de las corrientes de capitales en el corto plazo
(Ferrer, 1998).
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Posteriormente, a partir de la segunda posguerra y hasta mediados de los afios
setenta paises de Europa Occidental, Japdon y Estados Unidos comenzaron a
reconstruirse, registrando tasas de crecimiento cercanas al 5% anual en promedio y
tasas de 3.5% en sus ingresos per capita, ademas de un importante desempefio en el

avance tecnoldgico, principalmente en las ciencias y comunicaciones (Ferrer, 1998).

Esto gener6 un efecto positivo que incrementd las relaciones economicas
internacionales aumentando los movimientos de capitales, los cambios en los
regimenes cambiarios, las reducciones en las barreras arancelarias y no arancelarias,
principalmente en las manufacturas, y la expansion de los mercados y fuentes de
recursos y tecnologias. Ademas se realizaron préstamos entre los paises
industrializados y los paises en desarrollo generando fuerte dependencia entre ellos
con la finalidad de buscar estabilidad econémica (Ferrer, 1998; Krugman y Obstfeld,
2001).

A partir de ese entonces, América Latina siguié creciendo de manera importante,
desarrollando sus industrias, aumentando la urbanizacion y experimentando otras
transformaciones estructurales. Pero la regién comenzé a dejar pasar oportunidades y
desafios que eran exigidos por el comportamiento del mercado mundial’. En de esto
ejemplo fue cuando las empresas extranjeras comienzan a ubicarse en sectores
industriales complejos sin que se presentara una capacidad endégena de asimilacion,

transformacion e innovacién de tecnologias importadas por parte de la regién.

Los anos ochenta fueron conocidos como la década perdida para los paises de
América Latina y el Caribe, porque el crecimiento econémico y la inversion se
desaceleraron en comparacion con lo registrado en la década anterior. La causa de
esto fueron los pagos de deuda internacional y niveles elevados de inflacion, siendo
este ultimo factor el que se tenia que controlar de forma inmediata, convirtiéndose en
prioridad en la mayoria de las politicas publicas y teniendo efectos relevantes sobre la

distribucion del ingreso y el aumento en los niveles de pobreza (CEPAL, 2002).

La llegada de América Latina y el Caribe a los afios noventa fue fragil, debido a los
shocks financieros que provocaron mayor volatilidad en los ciclos econdémicos que
afectaron los niveles de crecimiento obteniendo resultados insatisfactorios debido a

que persistia un atraso en la dinamica en la productividad, la cual era pobre y

' La participacion de América Latina en el comercio mundial disminuyo de 14 a 5% de en 1945 a 1970 (Ferrer, 1998).
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heterogénea, asi como una escasa creacion y difusién de tecnologia. Esto se convirtid
en las principales restricciones estructurales para el crecimiento y desarrollo
econdmico y generando que las brechas del PIB y PIB per capita fuera cada vez

mayores con respecto a los paises desarrollados (Barcena, 2010).

Por lo tanto, en esa década se aplicaron medidas que lograron evitar mas procesos
inflacionarios y desequilibrios fiscales; asi como un incremento en la participacion de la
region en los mercados financieros mundiales que provocd, en buena parte, la

liberacién de sus economias y que se reflejo en la apertura comercial®.

En la Grafica 2.1 se observa que los paises de la region de Centroamérica y algunos
del Caribe, han tenido los mayores porcentajes de apertura comercial durante dos
décadas con un rango de 10 a 23% aproximadamente. Por otra parte, los paises
sudamericanos se ubican en un promedio de 2.5%, con excepcion de Venezuela que
registré una tasa de 9.17% siendo la mas alta durante este periodo. Ademas, en varios
paises sudamericanos se han llevado a cabo procesos de apertura comercial desde

décadas atras.

México tiene un indicador de apertura de 2%, que si bien es relativamente bajo, se
puede justificar debido a que su apertura comercial se ha estado llevando a cabo
desde hace mas de 25 anos, especificamente desde la crisis de 1982 y posteriormente
con su incorporacién al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio
(GATT) en el afno de 1986, donde adopté medidas hacia la liberacién comercial
finalizando la etapa de los compromisos de apertura unilaterales y comenzando una
era de negociaciones bilaterales y multilaterales como fue la firma del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte (TLCAN), que se puso en marcha en 1994
convirtiéndose en un acuerdo importante y definitivo en su apertura comercial
(Rodriguez, 2009).

En consecuencia, su indice de comercio exterior como porcentaje del PIB pasé de 15
a 50% de 1980 a 2006, por lo que la liberacidon comercial favorecio en cierta manera la
promocién de la competencia interna. Se generd una industria competitiva con la
reduccion de los precios al productor y menores costos que beneficiaron a la
produccion en diferentes sectores como las manufacturas, convirtiendo a México en

una potencia mundial exportadora (Galaviz y Sanchez, 2012; Rodriguez, 2009).

2 Relaciona las exportaciones y las importaciones de bienes y servicios reales de una economia con respecto a su PIB
e indica su relacién con respecto al comercio internacional por lo que si estd mas la economia esta mas abierta se
asignan y aprovechan mejor los recursos disponibles, asi como diversificar el consumo.
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Grafica 2.1
Apertura comercial de los paises de América Latina y el Caribe
(Porcentaje)
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Nota: Periodo: 1990-2011, excepto Cuba donde soélo se cuenta con informacion de 1990 a 2007.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econémica para América Latina y el
Caribe).

2.2.2 El Producto Interno Bruto

Por otra parte, las tasas de crecimiento medias anuales del PIB por subregion y por
paises (ver Cuadro 2.1), registran que en América Latina y el Caribe aumentaron
2.67% en las ultimas tres décadas, mostrando, en general, una desaceleraciéon de la

actividad econdmica.

La mayoria de los paises de Centroamérica, asi como algunos que pertenecen al
Caribe, fueron los que tuvieron crecimiento entre 3 a 5%. Es relevante senalar que

solo Haiti decrecio durante el periodo de analisis.

En México, Brasil y Argentina se registraron crecimientos menores al 3% debido a que
han sufrido recesiones y crisis que frenaron su respectiva actividad econémica. Caso
contrario es la economia de Chile que ha tenido un mayor dinamismo y que se refleja

en una tasa promedio de 4.6%.
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Cuadro 2.1
Tasas de crecimiento medias anuales del Producto Interno Bruto (PIB)
de América Latina y el Caribe

(Porcentaje)

Regioén / Pais PIB
AMERICA LATINA Y EL CARIBE 2.67
México 2.47
CENTROAMERICA 3.19
Belice 4.64
Costa Rica 4.06
El Salvador 2.06
Guatemala 2.83
Honduras 3.31
Nicaragua 1.82
Panama 4.58
CARIBE 4.87
Cuba 1.48
Haiti -0.04
Jamaica 1.66
Republica Dominicana 4.64
Trinidad y Tobago 2.46
SUDAMERICA 2.81
Argentina 2.68
Bolivia 2.69
Brasil 2.65
Chile 4.62
Colombia 3.53
Ecuador 2.98
Paraguay 3.06
Peru 3.14
Uruguay 2.44
Venezuela 2.09

Periodo: 1980-2011, excepto el Caribe y Cuba cuya periodicidad es de 1985-2011.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisién Econdémica para
América Latina y el Caribe).

En la Gréfica 2.2 se muestran las trayectorias del PIB, asi como las tendencias
obtenidas mediante el filtro Hodrick-Prescott (HP) (1997) y los componentes de
tendencia y ciclo a través del filtro Baxter-King (BK) (1995). Se observa que las
trayectorias por regiones y paises de ambos filtros, con excepcion de Haiti, son
ascendentes con sus respectivos anos de inestabilidad econdmica entre finales de los

afnos noventa y mediados de la siguiente década.

Se pueden tomar como ejemplos, la crisis de diciembre de 1994 en México, la crisis de
1999 en Brasil y la crisis de Argentina en los afios 2000 y 2001, que generaron un
estancamiento en el ritmo de crecimiento y mayor volatilidad. En consecuencia, los
paises de la region adoptaron politicas pro ciclicas que amplificaron las fases de alta y
baja a lo largo de los ciclos econdmicos y que afectaron el crecimiento, la estabilidad y
la capacidad productiva y tecnolégica debido al ajuste con las fluctuaciones frecuentes

de los precios relativos y a los niveles de demanda y produccion.
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Entre los afos 2003 y 2008, se registran tasas de crecimiento econémico cercanas al

5%, que fueron resultado del mejoramiento en los precios de los productos basicos

“‘commodities” y de la expansion del comercio internacional en la regién. Esto fue

resultado del auge econédmico mundial que tuvo una tasa de crecimiento de 3.6%, asi

como de las politicas macroecondmicas que lograron resultados positivos en aspectos

fiscales, la acumulacién de activos externos para enfrentar contingencias, menores

tasas de desempleo e inflacion y el fortalecimiento de los sistemas financieros
domeésticos (CEPAL, 2008; Barcena 2010).

Grafica 2.2

Trayectorias del PIB y filtros Hodrick-Prescott (HP), Baxter-King (BK) y
Ciclo (BK) de América Latina y el Caribe
(Millones de ddlares constantes a precios de 2005)
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El Salvador Guatemala
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Paraguay Peru
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Notas: El eje de la izquierda corresponde a la escala del ciclo y el de la derecha a las trayectorias observadas Yy filtros.
El filtro HP fue especificado mediante A=10 para datos anuales (Mills, 2003) y el filtro BK tuvo como especificaciones 3
rezagos y frecuencias de periodos altos y bajos de 2 y 8 respectivamente (Baxter y King, 1995), ambos filtros para
datos anuales.

Periodo: 1980-2011, excepto el Caribe y Cuba cuya periodicidad es de 1985-2011.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe).

2.2.3 La poblacién y el Producto Interno Bruto per capita

La poblacién es una variable importante para el desempefio social y econémico en
América Latina y el Caribe. De acuerdo con la Gréfica 2.3, se registrd un crecimiento
promedio anual de 1.62% en toda la regién y donde algunos paises como Belice,
Honduras, Guatemala y Paraguay muestran incrementos de 2.59, 248 y 2.42 y 2.35%
respectivamente. Los paises altamente poblados como México, Brasil, Argentina y

Chile presentan tasas medias de crecimiento menores al 2%.

En América Latina y el Caribe se registraron 596 millones de habitantes en el afo

2011, por lo que las tendencias y las tasas de crecimiento registradas son resultado de
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diferentes politicas donde las decisiones colectivas e individuales, por ejemplo la salud

reproductiva, son determinantes para el crecimiento y desarrollo social y econémico de

los paises e influyen en la calidad de vida de las personas. Es notable sefalar que

aunque la regién sigue caracterizandose en mostrar grandes desigualdades.

Grafica 2.3

Tasas de crecimiento medias anuales de la poblacién de
Ameérica Latina y el Caribe: 1980-2011

(Porcentaje)
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Las estadisticas del PIB per capita en América Latina y el Caribe, sefalan que en toda

la region el crecimiento fue bajo®' con valores de 1.17% para toda la regién, 1.57%

para Centroamérica, 1.53% en el Caribe y 1.38% en Sudamérica, lo que significa una

importante la pérdida de poder adquisitivo y de calidad de vida de la poblacién como

en los casos de Nicaragua, Haiti y Venezuela que tienen tasas negativas comparadas

con Chile, Republica Dominicana y Panama que tuvieron crecimientos importantes de
3.13, 2.80 y 2.54% respectivamente (ver Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2

Tasas de crecimiento medias anuales del PIB per capita de
América Latina y el Caribe

(Porcentaje)

Region / Pais PIB per capita
AMERICA LATINA Y EL CARIBE 1.17
México 0.82
CENTROAMERICA 1.57
Belice 2.00
Costa Rica 1.71
El Salvador 1.19

A pesar de que en 2003 a 2008 el PIB per capita crecié 3% anual por el auge econémico, el cual no habia ocurrido
desde cuatro décadas anteriores (Kacef y Lépez-Monti, 2010).
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Guatemala 0.40

Honduras 0.79
Nicaragua -0.08
Panama 2.54
CARIBE 1.53
Cuba 1.04
Haiti -1.81
Jamaica 0.81
Republica Dominicana 2.80
Trinidad y Tobago 1.74
SUDAMERICA 1.38
Argentina 1.48
Bolivia 0.62
Brasil 1.06
Chile 3.13
Colombia 1.66
Ecuador 0.95
Paraguay 0.66
Peru 1.39
Uruguay 1.95
Venezuela -0.08

Periodo: 1980-2011, excepto el Caribe y Cuba cuya periodicidad es de 1985-2011.
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisiéon Econdmica para
Ameérica Latina y el Caribe).

En la Grafica 2.4 se muestran las trayectorias del PIB per capita de los paises de
América Latina y el Caribe con sus componentes de tendencia obtenidos mediante los
filtros Hodrick-Prescott (HP) (1997) y Baxter-King (BK) (1995). En consecuencia,
existen importantes tendencias ascendentes en las subregiones y paises, pero se
destaca que Haiti presenta una clara pérdida en este indicador pasando de 800 a
menos de 500 dodlares por habitante, Nicaragua tuvo una caida significativa hasta 1995
pero después comenzd a recuperarse para volver a llegar a niveles de 1980 con
valores de 1,300 ddlares per capita y Venezuela paso de 6,400 a 4,400 ddlares por

habitante en 2003 para posteriormente aumentar durante el periodo de 2008 a 2011.

Nuevamente se destacan paises como Chile, Republica Dominicana y Panama que
mostraron aumento en su PIB per capita, ya que en el primer caso se paso de 3,500 a
9,000, en el segundo caso de 2,000 a casi 5,000 y en el tercer caso se duplicd, es
decir, pas6 de 3,500 a 7,000 doélares por habitante. En México, Brasil, Argentina,
Paraguay, Jamaica, Peru, Honduras y Uruguay, a pesar de tener una tendencia
ascendente y haber incrementado su nivel de PIB per capita, se muestran tasas de
crecimiento promedio anuales muy bajas (menores al 2%), asi como constantes
fluctuaciones irregulares donde no hay un patrén regular de crecimiento debido al

comportamiento volatil de sus respectivas economias.
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Grafica 2.4

Trayectorias del PIB per capita y filtros Hodrick-Prescott (HP) y
Baxter-King (BK) de América Latina y el Caribe
(Dolares por habitante)
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frecuencias de periodos altos y bajos de 2 y 8 respectivamente (Baxter y King, 1995), ambos filtros para datos
anuales.

Periodo: 1980-2011, excepto el Caribe y Cuba cuya periodicidad es de 1985-2011.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe).

La globalizacion, en especial la relacionada con los aspectos financieros, es una de las
fuerzas mas dinamicas en la actualidad desde su auge en la década de los afos
noventa. Esta globalizacién financiera ha sido causante de crisis econdmicas que
afectan a los paises mas desarrollados en comparaciéon con otras décadas, es decir,
durante 2007 y 2008, se presentd una fuerte crisis financiera y econdémica a nivel
mundial no registrada desde la posguerra y con similitud a la Gran Depresion
(Nudelsman, 2013).

Hay evidencia de diversos puntos de vista con referencia a las causas de esa crisis
global, es decir, existe el planteamiento que sefiala que esta crisis fue resultado de
politicas econdmicas instrumentadas por una serie de paises a inicios de los afios
2000, asi como por perturbaciones que afectaron la transmisién de esas politicas a
través de Estados Unidos y posteriormente hacia los mercados financieros
internacionales (Obstfeld y Rogoff, 2009; Smaghi, 2008).

Por otro lado, existen argumentos que sefialan que los desequilibrios globales son los
factores importantes para que se manifestara la crisis, debido a que el flujo de
capitales no resulté como se esperaba en la captacion de beneficios, ya que no se
financio la inversion y generd que los ingresos en Estados Unidos se destinaran al
consumo Yy al déficit del gobierno y no hacia ahorros en los mercados emergentes para

proyectos de inversion (Portes, 2009).

Los paises de América Latina y el Caribe venian de un periodo econdémicamente
favorable de 2003 a 2007, pero debido a la crisis global, la regién no pudo permanecer
inmune provocando diferentes intensidades entre las economias. Sin embargo, es

notable destacar que la regién pudo afrontar la crisis sin colapsos financieros.

América Latina sufrié reducciones en las remesas afectando principalmente a las
economias mas pequefnas. Ademas, tuvo disminuciones importantes en los precios de
las materias primas y en los volumenes comerciales globales a causa de la caida en
las exportaciones de manufacturas, generando impactos que transmitieron la crisis a la
region, ocasionado un importante déficit comercial regional entre finales de 2008 y
principios de 2009 (Nudelsman, 2013).
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La recuperacion de la region se debid principalmente al posterior incremento parcial en
los precios de los insumos y su inclusién en carteras de los inversores, debido a la
regulacién de los flujos globales de capital y a los flujos comerciales que aumentaron
nuevamente las exportaciones demandadas por China, principalmente de Sudamérica,
y por el desempefo en general de la actividad econdmica. Estas recuperaciones
fueron moderadas en Centroamérica, México y Brasil, siendo estos dos ultimos los que
mas sufrieron inestabilidad en los mercados cambiarios y monetarios locales (CEPAL,
2010a).

Asimismo, hubo una importante reduccion de la deuda externa publica de América
Latina que estimul6é a que los bancos centrales tuvieran mayores margenes de accion
para estabilizar los mercados privados, asi como la repatriacién parcial de activos
externos acumulados por residentes en algunos paises y el progreso en los mercados
de deuda local en los paises en desarrollo. Los titulos del gobierno fueron los que

ayudaron a sostener la situacién financiera principalmente (Nudelsman, 2013).

Actualmente el escenario econdmico internacional se muestra complejo e incierto, ya
que pueden ocurrir nuevamente desaceleraciones en los mercados emergentes
debido a los vinculos comerciales y financieros con Estados Unidos y los paises de
Europa (Roubini, 2012). En América Latina y el Caribe el panorama luce similar, pero
es importante destacar que la regién ha tenido una importante recuperacién en el corto
plazo, pero existe el reto de llegar a tener un crecimiento econémico sustentable para

las siguientes décadas (Nudelsman, 2013).

2.2.4 El consumo de energia

La energia, junto con factores como el trabajo, el capital y la tecnologia son necesarios
para la produccion y en consecuencia para el crecimiento econdémico (Stern y
Cleveland, 2003; Alam, 2006). Estas relaciones entre la energia y los factores
productivos, pueden modificar su rol en relacién con el crecimiento de la economia, es
decir, la energia y la produccién se pueden modificar a través de la sustitucion por
otros insumos, los cambios tecnoldgicos, asi como cambios en la composicién de los

tipos de energia y del producto (Stern y Cleveland, 2003).
De acuerdo con lo anterior, existen relaciones entre la energia y el capital que actuan

como sustitutos en el largo plazo y complementarios en el corto plazo (Apostolakis,

1990). En el caso de la energia con la innovacion tecnoldgica, existen relaciones
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directas como sucede en el sector residencial o inversa como es el caso del sector
industrial donde se pueden presentar ahorros energéticos debido a que diversas
industrias tienen distintas intensidades energéticas, por lo que habra un incremento en
el uso de energia por unidad de producto en una etapa temprana del desarrollo
econdmico y posteriormente una reduccion del uso de energia por producto en etapas

mas largas (Panayotou, 1993).

Asimismo, cuando se presentan cambios tecnoldgicos endogenos, las variaciones en
los precios pueden inducir a nuevas modificaciones en la tecnologia, debido a que un
aumento en los precios de la energia tendera a acelerar el desarrollo de las

tecnologias ahorradoras de energia (Stern, 2002; Stern y Cleveland, 2003).

Los futuros niveles en la produccién y el consumo de energia de un pais estan
determinados por el crecimiento de la poblacion, el desempefio econdmico, los gustos
de los consumidores, los desarrollos tecnoldgicos, las politicas publicas concernientes
al sector de la energia y al desempefio de los mercados mundiales de energéticos. En
consecuencia, el uso de energia es un aspecto fundamental para las dimensiones del
desarrollo sustentable y donde se busca aumentar la utilizacion de energias mas

limpias y e incrementar la eficiencia energética.

La aplicacion de politicas y programas de conservacidon y mejoramiento de la
intensidad energética tienen efectos en la disminucién de la enorme cantidad de
energéticos que son utilizados, mejoras en la eficiencia y la formulacion de politicas de
precios, buenos habitos en su uso y estrategias de manejo y en la reducciéon de GEl y

otros contaminantes, entre otras medidas (Dincer y Rosen, 1999).

Durante muchas décadas, el consumo de energéticos fosiles a nivel mundial,
principalmente en los paises desarrollados, se han incrementado considerablemente
debido a que es un insumo importante y fundamental para llevar a cabo las actividades

economicas y mejorar el nivel de vida de las personas.

En América Latina y el Caribe no es la excepcion, debido también a la presencia de
tendencias ascendentes durante las ultimas tres décadas, como se puede observar en
la Grafica 2.5, aunque muchos de esos paises han tenido fluctuaciones importantes
que han sido afectadas principalmente por la estructura energética en cada pais y por
crisis petroleras que se venian dando desde la década de los setenta, por las fuertes

fluctuaciones en los precios de los energéticos, cortes prolongados de abastecimiento
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eléctrico, por el uso intensivo de energia para producir y realizar las actividades

cotidianas, asi como la dependencia en las importaciones de diversos tipos de
energeéticos, entre otras situaciones (CEPAL, OLADE y GTZ, 2003).

Trayectorias del consumo de energia total y filtros Hodrick-Prescott (HP) y

Grafica 2.5

Baxter-King (BK) de América Latina y el Caribe: 1980-2011
(Miles de barriles equivalentes de petréleo)
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Brasil
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Jamaica
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El filtro HP fue especificado mediante A=10 (Mills, 2003) y el filtro BK tuvo como especificaciones 3 rezagos y
frecuencias de periodos altos y bajos de 2 y 8 respectivamente (Baxter y King, 1995), ambos filtros para datos
anuales.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econdmica para América Latina y el Caribe).

A pesar de las importantes fluctuaciones en el uso de energia en algunos paises en la
region, se ha registrado una tasa media anual de crecimiento de 2.46%, enfatizando
las subregiones de Centroamérica y Sudamérica, donde sobresalen paises como

Belice, Panama, Costa Rica, Guatemala, Chile, Bolivia y Ecuador.

El resto de los paises se encuentran en un rango entre 0.5 a 3% aproximadamente.
Solo en el caso de Cuba se registrd una disminucién en el consumo de energéticos
que se generd por la baja introduccién de tecnologia y por el desempefio de sus
actividades econdmicas junto con el comportamiento de sus habitantes (ver Cuadro
2.3).

Cuadro 2.3
Tasas de crecimiento medias anuales del consumo de energia total de
Ameérica Latina y el Caribe: 1980 — 2011

(Porcentaje)

Regién / Pais CE
AMERICA LATINA Y EL CARIBE 2.46
México 2.14
CENTROAMERICA 2.66
Belice 8.72
Costa Rica 3.25
El Salvador 1.02
Guatemala 3.12
Honduras 2.43
Nicaragua 1.58
Panama 3.72
CARIBE 1.60
Cuba -1.26
Haiti 1.67
Jamaica 0.56
Republica Dominicana 1.97
Trinidad y Tobago 712
SUDAMERICA 2.63
Argentina 2.39
Bolivia 3.91
Brasil 2.83
Chile 3.97
Colombia 1.62
Ecuador 3.23
Paraguay 2.62
Peru 1.86
Uruguay 1.75
Venezuela 2.23

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econémica para
América Latina y el Caribe).
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Analizando las tasas de crecimiento medias anuales de las intensidades energéticas
de 1990 a 2011 (ver Grafica 2.6), se destaca una gran dispersidon entre los paises a
nivel regional debido principalmente a diferencias al uso diferenciado de los
energeéticos, a las estructuras productivas que utilizan una gran cantidad de energia.
Por lo tanto, no existe un desarrollo industrial moderno y donde sectores como los

servicios son los que mas tienen participacion en la actividad econémica en general.

Grafica 2.6
Tasas de crecimiento medias anuales de la intensidad energética de
América Latina y el Caribe: 1990-2011
(Porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisién Econémica para
América Latina y el Caribe).

El comportamiento del consumo de energia per capita (ver Grafica 2.7) en América
Latina y el Caribe es ascendente, con excepcion de paises como Colombia, Cuba, El
Salvador y Republica Dominicana. La disminucion en el uso de energia per capita
puede ser resultado de modificaciones en la poblacidon que provoquen variaciones en

el stock de energéticos donde puede haber mayor o menor eficiencia.
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Grafica 2.7

Trayectorias del consumo de energia per capita y filtros Hodrick-Prescott (HP) y
Baxter-King (BK) de América Latina y el Caribe: 1980 — 2011
(Barriles equivalentes de petréleo por habitante)
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Notas: El filtro HP fue especificado mediante A=10 (Mills, 2003) y el filtro BK tuvo como especificaciones 3 rezagos y
frecuencias de periodos altos y bajos de 2 y 8 respectivamente (Baxter y King, 1995), ambos filtros para datos
anuales.

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe).

Asimismo, en el Cuadro 2.4 se observan las tasas de crecimiento medias anuales del
consumo de energia per capita, destacando que la mitad de los paises del Caribe
registraron tasas negativas; se destaca ademas que Trinidad y Tobago y Belice han
tenido tasas de crecimiento promedio mayores con 6.36 y 5.97% respectivamente en
comparacion con el resto de los paises de la region, lo que significa que sus
habitantes consumen una importante cantidad de energia. El resto de los paises

muestran tasas menores a 2.6% anual.

Cuadro 2.4
Tasas de crecimiento medias anuales del consumo de energia per capita
de América Latina y el Caribe: 1980 — 2011

(Porcentaje)
Regién / Pais Consumo c{e _Energia
per capita
AMERICA LATINA Y EL CARIBE 0.84
México 0.58
CENTROAMERICA 1.18
Belice 5.97
Costa Rica 0.96
El Salvador 0.08
Guatemala 0.68
Honduras -0.05
Nicaragua -0.35
Panama 1.72
CARIBE 3.40
Cuba -1.70
Haiti -0.16
Jamaica -0.27
Republica Dominicana 0.16
Trinidad y Tobago 6.36
SUDAMERICA 0.96
Argentina 1.14
Bolivia 1.78
Brasil 1.24
Chile 2.52
Colombia -0.19
Ecuador 1.38
Paraguay 0.26
Peru 0.09
Uruguay 1.26
Venezuela 0.04

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econdmica para
América Latina y el Caribe).
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Los energéticos renovables? han sido una parte relevante de la energia en su
conjunto desde recientes décadas, siendo consideradas, en varios paises, como una
alternativa a las energias fésiles debido a su disponibilidad actual y futura y por su

menor impacto sobre el medio ambiente.

En el caso de las subregiones, como se observa en la Grafica 2.8, la tendencia es
ascendente llegando a caso 700 billones de kilowatts-hora en Sudamérica
(destacando el caso de Brasil). En el resto de los paises el rango de consumo de este

tipo de energéticos se encuentra entre los 10 a 80 billones de kilowatts-hora.

Estas tendencias se reflejan en las tasas de crecimiento medias anuales, en donde en
tres décadas, Centroamérica y Sudamérica son las subregiones que han tenido un
mayor crecimiento con 4.91% y 4.35% respectivamente. A nivel pais, Paraguay y
algunos paises de Centroamérica han tenido un mayor crecimiento debido al aumento
en el consumo de electricidad renovable, basicamente. En Brasil se ha mantenido

constante cercano a un 4% anual.

Grafica 2.8
Trayectorias y tasas de crecimiento medias anuales del consumo de energia
renovable de América Latina y el Caribe: 1980 — 2010
(Billones de kilowatts-hora y porcentaje)
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2 3¢ obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotable debido a la gran cantidad de energia que contienen y por
su capacidad de regenerarse por medios naturales. Se clasifican en no contaminantes (solar, la edlica, la hidraulica
(rios y corrientes de agua dulce), la mareomotriz (mares y océanos), la geotérmica (calor de la Tierra) y undimotriz
(olas)); y en contaminantes (materia organica o biomasa, bioetanol o biogas, biodiesel y residuos) (OCDE, AIE y
EUROSTAT, 2007).
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de EIA (The U.S. Energy Information Administration).

En la Grafica 2.9 se presenta el consumo de energia renovable a nivel per capita
donde toda la regién ha tenido trayectorias ascendentes desde 1980 hasta la fecha,
destacando el caso de Sudamérica que en 2010 registré cerca de 20 millones de
kilowatts-hora por habitante y una tasa de crecimiento de 4.46% anual. En El Caribe,

la tendencia se ha mantenido relativamente constante en tres décadas.

El analisis a nivel pais indica que Paraguay llegd a consumir casi 8 millones de
kilowatts-hora por habitante en 2010 y que su tasa de crecimiento media anual fue de
12.79%. Asimismo, Belice, Ecuador, Guatemala y Uruguay y Venezuela fueron paises
que también registraron tasas mayores al 3% anual. Brasil, México, Argentina, Chile,
Colombia y Panama, han mantenido constante su crecimiento en el consumo per
capita de estos energéticos registrando valores menores al 3% anual en estas ultimas

tres décadas.

Grafica 2.9
Trayectorias y tasas de crecimiento medias anuales del consumo de energia
renovable per capita de América Latina y el Caribe: 1980 — 2010
(Millones de kilowatts-hora por habitante y porcentaje)
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Caribe Sudamérica

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de EIA (The U.S. Energy Information Administration).

Los indices de precios de la energia son una variable importante en el comportamiento
de la produccion y del consumo de los energéticos. Por lo tanto, de 1990 a 2007, los
indices de precios de los energéticos en América Latina muestran comportamiento
similares, enfatizando que en décadas anteriores también hubo mayor volatilidad
debido a diversas causas internas y a movimientos en los mercados de los
energéticos. En los ultimos 20 afios, los precios han sido relativamente ascendentes

con un comportamiento muy homogéneo entre ellos (ver Grafica 2.10).

Grafica 2.10
Trayectorias del indice de precios de la energia
en los paises de América Latina: 1990 — 2007
(Ario base 2000=100)
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Notas: El indice fue construido con los precios de la electricidad sector industrial, residencial y comercial, a
excepcion de Belice donde se tomé el indice de precios de vivienda, gas, combustibles y electricidad. No se
encontrd informacién suficiente para paises de El Caribe.

Fuente: Elaboracion propia con datos de la OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia) y Central Statistical
Office de Belice.

2.3 Las emisiones de biéxido de carbono en América Latina y el Caribe
De acuerdo con los registros llevados hasta el momento en por parte de la comunidad

cientifica internacional, el bidxido de carbono (CO,) ha aumentado debido al uso de

combustibles fésiles, principalmente provenientes de los sectores transporte, industrial,
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construccion y residencial. Asimismo, la deforestacion ha estado disminuyendo la

absorcion de emisiones de CO..

En recientes afios, América Latina y el Caribe ha contribuido aproximadamente con el
9% de las emisiones a nivel mundial, basicamente por el crecimiento de la poblacion y
el incremento en la demanda de energéticos en el sector transporte (CEPAL, 2014;
Sheinbaum y Ruiz, 2012)

En la Gréfica 2.11, las trayectorias de las emisiones de CO, totales son ascendentes,
destacando la subregiéon de Sudamérica y paises como México, Brasil, Venezuela y
Argentina. En el caso de las tasas medias de crecimiento se observa que Trinidad y
Tobago ha tenido un aumento importante con 7.79%, seguido de Honduras con
5.12%. Es relevante sefialar que en los cuatro paises que emiten mas en América
Latina y el Caribe han tenido tasas de crecimiento constantes durante 30 afios

registrando valores menores al 3% anual.

Grafica 2.11
Trayectorias y tasas de crecimiento medias anuales de las emisiones totales de
CO, de América Latina y el Caribe: 1980 — 2010
(Miles de toneladas y porcentaje)
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En el caso de las emisiones per capita, la evidencia indica que hay tendencias
ascendentes durante los ultimos 30 afios. Nuevamente Trinidad y Tobago y la region
del Caribe registra altos valores de emisiones por habitante, seguido de Sudamérica. A
nivel pais, exceptuando a Trinidad y Tobago, la mayoria de los paises se encuentran
entre un rango de 0.5 a 4 toneladas por habitante. Por otro lado, Jamaica, Colombia y
Venezuela, son los paises que registran decrecimiento. En el resto de los paises, las
tasas de crecimiento se mantienen constantes cada afio por lo que ha contribuido a

que las emisiones se incrementen progresivamente (ver Grafica 2.12).

Grafica 2.12
Trayectorias y tasas de crecimiento medias anuales de las emisiones
per capita de CO, de América Latina y el Caribe: 1980 — 2010
(Toneladas por habitante y porcentaje)
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de CEPAL (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe).

Finalmente, para esta seccidén, se muestra las tasas de crecimiento de las emisiones
de CO, por unidad de PIB (descarbonizacion) (ver Grafica 2.13) las cuales han sido en
su mayoria negativas, con excepcion de Haiti, Honduras, Bolivia, Brasil, El Salvador,
Paraguay, entre otros. Asimismo, paises como Argentina, Brasil y México, que son los
que mas emisiones generan, han aplicado politicas ambientales y econdmicas

insuficientes para combatir las emisiones de GEI debido a que sus tasas de
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descarbonizacion se duplicaron. De mantener esa misma magnitud de emisiones, se
pronostica que la region de América Latina y el Caribe contribuird a que la temperatura

global se incremente 2°C al final de este siglo (PWC, 2012).

Grafica 2.13
Tasas de crecimiento medias anuales de las emisiones de CO, por PIB
en América Latina y el Caribe: 1990 — 2010
(Porcentaje)
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Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de CEPAL (Comision Econdémica para
Ameérica Latina y el Caribe).

2.4 Impactos del Cambio Climatico en América Latina y el Caribe

El Cambio Climatico es uno de los desafios mas importantes a los que se ha
enfrentando los seres humanos y cuyos impactos tendran efectos importantes sobre
los ecosistemas y modificara significativamente los patrones actuales de produccion,
distribucion y consumo, asi como los estilos de vida de las sociedades modernas
(PNUMA y CEPAL, 2010).

La Figura 2.1 senala que, de acuerdo con el IPCC (2007), en América Latina y el
Caribe se han presentado aumentos en la temperatura importantes, que han sido muy
heterogéneos y para finales de este siglo (2090-2099) se calcula que habra
incrementos importantes en un rango de 1 a 4°C con respecto a lo registrado durante
el periodo de 1980 a 1999 y siendo los paises de Sudamérica los mas afectados por

este calentamiento de la superficie.

Por otra parte, en el caso de los patrones de precipitacion, la evidencia indica que
existe una gran incertidumbre en su proyeccion y mucha heterogeneidad. En la Figura
2.1, se observa que habra cambios diferenciados de acuerdo a las subregiones de

América Latina y el Caribe, teniendo el caso de Centroamérica y la zona tropical de
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Sudamérica donde habra reducciones del 20 al 40%, para posteriormente, tener un

incremento de 5% a 10% para el afio 2080.

En el caso de la zona sur de Sudamérica habra una reduccion de la precipitacion de
12% y un aumento en la misma magnitud en invierno y una reduccion nuevamente en
verano de cerca del 10%. Los impactos de la modificacion de los patrones de
precipitacion estan asociados con la disponibilidad hidrica, el reabastecimiento de
acuiferos, el mantenimiento de las coberturas vegetales y el rendimiento agricola en la
region (PNUMA y CEPAL, 2012).

Figura 2.1
Calentamiento de la superficie y cambio en las precipitaciones
en América Latina y el Caribe
(Grados centigrados y porcentaje)
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Fuente: IPCC (2007).

Los eventos climaticos extremos en América Latina y el Caribe se han intensificado en
los ultimos 39 afios, el niumero de tormentas en los recientes afios se multiplicé por 12
en comparacion con los ocurridos en los afios setenta. Las inundaciones aumentaron

de forma importante en la ultima década.

Asimismo, el nimero de personas afectadas por temperaturas extremas paso de 5
millones en los afios setenta hasta 43 millones, lo que resulta una tasa de crecimiento
media anual de 5.7% aproximadamente, consecuencia también del crecimiento de los
asentamientos humanos en la regién, en zonas marginales urbanas, como a la mayor

vulnerabilidad de las zonas costeras frente a estos eventos.
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Finalmente, los costos calculados por los dafios de los eventos hidrometereoldgicos
han aumentado en las ultimas cuatro décadas cerca de 6% anual, es decir, paso de 4
a 40 millones de dodlares como valores aproximados. Los resultados se muestran en la
Figura 2.2.

Figura 2.2
Fenémenos hidrometereolégicos en América Latina y el Caribe: 1970 - 2009
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Fuente: PNUMA y CEPAL (2010) con informacién obtenida del The International Disasters Database.
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A finales del siglo, los patrones de Cambio Climatico en Centroamérica y el Caribe
podrian generar un aumento en la intensidad de los huracanes y una disminucion en la
precipitacion acompanada de mas sequias. Asimismo, en paises como México habra
aumento de temperatura, mas ondas de calor, menos dias con heladas y mayores
sequias. Por otro lado en Ecuador, Colombia, Chile, Peru y Argentina los glaciares se
veran afectados y en los paises de las costas en el Pacifico y el Atlantico se

incrementaran las precipitaciones (ver Figura 2.3).

A mediados del siglo XXI se pronostica que habra amenazas en los servicios
ecosistémicos en la cordillera de los Andes, en Centroamérica, en el Caribe, en el sur
oriente de Brasil y en México. Ademas se presentaran efectos negativos en la pesca
en el litoral pacifico del Pert y Chile. La disminucién en la precipitacion traera consigo
efectos adversos sobre el rendimiento agricola en diversas regiones y paises del
continente. Ademas, aumentara la temperatura de la superficie de los océanos haria
mas frecuente el blanqueamiento de los arrecifes de coral, con efectos negativos para
la pesca y el turismo. Se presenta, ademas, una alta vulnerabilidad en Centroamérica

y el Caribe a causa de los eventos extremos.
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Figura 2.3
Patrones proyectados e impactos del Cambio Climatico en
América Latina y el Caribe
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Fuentes: PNUMA y CEPAL (2010) con informacion obtenida del INPE (Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales de Brasil), Landa, Avila y Hernandez (2010) y CEPAL (2010b)

2.5 Conclusiones

Para llevar a cabo una investigacion acerca de la CKA en la region de América Latina
y el Caribe, es relevante analizar el comportamiento econdémico, energético y
ambiental de la regién, destacando el impacto que ha tenido el Cambio Climatico y las
posibles amenazas que podrian ocurrir de no llevar a cabo politicas publicas que

mitiguen dichos impactos.

En consecuencia, en el caso del aspecto econémico, la regién ha sido principalmente
destinada a ser productor de materias primas. La globalizacién en la region ha
ocasionado un importante efecto en el crecimiento de la produccion interna y en el
mercado mundial, por lo que ha estado expuesta a los efectos que ocurren en la
economia mundial y en los impactos del Cambio Climatico, teniendo como ejemplo las
recesiones y crisis economicas que afectaron de manera considerable sus estructuras
productivas, sociales y ambientales en los afios ochenta. Aunque en posteriores
décadas se han presentado recuperaciones en las actividades econdémicas, aun no

estan libres de los efectos que ocurran a nivel internacional en los préximos afos.

Por lo tanto, entre 1980 y 2011 la economia de la region aumento cerca de 2.7%
anualmente, por lo que en general las economias que componen la regién tuvieron
tasas de crecimiento anuales entre 2 y 4%. Junto con el crecimiento en tres décadas,

principalmente a mediados de los afios ochenta y la década de los noventa, comienza
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a aumentar la apertura comercial de las economias mas importantes como México,

Brasil, Chile y Argentina.

A nivel producto per capita los datos sefalan que en toda la regién el crecimiento fue
bajo con valores de 1.17%, 1.57% para Centroamérica, 1.53% en el Caribe y 1.38% en
Sudameérica, significando una importante la pérdida de poder adquisitivo y de calidad

de vida de la poblacién.

En el caso de la demanda de energia se observan tendencias ascendentes con
muchas variaciones en la mayoria de los paises, cuyos comportamientos se han dado
debido a las formas de utilizacién de los energéticos, las crisis petroleras ocurridas
desde los afos setenta y a las fuertes fluctuaciones en los precios de los energéticos,

principalmente.

Esto también ha afectado el comportamiento del consumo de energia per capita,
donde nuevamente las tendencias de las subregiones y de los paises son
ascendentes con excepcion de paises como Colombia, Cuba, El Salvador y Republica
Dominicana. Consecuentemente, la mayoria de los paises tuvieron tasas de
crecimiento medias anuales de 2.6%, al contrario de la mitad de los paises caribenos

donde presentaron tasas negativas.

El uso de energias renovables totales y per capita se ha hecho una alternativa
importante para el uso de combustibles fésiles en los ultimos afos por o que se han
registrado tendencias y tasas de crecimiento positivas en la regién en general,

principalmente en Sudameérica.

Con la alta demanda de energéticos se ha incrementado también la cantidad de CO,
total y per capita a la atmésfera por parte de los paises de América Latina y el Caribe,
que aportan el 9% de las emisiones a nivel internacional, que han contribuido con
impactos importantes en el sistema climatico. Se destacan la subregion de
Sudamérica y paises como México, Brasil, Venezuela y Argentina que han tenido
tasas de crecimiento constantes con valores menores al 3% anual en las ultimas tres

décadas.
El aumento en el uso de combustibles fosiles y en las emisiones de CO, globales, ha

generado fuertes impactos ambientales en la region y en el mundo, aumentando la

temperatura de la superficie (que se estiman que a finales del siglo XXI habra un
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aumento de 1 a 4°C), modificando los patrones de precipitacion, aumentando los
eventos climaticos extremos donde se han multiplicado los efectos sobre los seres

humanos y los costos econdmicos de los dafos en las ultimas cuatro décadas.
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CAPITULO Ill. LA CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL: MARCO TEORICO Y
EVIDENCIA INTERNACIONAL

3.1 Introduccion

A partir de la segunda mitad del siglo XVIIl, con la revolucion industrial, la actividad
econdmica ha utilizado una gran cantidad de recursos naturales y energéticos, que
han sido insumos importantes de la produccién y han contribuido a la emision de una

gran cantidad de GEl, principalmente de CO..

Los GEI derivados de la actividad antropogénica han alterando la composicién natural
de la atmosfera, originando calentamiento global o Cambio Climatico, que esta
modificando y afectando el funcionamiento de los fendmenos climaticos y la
estabilidad de los seres vivos para sobrevivir en el planeta durante las proximas

décadas.

Debido a la existencia de una gran cantidad de teorias, y dado el perfil regional de este
estudio, una opcion relevante es estudiar el fenémeno que relaciona la economia y el

impacto ambiental a través de la hipétesis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA).

Esta teoria ha sido analizada frecuentemente y trata de comprobar su posible
existencia en regiones y/o paises, basandose en la aplicacion de diversas
metodologias estadisticas y econométricas generando resultados que dependen de

las estructuras econdmicas y ambientales.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es llevar a cabo una revision de la relacién que
existe entre el crecimiento econdémico y el medio ambiente que son fundamentales
para las bases donde se desarrolla la CKA. También, se expondra su definicion, sus
diferentes caracteristicas, argumentos a favor y en contra, su origen y especificacion.

Finalmente se hara una revision de la evidencia internacional acerca de la CKA.

El capitulo tiene la siguiente estructura: inicialmente esta la introduccion; en seguida se
plantean los aspectos generales entre la relacion que existe entre la actividad
econdmica y el medio ambiente; después se explican los aspectos tedricos
relacionados con la CKA; posteriormente se muestra de manera general como es el
surgimiento de dicha curva a través de los beneficios y costos marginales; luego

muestra el modelo de la CKA y sus posibles condiciones que pueden llegar a suceder;
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se hara un analisis de los principales estudios donde se ha aplicado el modelo de la

CKA a nivel internacional y finalmente se encuentran las conclusiones del capitulo.
3.2 La relacién entre economia y medio ambiente
3.2.1 Aspectos generales

En la década de los afios setenta, la economia mundial toma una nueva direccion que
fue determinada principalmente por las crisis petroleras y de alimentos, los desajustes
monetarios y financieros, los cambios en los regimenes de tipos de cambio fijos a
flotantes, el incremento de la inflacién, el aumento del desempleo, la crisis en las

balanzas de pagos y la recesion industrial.

Posteriormente, en la década de los afios ochenta, el principal problema se debio a la
profunda recesion econémica mundial debido a las politicas econémicas aplicadas por
los diferentes paises. Esto generé modificaciones demograficas originando que una
gran parte de la poblacion de determinadas areas metropolitanas emigraran a otras
con menor crecimiento demografico a causa del desarrollo tecnolégico, los costos
urbanos, los bajos costos de transporte y comunicaciones y el desarrollo de ciudades
pequenas y medias y que se dispersan, en algunos casos, hacia las zonas rurales
(Asuad, 2001).

Estos hechos nuevamente pusieron en la mira la discusion del crecimiento y el
desarrollo econdmico, principalmente sobre la tecnologia, los mercados y las
instituciones retomando los planteamientos clasicos y neoclasicos. El desarrollo

regional se explica mediante la visién de la teoria neoclasica y la discusion fordista®.

De acuerdo con el Consenso de Washington®*, la teoria neoclésica es el paradigma
dominante sobre el crecimiento econdmico y que esta basada en la liberacion de los
mercados alcanzando precios correctos sin distorsiones, en la asignacion

eficientemente de los recursos y un soélido crecimiento econémico sefialando que en el

% La “primera fase de industrializacion” o “fordismo” fue creada por Henry Ford en sus fabricas automotrices de 1920 a
1930 y simplemente consiste en la elaboracion de mercancias en masa que tiene caracteristicas como la produccién
masiva estandarizada, la extensa divisién del trabajo y especializacién; y el aumento de la productividad (basada en las
economias de escala, la competencia oligopdlica y el dominio de las grandes corporaciones). Este modo de produccion
fue reforzado por las politicas publicas de educacion y bienestar, hasta el sustento y estabilizacién de la demanda,
buscando un vinculo entre el crecimiento del empleo, la produccién y productividad a través de una politica keynesiana
gAsuad, 2001).

“ El Nuevo Consenso de Washington sefiala que ademas de favorecer al crecimiento econdémico, se debe tomar en
cuenta la distribucién del ingreso, la disminucion de la pobreza, el desarrollo social y alcanzar un desarrollo ambiental
sustentable (UNCTAD, 1998).
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largo plazo los beneficios del crecimiento favoreceran a todos los niveles
socioecondmicos aumentando su calidad de vida y disminuyendo las desigualdades
en la distribucion del ingreso (UNCTAD, 1998).

Esta politica implica fundamentalmente la privatizacion de la economia, el dominio del
mercado y el aumento de la inversidn extranjera directa para el desarrollo. Asimismo la
tecnologia se vuelve una variable endégena que puede explicarse mediante los gastos
en investigacion, desarrollo y educacion considerando la existencia de los
rendimientos crecientes y la posibilidad de la divergencia (Sala-i-Martin, 1994;
Williamson, 1994).

Es importante mencionar que para definir el crecimiento econémico de una region (y/o
un pais, en su caso), los rendimientos crecientes a escala (RCE) son un aspecto
fundamental y caracteristicos en actividades como la industria y los servicios y definen

la concentraciéon econdmica regional y urbana.

Los RCE se generan cuando hay un aumento en el total de los factores productivos e
insumos, llevando a un incremento mas que proporcional en la produccion por las
indivisibilidades en factores como la fuerza de trabajo y las ventajas de la
especilizacién y la innovacion. La existencia de un limite para la produccion se debe a
restricciones por la extension y el tamano del mercado y que ocasionan que los RCE
presenten un cambio enddgeno que generan una expansion acumulativa y no

permiten a las fuerzas del mercado llegar al equilibrio (Asuad, 2001).

El debate reciente que relaciona la economia con el medio ambiente se retoma en la
década de los afios sesenta debido a la preocupacion en los limites naturales de los
recursos y en contraste con los planteamientos originados por las teorias de Solow
(1955), las cuales sefialaban que el agotamiento de los recursos naturales, a causa de
las actividades econOmicas, se sustituirian por trabajo y capital, siendo dicho
agotamiento una situacion normal por el desarrollo de la economia sin implicar

desastre alguno.

A principios de la década de los setenta, Meadows et al. (1972), publicaron una
investigacion donde sefiala que existen limitantes naturales al crecimiento econémico
y que siguiendo la tendencia de crecimiento existentes se tendran repercusiones sobre
las materias primas estratégicas, el aumento de la contaminacion ambiental y el

crecimiento de la poblacion sobrepasaria las posibilidades de abastecimiento y en
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general habria problemas globales y falta de sustentabilidad en el futuro y donde una

relevante solucion seria el desarrollo sustentable (Asuad, 2001).

Por ende, las sociedades occidentales comienzan a tener preocupaciones e
inquietudes de tipo ambiental destacando los siguientes sucesos (Labandeira et al.,
2007):

(1) Las sucesivas crisis petroleras® originadas por alteraciones en sus precios
provocan la reflexion colectiva del problema del agotamiento de los recursos,
principalmente en el caso de los energéticos no renovables debido a la
creciente y acelerada demanda energética por la produccién y el consumo
determinados por el modelo energético imperante y que podria imponer un

limite al crecimiento econémico.

(2) Se presentan efectos de la industrializacién y crecimiento econdémico
acelerados que se reflejan en el grave deterioro del paisaje y en la
contaminacion del aire y agua que tienen efectos sobre la salud humana y de
otras especies, afectando la calidad de vida y generando problemas en el

bienestar de generaciones futuras.

(3) Hay un crecimiento acelerado de la poblacion en los paises menos
industrializados que ejercen presidn sobre los recursos naturales y que
genera, entre otras situaciones, incrementos en los niveles de pobreza,
extincién de especies y desparicion progresiva de los recursos fundamentales
para el equilibrio ecolégico del planeta. En consecuencia se presenta la
relacion de tipo espiral: poblacion-pobreza-deterioro ambiental, que tiene
efectos a nivel local, regional y global, dando incertidumbre al bienestar

intergeneracional.

3.2.2 Interdependecia entre economia y medio ambiente

Existe una relacion de interdependencia entre la economia y el medio ambiente que es

representada en la Figura 3.1:

% Se conoce como crisis petrolera cuando los principales paises productores y exportadores de petréleo maodifican la
oferta de este energético (debido a situaciones econémicas y politicas) en el mercado mundial, lo cual ocasiona un
impacto muy severo sobre los precios del petrdleo obligando a diferentes naciones a disminuir la compra del
combustible debido al excesivo precio (Krugman y Obstfeld, 2001).
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Figura 3.1
Interdependencia entre economia y medio ambiente
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Fuente: Common y Stagl (2008).

La Figura 3.1 indica que el entorno econdmico es un subsistema del sistema
ambiental, es decir, hay una dependencia bidireccional y fundamental entre economia
y medio ambiente. Este sistema ambiental es cerrado y desde el punto de vista de la
termodinamica se intercambia energia con el medio ambiente, que es el resto del

universo.

Esta energia esta representada por el sol y el flujo entrante es la radiacion solar que
es imprescindible para la vida terrestre y en consecuencia el flujo saliente es la
radiacién térmica que emite el planeta tierra. El equilibrio de estos flujos son
modificados por la composcion de la atmdsfera terrestre que determina la temperatura

de la tierra.

Basicamente, en el subsistema econdmico basicamente existen cuatro servicios que el

medio ambiente ofrece a la tierra y que atraviesan su limite (Common y Stagl, 2008):

(1) Los recursos naturales que se extraen y que son utilizado para la generacion

de materias primas para la produccion.

(2) El flujo de residuos que se encuentra entre el limite ambiental y econémico
que son originados por el flujo que ingresa a la economia y posteriormente en
la produccion y el consumo de los agentes econdmicos, y el medio ambiente
hace la funciéon de procesador o sumidero de residuos presentando una

relacién entre emision de residuos y la contaminacién ambiental.
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(3) Los servicios de esparcimiento en donde el medio ambiente da la oportunidad
de que los seres humanos puedan utilizar diversos recursos naturales para el

placer y recreacion y que son denominados como servicios ambientales.

(4) EI medio ambiente puede proporcionar servicios de apoyo vital, es decir, que
haya condiciones ambientales que los seres humanos puedan tolerar y
adaptarse hasta cierto limite y que les permita realizar diversas actividades

econdmicas.

3.3 La Hipotesis de la Curva de Kuznets Ambiental

3.3.1 Definicion de la Curva de Kuznets Ambiental

La Curva de Kuznets Ambiental (CKA) o curva U invertida de Kuznets prueba que a
medida que aumenta el crecimiento econdmico, el impacto o dafio ambiental se va a
incrementar en una primera fase, y posteriormente el impacto se equilibrara para
entonces disminuir (Ekins, 2000; Common y Stagl, 2008; Labandeira et al., 2007).

El fundamento que se encuentra detras de esta teoria fue planteado por Simon
Kuznets (1955 y 1965), que su hipotesis indicaba que en una economia en crecimiento
la relacion entre desigualdad de los ingresos y el ingreso per capita promedio tienen la
forma de una curva U invertida, es decir, una relacion funcional concava?. Esto
significa que en ingresos per capita bajos la desigualdad van a aumentar a la par, pero

superado determinado nivel de ingreso esa la desigualdad tendera a disminuir.

Entonces, desde el punto de vista ambiental, los ingresos altos mejoran la calidad de
vida de la gente o de un pais en general, ya que pueden adquirir mas bienes y
servicios. Pero ese incremento, tanto de la oferta y la demanda, ocasionara una
presion en la utilizacion de materias primas y diversos tipos de energéticos,
principalmente los de origen fésil, obligando a una mayor degradacién y contaminacion

ambiental.

Esto significa que cuando va aumentando el ingreso, la calidad de medio ambiente se
va a deteriorar hasta llegar a un determinado nivel (punto de inflexién), resultado de
haber llegado a un proceso de industrializacidn, como el que se presenta en los paises

en desarrollo.

% Se define como una funcién concava cuando se tienen dos puntos cualesquiera y el segmento que los une queda por
debajo de la curva.
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La evidencia historica sefiala que los paises de altos ingresos, por ejemplo los paises
de la OCDE, hayan presentado cambios en la estructura de sus economias, debido a
sus patrones de crecimiento generando un comportamiento de disminucién de tamafio
en el sector industrial. Lo que significa que se empieza a hacer mayor uso de mano de
obra mas capacitada y de bienes de capital que tecnolégicamente son mas avanzados
para transitar hacia el sector servicios, que cada vez tiene mas participacion en la

actividad econdmica.

Este proceso de transicion de los paises de altos ingresos se conoce como “post-
industrializacién”. Entonces, a partir de este punto la calidad ambiental va a mejorar
mientras los ingresos sigan aumentando (Kolstad, 2001; Labandeira et al., 2007,
Common y Stagl, 2008).

La realidad indica que muchos paises con ingreso muy bajos tienen como prioridad la
satisfaccion de necesidades basicas como la alimentacion, el vestido y calzado,

vivienda y transporte (Sanchez, 2013).

La hipétesis de la CKA también podria favorecer en la propuesta de soluciones
ambientales y econdémicas en los paises pobres, principalmente, buscando que las
organizaciones internacionales destinen recursos para generar instrumentos que
mejoren el ambiente y protejan los recursos naturales mediante regulaciones mas
estrictas, el desarrollo de mejores tecnologias y la modificacion del crecimiento

economico de los sectores mas contaminantes (Kolstad, 2001; Molina y Molina, 2005).

3.3.2 Perspectiva tedrica de la relacion entre el crecimiento econémico y el

medio ambiente y la Curva de Kuznets Ambiental

La literatura referente a la CKA consiste basicamente en dos areas de investigacion: 1)
el area empirica que se basa en la especificacion de modelos econométricos y que
generalmente recurren a las justificaciones téoricas expost; y 2) el area teérica donde
se muestra la interaccion entre medio ambiente y crecimiento econémico (Costantini y
Martini, 2006).

El area o campo téorico se clasifica en 4 categorias (Panayotou et al., 2000):
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i) Modelos de crecimiento 6ptimo. Son modelos dinamicos donde el problema
de maximizacion de la utilidad del consumidor es resuelto con el uso de
teorias de técnicas de control optimo y el stock o flujo de contaminacion
representa un argumento al mismo tiempo de la funcién de produccion y de
la funcion de utilidad de un consumidor representativo (Selden y Song,
1994; Brock y Taylor, 2004).

Dentro de este tipo de modelos destaca el Modelo Verde de Solow?’, donde
se presenta reduccion de las emisiones cuando se incrementa el progreso
tecnoldgico tanto en bienes de produccion como en abatimiento. Asimismo,
la transicién hacia el crecimiento sustentable estd basado principalmente
por un empeoramiento de la calidad ambiental y posteriormente el

mejoramiento mientras se equilibra el sendero de crecimiento economico.

En el caso del progreso tecnoldgico, el modelo indica como difiere el
impacto ambiental en bienes producidos y en el abatimiento, en primer
lugar, se genera una escala de aumento de emisiones; posterioemente, se
construye un efecto de tecnolégia pura llevando al descenso de las
emisiones. Por lo tanto, la presencia o ausencia del progreso tecnolégico
en abatimiento es un factor clave para la reduccidon de emisiones que
apoyan al crecimiento continuo y predice los costos de control de

contaminacion.

Las reducciones en contaminacién se producen solamente por los cambios
en la tecnologia y no porque la sociedad tenga una gran participacion de

Sus recursos para la prevencion de la contaminacion.

Ademas la explicacion de la CKA es completamente distinta de la que

ofrece en general la literatura, ya que no incluye el efecto composicion, el

% Esta basado en la propuesta tedrica de Robert Solow (1956) y sus posteriores trabajos sobre el crecimiento y
desarrollo econémico y que han tenido una importante influencia en el analisis econémico siendo la base para poder
explicar diversas hipotesis para comprender las causas de porque algunos paises tienen niveles de ingresos y tasas de
crecimiento mas altos que otros paises (Jones, 2000; Ros, 2004).

El modelo de crecimiento de Solow (MCS) trata de explicar como una economia converge a un equilibrio de largo plazo
y de la configuracion de ese estado de equilibrio; ademas de explicar el valor de equilibrio de la relacion capital-trabajo
y de los determinanentes de la tasa de crecimiento de la economia dentro y fuera del estado de equilibrio (Ros, 2004).

ElI MCS plantea los siguientes supuestos importantes: los paises sélo producen y consumen un unico bien homogéneo
(producto), la produccién se lleva a cabo bajo rendimientos constantes a escala donde las empresas son competitivas y
maximizan sus beneficios, la inversion y el desarrollo son iguales donde no hay problemas de demanda efectiva, el
mercado de trabajo prevalece en le pleno empleo que es despejado mediante cambios en el salario real y la tecnologia
es exogena y neutral, es decir, la tecnologia disponible para las empresas es afectada por acciones de otras empresas
en donde se incluye la investigacion y el desarrollo (Ros, 2004; Jones, 2000).
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i)

incremento en la intensidad y retornos de abatimiento de la contaminacién y
la evolucion de los procesos politicos y el comercio internacional (Brock y
Taylor, 2004; Costantini y Martini, 2006).

Modelos donde el medio ambiente es el factor de produccion. En estos
modelos el stock de contaminacion, el stock de capital natural y los
derechos de propiedad tienen relevancia para determinar si la degradacion
ambiental eventualmente disminuye con el crecimiento econémico (Lopez,
1994).

El mas usado para ejemplificar este tipo de modelos se refiere a la
externalidad de stock en el marco de un crecimiento éptimo, el cual indica
que si el ingreso aumenta por encima del sendero de crecimiento, tanto los
beneficios y los costos marginales del control de contaminacion también
aumentan, por lo que si supera al anterior ingreso dado, la curva de

emisiones tiene pendiente negativa.

La variacion de los parametros especificos de contaminacion (que
determinan los beneficios y costos marginales) causa relaciones
especificas de ingreso y emisiones y, en consecuencia, la curva de
emisiones puede tener pendiente ascendente o constante aun cuando la

calidad ambiental es un bien normal.

El intercambio entre los costos y beneficios marginales es muy sensible
para parametros especificos de contaminacién, por lo que la relacién entre
calidad ambiental y crecimiento econémico depende, generalmente, de cual
sea la medida de calidad ambiental usada (Kelly, 2003; Costantini y Martini,
2006).

Modelos de crecimiento enddégeno. En estos modelos, las funciones de
produccion estan caracterizadas por los rendimientos crecientes a escala y
los efectos spill over de manera que son diferentes a la especificacion

neoclasica (Stokey, 1998).

En este rubro existen modelos planteados que son muy similares al Modelo
Verde de Solow (Bovenberg y Smulders, 1995) cuando toman en cuenta el
progreso tecnoldgico, ya que las inversiones en curso en el sector de

conocimiento aumentan la productividad del abatimiento de Ia
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contaminacion llevando a un sendero de crecimiento equilibrado con

determinado nivel de calidad ambiental.

Por otra parte, autores como Stokey (1998) proponen modelos donde
difieren con respecto al progreso tecnolégico y predicen la trayectoria de la
CKA mediante el cambio en una politica de contaminacion a lo largo de una
ruta de transicion destacando el papel del abatimiento que puede ayudar a

mejorar el medio ambiente con el tiempo.

Otros modelos macroeconémicos de crecimiento y medio ambiente. Estan
basados en resultados de los modelos de crecimiento éptimo y que son
generalizados (Jones y Manuelli, 2000); ademas, se pueden adaptar
modelos estaticos (Stokey, 1998) o modelos tipo Robinson Crusoe

(Andreoni y Levinson, 2001).

En este rubro existen modelos estaticos microfundamentados, donde se
presenta la relacion ingreso y contaminacion y que muestran que la curva
oOptima que relaciona estas variables, es una U invertida, si y solo si, la

tencologia de abatimiento ha incrementado sus rendimientos de escala.

Por lo tanto, la CKA no depende de los cambios en las preferencias a
medida que crece el ingreso y esta relacionado con la tecnolégica entre
consumo Yy contaminacion. Los gastos en abatimiento reducen la
contaminacion generada por el consumo. Si se presenta el caso donde el
abatimiento tiene rendimientos crecientes a escala, la meta de mas
consumo con menos contaminacién por el aumento individual del ingreso,

puede ser mas facilmente lograda (Costantini y Martini, 2006).

Existen también modelos llamados de generaciones superpuestas, en
donde las decisiones de las empresas entre diferentes tecnologias estan
influenciadas no solo por el precio, sino también, por las restricciones de
uso impuestas por los gobiernos, es decir, las empresas asumen que el
gobierno establece impuestos especificos con el objetivo de controlar la

contaminacion.

La politica publica es endogenamente determinada y se presentan dos

ajustes donde interviene la participacion de la mayoria para definir la
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proteccion ambiental mediante el voto en los cambios de los flujos y donde
la trayectoria de la contaminacion se comporta como una U invertida; o
sobre la regulacién de la tecnologia donde el nivel de contaminacion
monotonicamente aumenta a un nivel determinado como el crecimiento del

consumo.

En ambos casos, los supuestos sobre el medio ambiente sefialan que se
trata de un bien de lujo con un elemento fundamental donde, si las
preferencias son homotéticas, la contaminacion crecera sin limite (Jones y
Manuelli, 2000; Costantini y Martini, 2006).

3.3.3 Aspectos relevantes detras de la Curva de Kuznets Ambiental

La literatura y la evidencia empirica han detectado diversas fuerzas motrices o causas
que estan detras del comportamiento de la CKA siendo las mas importantes (Di Falco,
2005):

a) La relacién entre la demanda de calidad ambiental y el ingreso. La calidad
ambiental se considera como un “bien de lujo” que depende fuertemente de la
elasticidad ingreso. Esto significa que las economias con un alto ingreso
tienden a demandar mas y mejores servicios ambientales debido a su relacion
con la subsistencia y que cada vez es menor conforme su ingreso aumenta y
que es destinado a otras actividades como mejorar al medio ambiente. En los
paises con ingresos bajos sucede lo contrario, debido a que la elasticidad
ingreso destinada a cubrir sus necesidades basicas es muy alta y no pueden

ocuparse de manera comprometida con aspectos ambientales.

b) La hipdtesis estructural de las economias. El crecimiento econémico presenta
un proceso de transicion estructural, es decir, la economia comienza por
dedicarse al sector agropecuario siendo intensiva en recursos, después transita
hacia la industria, que es intensiva en la generacion de contaminacion, y
posteriormente moverse hacia un modelo de crecimiento basado
principalmente en el sector servicios que es intensivo en la creacion y uso de

tecnologia y es menos contaminante.
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En general, este comportamiento se puede explicar por las relaciones no
monotonicas entre la degradacion ambiental y el ingreso per capita, que

sugiere que conforme crece la economia mejorara la calidad ambiental.

Es importante tener en consideracién esta hipétesis estructural, ya que si es
aceptada, se estaria argumentando la idea donde la experiencia de todos los
paises tienen los mismos escenarios de desarrollo y la misma transicion
estructural y que esos escenarios de desarrollo econémico son causados por
un proceso deterministico como lo muestra la mayoria de la evidencia empirica
de la CKA.

El comercio internacional. El libre comercio y sus diversas politicas comerciales
son favorables para una mejor calidad ambiental, ya que se presenta una mejor

circulacion de tecnologia.

Esto significa que la relacion medio ambiente—comercio funciona con tres
mecanismos: (i) los cambios en la escala de produccion; (ii) la composiciéon y
(iii) la tecnologia. La existencia de mejores condiciones ambientales dependera
si el pais ha alcanzado cierto nivel de ingreso per capita (Grossman y Krueger,
1991).

La apertura comercial es un importante aspecto que motiva la competencia de
las empresas y mejora la tecnologia. Esto a su vez hace mas eficiente el uso
de recursos, generando un impacto menor al medio ambiente. Asimismo existe
evidencia empirica que demuestra que comportamiento de las exportaciones e
importaciones modifican la pendiente de la CKA (Suri y Chapman, 1998; Zilo y
Caraballo, 2014).

De acuerdo con Cole (2004), la influencia del comercio exterior con las
emisiones de GEI es relavante y plantean la llamada Hipdtesis de Refugio de
Contaminantes (Haven Pollution Hypothesis) donde las industrias mas
contaminantes se relocalizan en paises donde las regulaciones ambientales
son muy débiles o nulas con el fin de evitar las legislaciones ambientales

vigentes en los paises desarrollados.
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d) Otras fuerzas motrices. Existen factores importantes como la tecnologia y la
investigacion y el desarrollo (R&D) en universidades y empresas privadas que

pueden contribuir al mejoramiento ambiental.

Los avances en la tecnologia generan cambios en la productividad en terminos
de menor uso, ceteris paribus, de insumos contaminantes por unidad de
producto. Un incremento del total de los factores productivos sera resultado de
bajas emisiones por unidad de producto, aunque esto no es necesariamente

una consecuencia esperada (Stern, 2004).

Autores como Pezzey (1989) y Opschoor (1990) mencionan que si el efecto a
largo plazo de algunas fuerzas motrices, como tecnologia, el uso de recursos
y/o las oportunidades de abatimiento, han sido agotados o son demasiado
costosos, el crecimiento en el ingreso provocara nuevamente degradacion
ambiental, que modificara la funcion de la CKA de cuadratica sino cubica (en

forma de “n”) por un largo periodo de tiempo.

En consecuencia, las fuerzas que estan detras del comportamiento de la CKA pueden
sintetizase como (Grossman y Krueger, 1991; Aslanidis, 2009): a) el efecto escala,
donde un crecimiento de gran escala lleva a un deterioro ambiental y a mas uso de
energia; b) el efecto composiciéon, donde el crecimiento del ingreso tiene un impacto
positivo en el medio ambiente debido a que cambia la estructura productiva de la
economia, es decir, se modifica la estructura sectorial como ocurre en los paises
desarrollados donde se transita del proceso de industrializaciéon al sector servicios
mejorando la calidad ambiental; y finalmente c) el efecto tecnologico, que mediante la
inversion, podra sustituir de manera general las tecnologias obsoletas y contaminantes

por otras mas limpias que mejoraran la calidad del medio ambiente.

3.3.4 La controversia de la Curva de Kuznets Ambiental

Al igual que muchas otras teorias econdmicas, la CKA no esta exenta de controversia
como lo han mostrado los estudios realizados al respecto. De manera general, se
indica que la aplicaciéon de esta teoria en determinados indicadores ambientales, no es
decisiva, debido a su relacién compleja, lo que genera diferentes resultados segun el
tipo y origen del contaminante. De la misma forma, existe una influencia importante de
factores como las condiciones geograficas, espaciales, demograficas, econdmicas y

tecnoldgicas, principalmente.
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Se ha demostrado que la CKA ha presentado resultados interesantes en grupos de
contaminantes como el plomo de los combustibles, el CO y CO,, el biéxido de azufre

(S0y), las particulas suspendidas, entre otros (Molina y Molina, 2005).

La relevancia del comportamiento mutuo entre los productores y los consumidores
ante cambios en los patrones de produccion no son acompafados de un cambio en
los patrones de consumo debido a que los efectos ambientales, por el efecto
composicion, son desplazados de un pais a otro en lugar de reducirse y en
consecuencia, la disminucién en el impacto ambiental no estara disponible en los
paises en desarrollo (Rothman, 1998). Asimismo, la correlacion entre contaminantes e
ingreso solo sera aplicable a un conjunto seleccionado de ellos debido a que crean

costos locales en el corto plazo (Arrow et al.,1995).

La CKA no toma en cuenta la sustentabilidad ecolégica, ni el efecto espacial, ya que la
reduccion en un contaminante en un determinado pais podria generar incrementos en

otros contaminantes en el mismo pais o transferirlos a otras naciones.

Por lo tanto, Stern et al. (1996) y Stern (1998) exponen algunas criticas econémicas
importantes que han aparecido debido a los estudios que se han realizado en diversos

paises y a nivel global.

Entre las criticas mas importantes destacan:

(1) Existencia unicamente de causalidad unidireccional. Muchas investigaciones
sefialan que solo existe causalidad de crecimiento a calidad ambiental y en
consecuencia no existe una retroalimentacién por lo que el dafio ambiental es
irreversible. Una especificacién sencilla de la CKA no considera los dafos

ambientales o las fronteras de posibilidades de produccion de una economia.

(2) Anélisis de concentraciones vs emisiones de contaminantes. Muchos estudios
de la CKA usan tanto concentraciones como emisiones de contaminantes,
esto por la disponibilidad y calidad de los datos del pais o regiéon que se esté

analizando, causando controversia.

Por lo tanto, se sugiere que el uso de emisones probablemente es mejor
indicador que las concentraciones, en primer lugar porque se reflejan las

fuentes de emision y se captura su composicién; en segundo lugar, porque el
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uso de concentraciones solo es mas relevante cuando se analizan areas
urbanas y sus efectos en la salud humana, por ejemplo; y en tercer lugar, las
concentraciones no podrian reflejar la contaminacién producida en el lugar y

pueden ser afectadas por las condiciones climaticas.

(3) Aislamiento. Cuando se analiza la CKA y se aislan otros problemas
ambientales se pueden obtener escenarios parciales y/o engafosos del real

estado del medio ambiente.

Ante la inexistencia de cambios en la estructura de la economia que sean
acompanados de una variacién en la tecnologia, el crecimiento de la economia
generara incrementos en la contaminacién y en otros impactos ambientales
provocando el efecto escala que se basa en que el desarrollo economico y la calidad

ambiental son metas contradictorias (Stern, 2004).
3.4 Origen de la Curva de Kuznets Ambiental

De acuerdo con Munasinghe (1999) y Granja (2002) para explicar el surgimiento de la
CKA en un determinado pais o regién se debe iniciar con un modelo donde la
economia es perfectamente competitiva y en el siguiente escenario se consideran las

imperfecciones del mercado.

Bajo el supuesto de que un agente (consumidor o empresa) en determinado lugar
desea maximizar sus beneficios netos (BL) cuando los beneficios (B) y los costos (C)
son dependientes del nivel de ingreso per capita (Y) y de la calidad ambiental (E)

(también denominada como degradacién ambiental), esto se representa como:
MaxBL = B(E,Y)- C(E,Y) (3.1)

Entonces, en cualquier nivel de ingreso los individuos desean maximizar BL en un
nivel donde los beneficios marginales o la voluntad pagar para cierta calidad ambiental
es igual al costo marginal para obtener dicha calidad. Por lo tanto, las condiciones de

primer orden que garantiza lo anterior es:
MB — MC =0 (3.2)

6C

5B
Donde MB = S Y MC = —
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El aspecto clave es analizar como el equilibrio (en el punto E*Y) es afectado por
cambios en el ingreso. Consecuentemente, la ecuacién (3.2) lleva a la diferenciacion

en relacion al ingreso como:

(MBy — MCy)8Y + (MBz — MC)SE =0 (3.3)

Donde MB; = ‘Si‘:—iB y MC; = ‘S?—ic parai=Y, E.
La ecuacion (3.3) relaciona a Yy E en un nivel donde la degradacion ambiental E* es

optimizada por determinado nivel de ingreso y que puede representarse como:
O0F = adY (3.4a)
En que se tiene:

_ [9E _ (MBy—MCy)
- [6}’]5:5* = (MCp—MBp) (3.4b)

Las ecuaciones anteriores indican que si el término a > 0, la degradacion ambiental se
. . .. . OE
incrementa cuando el ingreso per capita aumenta, en otras palabras, el signo de [5],

de acuerdo con el modelo de la U invertida, cambia de positivo a negativo en un nivel

dado de ingreso.

La ecuacion (3.4b) representa la voluntad a pagar para mejorar el medio ambiente a
través de una curva positiva de coeficientes donde MBe > 0. Esto explica el porqué de
los puntos que representan altos niveles de degradacién ambiental tendran una

voluntad a pagar mas alta para el mejoramiento del medio ambiente.

Ademas, la curva de costo marginal para revertir el dafio ambiental tiene un coeficiente
negativo (MCg < 0). Esto explica como una sucesiva reduccion en el nivel de

degradacion ambiental incrementara los costos y por lo tanto, el denominador de la

0E

ecuaciéon (3.4b) sera negativo y el signo del término [a_y] es opuesto al numerador

(MBY - MCY)
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Este ultimo término, tiene atribuciones para esperar que tienda a ser negativo, por
ejemplo, cuando los dafios ambientales empeoren con el aumento del ingreso,

especialmente cuando estos son fallas econdmicas y no funcionan bien los mercados.

Los bienes ambientales tienen la elasticidad ingreso mas alta que los bienes normales
de mercado. Ademas, estos bienes, por su unicidad, muestran una elasticidad baja de

sustitucion. La derivacion de la CKA se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2
Derivacion de la curva de Kuznets ambiental
MB or MC(Yy)

MC MY
MB(Yy)
MB(Y;)

MB(Y5)
MB(Y))
MB(Yy)

MC(¥y)

MC(¥y)

Environmental

Yy degradation

Environmental
Kuznets Curve

I
¢}
¥y

!

Fuente: Munasinghe (1999) y Granja (2002).

Por lo tanto, las curvas MB y MC varian paramétricamente con los incrementos en el
ingreso. Entonces, ante bajos niveles de desarrollo e ingreso (MB(Yy)) y (MC(Y;)) su

punto de interseccion se representa en F.

Cuando se presenta crecimiento econdmico y en consecuencia, un aumento en el
ingreso, las curvas MB se mueven de manera ascendente siguiendo los diversos

niveles de ingreso Yo< Y < ... <Y,

Por otro lado, si MByy > 0, es decir, que la curva MB se mueve de manera ascendente
a las tasas de crecimiento, la gente apreciara mas los bienes y servicios ambientales y

presenta una mayor voluntad a pagar por ellos conforme incrementa su ingreso.

Cuando la curva de costos marginales MC(Y,) es baja a causa de la degradacion y
existencia de bajo nivel de desarrollo econdmico, su funcién no es relevante. No
obstante, los costos marginales de la proteccion ambiental se incrementaran
rapidamente tan pronto como la economia se desarrolle y crezca el ingreso al pasar de

escenarios iniciales de desarrollo industrial y experimentando incrementos en los
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niveles de contaminacion. Estos efectos ocurren en la fase de desarrollo econdmico y
por el incremento en el uso de recursos naturales y generacion de contaminacion y
que pueden ser mitigados, aparte de otros elementos, mediante el uso del

conocimiento y tecnologia.

Cuando se presentan escenarios donde CMy > BMy > 0, ademas de que (Y) es baja
en un desarrollo continuo de la economia y en una fase post-industrial, se puede
presentar el efecto tecnologia el cual mediante recursos humanos y el mejoramiento
de la ciencia y tecnologia reduciran marginalmente el abatimiento y los costos

protegidos con altos niveles de ingreso.

También se puede presentar el efecto composiciéon que puede estar relacionado con
los cambios estructurales de la economia y donde el sector servicios tener una
importante participacion porcentual en PIB. En un contexto como este, CMy muestra
una tendencia a reducirse con el incremento del ingreso mediante una notable

conciencia ambiental (por ejemplo cuando CMyy < Q).

Todos estos argumentos estan basados en el comportamiento del término (MBy —
MCy) que tendria un efecto positivo en escenarios iniciales de desarrollo econémico,

pero se convertiria en negativo después de que el nivel de ingreso sea registrado.

Las curvas MB y CM se interceptan en los equilibrios F, G, H, I y J que representan los
puntos de maximizacién de la ecuacion (3.2). Respecto al orden de pares (E;Y;) con i
= 0 a 4, se definen los puntos K, L, M, Ny P que son los que forman la CKA. Este
proceso daria facilmente el efecto de la CKA que corresponden a las condiciones de «
> 0y a < 0 respectivamente y donde las ineficiencias econémicas pueden generar
mayores trayectorias que solo pueden ser corregidas mediante politicas que

permitirian llegar a un comportamiento de tipo CKA.

En el escenario de equilibrio competitivo, descrito anteriormente, el éptimo de Pareto
garantiza que el nivel de degradacién ambiental sea socialmente deseable en la curva
completa. Sin embargo, es posible identificar situaciones donde las imperfecciones de
la economia proporcionan un patron no Optimo o econdmicamente ineficiente.
Entonces, las curvas BM y CM, basadas en las decisiones de los consumidores y
productores, podrian diferir de la curva Optima social resultando un nivel de

degradacion mas alto que lo socialmente deseable.
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Otro factor importante que podria afectar la demanda de la calidad ambiental son las
fallas de mercado. Por otro lado, la escasez de informacion sobre las consecuencias
de la degradacion ambiental en la salud humana y el bienestar podrian ser resultado
de un nivel bajo de educacién que puede generar una baja voluntad a pagar por los

consumidores.

Los grupos sociales con bajos niveles de educaciéon podrian estar directamente
expuestos a los impactos de la contaminacion y, en consecuencia, no podrian estar
consientes de los dafos causados sobre su salud. Ante esto, el incremento en la curva
BM podria registrar tasas bajas aunque el ingreso aumente y como resultado se

obtendra un proceso donde el nivel de dafo seria mas alto que el socialmente 6ptimo.

También el bajo nivel educativo de algunos los agentes econémicos pueden transferir
sus responsabilidades a otros agentes provocando externalidades y donde no hay
ningun pago o existen pagos muy bajos por la utilizacién de recursos naturales o por la
contaminacion emitida y por ende, estan transfiriendo parte de sus costos a la
sociedad como un todo. Una parte significativa de esta sociedad podria estar mal
informada acerca de las consecuencias de la degradacion, por lo que no ejercerian
presion sobre sus determinados gobiernos para cumplir con los estandares

ambientales.

El aspecto de la pobreza también tiene efectos importantes sobre el medio ambiente
pues muchos de los problemas sociales significarian que una parte de la poblacién
estd por debajo de la “linea de pobreza” que estd mas consiente de satisfacer sus
necesidades basicas (alimentos, vivienda, vestido y calzado, seguridad, etc.) que
obtener una mayor calidad ambiental. Esto significa que un determinado pais o region
con altos niveles de pobreza a causa de bajos nivel de ingreso generan externalidades
y presiones sobre los gobiernos y los estandares ambientales causando severas

ineficiencias en las decisiones de proteccion ambiental.
3.5 Especificacion del modelo de la Curva de Kuznets Ambiental
De acuerdo con el modelo original de Kuznets (1955 y 1965) y la evidencia empirica

de las ultimas décadas, se han llevado a cabo modificaciones en su especificacion y

aplicacion a los casos ambientales hasta llegar a la siguiente ecuacion (Ekins, 2000):

f(Eip) = ag + a1 g:(Yyr) + a29, (Yz%) + 0‘393(”1’%) +ayg.(Vi o)+ B.B+yT+e; (3.9)
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Donde E;; representa un indicador ambiental de un pais o regién i en el tiempo f;
a,Byy son los parametros que deben ser estimados; Y;; es el ingreso per capita un
pais o regién i en el tiempo t; Y;}_, es un término polinomial de ingreso per capita; B es
un vector de que representa otras variables explicativas que pueden incluir diversas
variables econoémicas y/o de tipo dummy para capturar las influencias especificas de
demografia, geografia o determinados afios; finalmente f(.) y g(.) son las formas

funcionales que son predominantes pero no exclusivamente de tipo logaritmo o lineal.

Los posibles resultados obtenidos en los parametros estimados pueden determinar las

siguientes formas funcionales (ver también la Figura 3.3):

a) Lineal, pendiente descendente: a; <0, o= a3=0

b) Lineal, pendiente ascendente: a; >0, o = a3 =0

d) Cuadratica, U normal: a; <0, o > 0, a3 = 0; |ao| << |at]

(
(
(c) Cuadratica, U invertida: a; >0, a2 <0, a3 =0; || << ||
(
(e) Cubica: o1 > 0, 0, <0, ag > 0; |az| << |op|<< |ou4]

(

f) Cubica: a; <0, x>0, a3 < 0; |as] << |x2|<< |etq]

Figura 3.3
Formas funcionales entre ingreso per capita e indicadores ambientales

(a) (b) (c)

(d) (f)

N

P1 P1 P2 P1 P2

Nota: P = Punto de inflexién (cambio) del ingreso per capita.
Fuente: Ekins (2000).

Los posibles parametros obtenidos de la ecuaciéon 3.5 dan evidencia de una forma
funcional cuadratica (ver panel (c) en la Figura 3.3). Asimismo el punto de inflexién per
capita del ingreso (¢) representa el indicador ambiental que es maximizado mediante

el siguiente calculo:
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p=—-—= (3.6)

2(12

En el planteamiento tedrico de la CKA esta presente el concepto de las externalidades,
que se manifiestan cuando las elecciones de consumo o produccion de un agente
econdmico (persona o empresa) se incorporan en la funciéon de utilidad o produccion
de otra entidad sin el permiso o la compensacion de esa entidad (Kolstad, 2001).
También una externalidad se puede definir como la situacion donde el consumo de un
bien por parte de un agente genera beneficios o costos a otro agente (O Sullivan,
2000).

La externalidad se define mediante las funciones de utilidad como U(c, e), donde c es
una cesta de bienes seleccionados para el consumo y e son los indices de
contaminacion que no son deseados por el consumidor se consideran una
externalidad de consumo (O’Sullivan, 2000). Relacionado con las externalidades esta
el concepto de eficiencia, que sefala que la actividad econdmica debe aumentar hasta

un punto donde el beneficio social marginal debe ser igual al costo social marginal.

Por lo tanto, una externalidad puede causar una divergencia entre los beneficios
sociales y privados o entre los costos sociales e individuales, presentandose el caso
en donde produccién que genera ganancias en una empresa son afectadas de manera
involuntaria por otra empresa. Las externalidades o deseconomias producen lento
crecimiento en las actividades econdmicas a causa del desempleo y la subutilizacion
de la capacidad instalada. La generacién de externalidades depende del tipo de

competencia y organizacion de los mercados en donde se desarrollen (Asuad, 2001).

3.6 Evidencia empirica internacional de la Curva de Kuznets Ambiental

La CKA es un tema relevante, por lo que se han realizado un sinnumero de estudios a
nivel internacional buscando aceptar o rechazar la hipétesis de su existencia. En el
Cuadro 3.1 se resumen los resultados de algunas destacadas investigaciones acerca
de la CKA. Esta evidencia ofrecera un panorama mas amplio y para identificar de las

variables mas relevantes.
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Cuadro 3.1
Resumen de la evidencia empirica sobre la CKA.

52 ciudades de 32

Concentraciones de

PIB per capita, densidad

Bates (1997)

OCDE (1970-1992)

de tecnologia

Grossman y . de poblacién, variables
Krueger (1991) ﬁ)ggséa)s (1977,1982 y ggﬁﬁ humo fino y dummies locales y Panel $7,132-8,915 dIs
tendencia
Falta de agua
potable, falta de
saneamiento urbano,
SPM, SO,, cambios
en cobertura forestal,
Shafik y ) tasa de y . Contaminantes del aire:
Bandyopadhyay 149 paises (1960- de_forestac_:lon, PIB per paplta y Panel $4,483-5,978 _c!ls. y tasa
(1992) 1990) oxigeno disuelto en tendencia de deforestacion: $2,989
rios, bacterias dis
fecales en rios,
desechos
municipales per
capita y emisiones
de carbon per capita
55 paises . PIB per capita, densidad SO,: $5,444 dlIs., NOx:
Panayotou desarrollados y en ng'g’:ﬁ detassgzée de la poblacién y Panel $9,981 dls., SPM:
(1993) desarrollo (1987- desa’foresta{:ién variables dummies para $8,166 dis. y
1988) los paises tropicales deforestacion: $1,494 dis
. S0,:$11,473 dis., NOx: $
Selden y Song ?37‘)53'?3%:997;1' y Emisiones de SO, PIB per capita y Panel 14,777 dis., SPM:
(1994) 198211984) NOx, SPMy CO densidad de la poblacion $13,554 dis. y CO:
$7,855 dis
PIB per capita, densidad
de poblacién rural, tasa
. - de crecimiento de la .
Cropper y 'Ii\efzrtlizaa’ ;/A 2;;(:(24 Tasa de poblacion, precio de la Q:g;ae.dﬁg [2)c7>: pdallss y
Griffiths (1994) paises en total) deforestacion madle ra, tasa dIePIB Panel América Latina: $7,140
(1961-1991) cr’e9|m|entp de per dls. promedio por pais
capita, variables
dummies locales y
tendencia
! . PIB per capita, tendencia
Shafik (1994) g;igg:?;j;;ﬁg%l;) Sonoentraciones de \ariables dummies Panel $5,769 dis
2 locales
Contaminacion del
aire urbano, el
Grossman y 39 paises (1977, estado de oxigeno, nd nd $10,251 dIs. en
Krueger (1995) 1982 y1988) contaminacion fecal promedio
y por metales en las
cuencas
Estimacion y
proyef:cién anivel Emisiones de SO, y Crecimiento de la S0 $5,914—10,65_1'dls.
S oY lreymrssss *"  tasae e
Panayotou (1993) deforestacion la poblacion en.202;5
(1990-2025)
Ciudades de 30 PIB per capita, densidad
Panayotou paises desarrollados Concentraciones de d blacion ‘variables Seccion cruzada $10,825 dis
(1997) y en desarrollo SO, € pobaciony ’
(1984) de politica
. PIB per capita, variables
Cole, Raynery 11 paises de la Emisiones de SO, dummies por pais y nivel  Panel $22,014 dis

Kauffman,
Davidsdottir,
Garnham y Pauly
(1998)

13 paises
desarrollados y 10
en desarrollo (1974-
1989)

Concentraciones de
SO,

PIB per capita,PIB/area
y expotaciones de hierro
y acero/area

Seccién cruzada y
Panel

$5,444-22,684 dis

Torras y Boyce

Numero desconocido

Concentraciones de

PIB per capita,
desigualdad del ingreso,
alfabetismo, derechos

Occidental (1960-

(1998) g:igg‘:?fgfﬂ‘g‘g) S0, politicos y civiles, Panel $6,936 dis
urbanizacion, variables
dummies locales
Unruhy 16 paises de la Emisi de CO PIB - Panel 20.735 d
Moomaw (1998)  OCDE (1950-1992) misiones de LU, per capita ane $20, s
Conaminaris LB PeTERR
(Sgég)Chapman :1339;31::1)|ses (1971- ;?:Zgltgr:gr?tz con el manufactura en el PIB y Panel $99,811 dis
uso de energia comercio exterior de
9 manufacturas
de Bruyn, van Ez:ggdg’stRaed'gg Emisiones de CO PIB per capita e indice Hay evidencia de CKA
den Bergh y Unido’s Alemania NOxX v SO 2 de precios de la energia MCO pero no se calculan
Opschoor (1998) Y y o industrial puntos de inflexién
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1993)

50 estados de

'(;Ztg)é)e‘a"et Estados Unidos Emisiones de SO, PIB per capita Panel $1,997-38,604 dis
(1929-1994)
PIB per capita,
. Gasto publico per coeficiente de Gini y
Magnani (2000) Zz;g;%zﬁ OCDE capita para la ratios entre ingreso y Panel $20,668-25,406 dis
proteccion ambiental poblacion del primero y
cuarto quintil
73 paises
Stern y Common desarrollados y en Emisiones de SO, PIB per capita, tendencia Panel $151,192 dis

(2001)

desarrollo (1960-
1990)

y efectos por pais

Magnani (2001)

152 paises (1970,
1975, 1980, 1985y
1990)

Emisiones de NO,

PIB per capita y
variables dummies

Seccién cruzada y
panel

$12,164-16,219 dIs

Anderson y
Cavendish
(2001)

China e India (nd) y
paises en desarrollo

Emisiones de SO, y
CO;

PIB per capita y
variables de progreso
técnico

Modelos de
simulacién dinamica

China (SO,): $5,515 dls.
India (SO,): $3,309 dlis.
Paises en desarrollo
(CO,): $5,515 dIs

Roca y Alcantara

Espafia (1972-1997)

Emisiones de CO,

PIB per capita,
intensidad energética e

Correlaciones entre

No hay evidencia de

(2001) indice de las variables CKA

descarbonizacion

PIB per capita y en
Hung y Shaw . : Concentraciones de ecuacion auxiliar: capital NO,: $13,896 dis. y CO:
(2002) Taiwan (1988-1997) NO,y CO humano, empleo y gasto Panel $7,418 dIs

de gobierno

PIB per capita, nivel
oinpeo i Hay oiencia o Cich
Mendonca y Brasilia (1995-1996) ' Probit pero no se calculan

Nogueira (2002)

servicios
ambientales

numero de miembros de
la familia, edad de los
individuos, residencia.

puntos de inflexion

de Groot,
Whitagen y
Minliang (2002)

30 regiones de China
(1982-1997)

Contaminacion del
agua, aire y residuos
solidos

PIB per capita

Seccioén cruzada

Evidencia de CKA con
pronostico de reduccon
del 17% anual de
contaminacion hacia el
2050

Vasquez y

Aburra-Colombia

Generacion de

PIB per capita y

Hay evidencia de CKA

Garcia (2003) (1984-2000) residuos sélidos tendencia Mco pero ho se calcula punto
e inflexion
Hay evidencia de CKA 'y
se pronostican
T Sao Paulo, Brasil Contaminantes del - reducciones del 50% en

Simioni (2003) Santiago, Chile (ng) aire PIB per capita MCO los contaminantes
durante la proxima
década

Contaminates del
Gallagher (2004) México (1985-1999) aire (SOx, NOx, CO PIB per capita MCO $7,752-15,505 dis

y SPM)

PIB per capita,
diversidad étnica,

Rupasingha, 3.029 condados de Contaminantes densidad de poblacion,
Goetz, Debertin y E’stados Unidos téxicos del aire, grado escolar, Tobit (econometria $32.070 dls
Pagoulatos (1997) agua, suelos y inequidad, variables espacial) ’
(2004) emisiones espaciales urbanas y
regionales, empleo en
manufacturas
Ambas metodologias
indican evidencia de
CKA y encuentran
. Provincias de Italia Emisiones de SO, - MCO y regresién diferencias notables en
DiFalco (2005)  49qp) co Y PIB per capita Kernel - los puntos de inflexién
con diferencias de 2.5%
para SO, y 2.1% para
CcO
Zonas Concentracion de O3
Galindo (2005) metropolitanas de y emisiones de COy PIB per capita MCO $1,566 dis
México (1986-2003) NO,
Galeotti, Lanzay  Paise de la OCDE Emisiones de CO, PIB per capita Panel $17,366 dls

Pauli (2006)

(1950-1997)

Maddison (2006)

135 paises (1990 y
1995)

Emisiones de SO,,
NOx, VOCy CO

PIB per capita y
tendencia

Panel (econometria
espacial)

Hay evidencia de CKA
para cada pais pero no
se calculan puntos de
inflexion

Ang (2007)

Francia (1960-2000)

Emisiones de CO,

PIB per capita y uso de
energia per capita
comercial

Cointegracion
(Johansen)

Hay evidencia de CKA
pero no se calcula punto
de inflexion
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Li, Grijalva y
Berrens (2007)

141 estudios (1992-
2005)

Variable tricotémica
entre la relacién
medio ambiente-
ingreso

PIB per céapita

Meta-analisis

$37,217 dis

Apergis y Payne
(2009)

Costa Rica, El
Salvador,
Guatemala,

Honduras, Nicaragua

y Panama (1971-
2004)

Emisiones de CO,

PIB per capita y uso de
energia per capita

Panel cointegrado
(FMOLS-Fully
Modified OLS) y
MCE

Hay evidencia de CKA
para cada pais pero no
se calcula puntos de
inflexion

Fodha y . } Emisiones de CO, y - Cointegracion g
Zaghdoud (2010) Tunez (1961-2004) S0, PIB per capita (Johansen) $1,744 dis-$4,359 dis
'(-2'%205‘)1 yYandle g4 5(1950-2004)  Emisiones de CO, PIB per capita Panel $44,237 dis

11 paises de la -

! PIB per capita,

OCDE (Belgica, S .

Canad3, Finlandia, eI(;arcft:g:.ldt:csi 2;%?::;2: Hay evidencia de CKA
Iwata, Okada y Alemania, Japon, Emisiones de CO Eomercio como ’ ARDL para cada pais pero no

2

Samreth (2010)

Corea, Espaiia,

Suecia, Suiza, Reino

Unido y Estados

Unidos) (1960-2003)

porcentaje del PIB y
consumo de energia per
capita

se calcula puntos de
inflexion

Itkonen (2010)

Fracia (1960-2006)

Emisiones de CO,

PIB per capita y uso de
energia

Cointegracion
(Johansen)

Hay evidencia de CKA
pero no se calcula punto
de inflexion

Orubu y Omotor
(2011)

47 paises de Africa
(1990-2002)

Contaminantes: SPM
(aire) y OWP (agua)

PIB per capita, densidad
de poblacion, tasa de
alfabetismo y variables
dummies de politica

Panel

SPM: $209 dlIs. y OWP:
$1,706 dIs

Xu (2012)

China (1980-2008)

Emisiones de CO,

PIB per capita, consumo
de energia per capita y
ratio de apertura
comercial

Cointegracion
(Engle-Granger)

$4,341 dIs

Variable tricotomica

120 estudios (1992- entre la relacion -~ Meta-anélisi_s Hay evidencia de CKA
Goldman (2012) 2012) medio ambiente- PIB per capita (Moc_jelo I_oglt pero no se calcula punto
B multinomial) de inflexion
ingreso
. L Hay evidencia de CKA
Fany Zheng Provincia Sichuan, Emisiones -
(2013) China (1985-2010)  industriales PIB per capita MCO poro 1o se calcula punto
Paises desarrollados:
CO,: 41,368.49 dIs, SO,:
3,477.73 dls,
BOD: 18,840.24 dls,
40 paises SPM: 8,447.85 dIs y
Al Sayed y Sek clasificados en Emisiones de CO,, GEIl: 7,690.7 dis.
(2013) desarrollados y en SO,, BOD, SPMy PIB per capita Panel Paises en desarrollo:
desarrollo (1961- GEI CO,: 6,196.54dls,
2009) SO,: 44298.86dls,
BOD: 6,404.18 dls,
SPM: no hay evidencia
empirica de CKA'y
GEl: 1,748.3 dIs
PIB per capita, término
21 paises de autorregresivo del COy,
Zilio y Caraballo valor agregado de la Modelos No hay evidencia de

(2014)

América Latina y el
Caribe (1960-2008)

Emisiones de CO,

industria, importaciones
netas de energia y
apertura comercial

semiparamétricos

CKA

Cho, Chuy Yang
(2014)

Paises de la OCDE

Emisiones de CO,,
Nzo y CH4

PIB per capita, consumo
de energia per capita

Panel cointegrado
(FMOLS-Fully
Modified OLS)

Hay evidencia de CKA
pero no se calculan
puntos de inflexion

Farhani, Mrizak,

10 paises de oriente

PIB per capita, consumo
de energia, valor
agregado de la

Panel cointegrado

Hay evidencia de CKA

Chaibi y Rault medio y Africa del Emisiones de CO, . (FMOLS-Fully pero no se calculan
(2014) norte (1990-2010) manufactura; apertura Modified OLS) puntos de inflexion
comercial e indice de
desarrollo humano
PIB per capita, consumo
Al-Mulali, de electricidad por

Saboori y Ozturk
(2015)

Vietnam (1981-2011)

Emisiones de CO,

fuentes fosiles y
renovables, capital,
empleo, exporaciones e
importaciones

ARDL

No hay evidencia de
CKA

Existe evidencia de la
CKA en algunos paises,

Yang, Sun, 67 paises (1971- . - Método de regresion pero en general el
Wang y Li (2015)  2010) Emisiones de CO, PIB per capita simblica modelo de tipo N
invertida es mas
significativo en general
. PIB per c’ézpita, consumo Hay evidencia de CKA
Yin, Zheng y China (1999-2011) Emisiones de CO, de energia y progreso Panel pero no se calcula punto

Chen (2015)

técnico, estructura
industrail y comercio

de inflexion
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exterior

Notas: (*) En el caso de las emisiones y concentraciones de gases estan medidos a nivel per capita; SPM = particulas suspendidas; OWP =
contaminantes organicos del agua; VOC = componentes organicos volatiles; Oz = ozono; BOD = demanda bioquimica de oxigeno; MCO = Minimos
Cuadrados Ordinarios; MCE = Modelos de Correcién de Error; ARDL = Modelos autorregresivos de rezagos distribuidos; nd = Indica que no hay
informacion. Los valores de los puntos de inflexion estan estimados en dolares constantes a precios de 2005.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de varias fuentes.

Los resultados sintetizados en el Cuadro 3.1 senalan que la mayoria de las
investigaciones han sido para analizar los impactos del ingreso sobre las emisiones
y/o concentraciones de los principales GEI, destacando el CO,, seguido de el SO,, el
NOx y el NO,. También se analizan las tasas de deforestacion, la contaminacion
general de aire, suelos y el agua por desechos, tanto industriales como organicos,
entre otros, en diversos niveles geograficos (ciudad, pais, region, mundial o por grupo
de paises). La diversidad de técnicas para obtener evidencia de la CKA también es
variada, debido a la cantidad de informacion que se utilizé en cada estudio y donde se
decidié que tipo de técnica estadistica y/o econométrica era la adecuada para el
analisis. Asimismo, se destaca la diversidad de variables que se proponen para
explicar el comportamiento de la degradacién ambiental donde destacan el PIB per
cdpita, el consumo de energia per capita, densidad de poblacion y la apertura
comercial. Esta variedad de técnicas de estimacion, los tipos de variables tanto
endoégenas como exogenas y la cantidad de informacién disponible han sido un tema

de discusion sobre la validacion de la CKA (Harbaugh et al., 2000).

Se muestra que desde la década de los noventa el interés por la CKA en la
investigacion econdmica y ambiental ha tenido mucha relevancia donde relacionan
diferentes contaminantes e impactos ambientales?. Las primeras investigaciones
relevantes de la CKA fueron publicadas a principios de los afios noventa, donde se
destacan los articulos de Grossman y Krueger (1991) y Shafik y Bandyopadhyay
(1992), cuyas ideas fueron expuestas en el World Development Report 1992 (IBRD,
1992) que ha sido una referencia importante en las investigaciones de los siguientes

anos.

Con referencia a los puntos de inflexion calculados®, existe gran diversidad de
resultados con magnitudes distintas que dependen, principalmente, de la zona o grupo
de paises, del ingreso per capita y de las emisiones y/o concentraciones de
determinado tipo de gas invernadero y de la composicién productiva de sus

ecoanomias. Solo en las investigaciones sobre emisiones de CO, en Espana (Roca y

% E| estudio de Ruttan (1971) fue de las primeras investigaciones donde se analizé la relacion entre la demanda de la
calidad ambiental y la elasticidad ingreso.

2 |os valores originales reportados en los estudios han sido transformados a ddlares constantes del 2005 para fines
comparativos.
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Alcantara, 2001), América Latina y el Caribe (Zilio y Caraballo, 2014) y Vietnam (Al-
Mulali et al., 2015) y en particulas suspendidas en 40 paises desarrollados y en
desarrollo (Al Sayed y Sek, 2013), los resultados concluyen que no hay evidencia de

un comportamiento de tipo U invertida por lo que la hipétesis de la CKA es rechazada.

Destacan también los estudios Stern y Common (2001) y Suri y Chapman (1998)
donde el punto de inflexion es cercano o supera los cien mil dolares de PIB per capita,
los cuales, practicamente, son muy dificiles de alcanzar para muchos paises y cuyos

resultados se debe de tomar con precaucion.

Asimismo, es relevante destacar y analizar las estimaciones realizadas para las
emisiones de CO, (Unruh y Moomaw, 1998; Galeotti et al., 2006; Fodha y Zaghdoud,
2010; Lipford y Yandle, 2010; Xu, 2012; Cho et al., 2014; Farhani et al., 2014; Yang et
al., 2015; Yin et al., 2015) donde el rango de punto de inflexién en algunos de esos
estudios se encuentra entre los 1,744 y los 44,237 ddlares, lo que equivale a un valor
promedio de 15,463 ddlares aproximadamente. Se destaca el estudio de Al Sayed y
Sek (2013), donde el punto de inflexion para los paises desarrollados es de 41,368

dédlares y para los paises en desarrollo es de 6,196 ddlares.

3.7 Conclusiones

En este capitulo se analizd que la actividad antropogénica ha generado un incremento
en las emisiones de GEI desde las ultimas décadas alterando la composicion natural

de la atmdsfera, danos ambientales como el Cambio Climatico.

El problema que genera el crecimiento econdémico sobre el medio ambiente se retomé
desde la década de los afos setenta y ochenta donde, a nivel internacional, se
presentaron sucesos relevantes, principalmente en los casos de las crisis y recesiones
econdmicas que generaron altas tasas de desempleo e inflacién y disminuciones en la
produccion de diversos sectores econdmicos y modificaciones en la composicion

geografica de los centros de elaboracion de bienes y servicios.

La relacién entre crecimiento y desarrollo econémico, tomando en cuenta aspectos
como la tecnologia, los mercados y las instituciones (a través de una vision
neoclasica), se ha convertido en el paradigma dominante que se fundamenta en la
liberacion de los mercados mediante precios sin distorsiones, asignacion

eficientemente de los recursos y un soélido crecimiento econémico buscando en el
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largo plazo beneficios que mejoren la calidad de vida y disminuir las desigualdades

referentes a la distribucion del ingreso.

A inicios de los afios setenta, D. Meadow plante¢ la existencia de limitantes naturales
al crecimiento econémico y que, de mantenerse el mismo ritmo de crecimiento se
tendran repercusiones sobre insumos estratégicos, el aumento de la contaminacién
ambiental y el crecimiento descontrolado de la poblacion que pusieran en riesgo el
abastecimiento y falta de sustentabilidad en el futuro, por lo que se plante6 el concepto

de desarrollo sustentable.

Esta relacidon entre economia y degradacion ambiental pone las bases para diversas
teorias donde destaca la hipétesis de la CKA, la cual, en una primera etapa, aumenta
el crecimiento econdmico asi como el impacto o dafio ambiental y posteriormente, en
una segunda etapa, el impacto se equilibrara para entonces disminuir mediante un
punto de inflexién. En la literatuta, estas etapas de la CKA son conocidas como: el
efecto escala, el efecto composiciéon y el efecto tecnologico (Grossman y Krueger,
1991; Aslanidis, 2009).

Los principales factores que influyen en el cambio de trayectoria son el ingreso, el
mejoramiento en los energéticos y cambios en el desarrollo de conocimientos,

tecnologia, entre otros.

La teoria econdmica ha estudiado la relacién entre crecimiento econdmico y medio
ambiente construyendo un subsistema ambiental donde existe dependencia
bidireccional y fundamental entre ambos elementos y ademas interactuan elementos
como la energia, los recursos naturales, la produccién, los residuos y los agentes

economicos.

La CKA, de acuerdo con la evidencia internacional, puede servir para plantear
soluciones ambientales y economicas en paises pobres con la ayuda de
organizaciones internacionales que destinen financiamiento para generar politicas e
instrumentos y protejan la enorme cantidad de recursos naturales mediante
regulaciones precisas, el desarrollo de la ciencia y tecnologia y transformar los
patrones de produccion en algunos de los sectores que generen mayores impactos

ambientales.
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Por otro lado, existen argumentos en contra, debido a que los resultados sobre
algunos indicadores ambientales no son decisivos y pueden presentar dinamicas
complejas que dependen del tipo y origen del contaminante, asi como por factores
geograficos, demograficos, espaciales, econdmicos y tecnolégicos, principalmente.
Aunque ha tenido muy buenos resultados en estudios de emisiones de CO, CO,, SO,

y particulas suspendidas.

Las especificaciones de la CKA planteadas por la teoria econdmica han tenido
diversas derivaciones fundamentadas en modelos generales, por ejemplo, el Modelo
de Crecimiento de Solow, donde se deriva el Modelo Verde de Solow que tiene como
aporte que el progreso técnico esta incorporado de forma relevante y es fundamental
para que se cumpla una trayectoria hacia la convergencia que logre llevar a la

sustentabilidad.

En consecuencia, y de acuerdo a la teoria, la CKA podria surgir debido a que los
costos marginales de controlar la degradacion ambiental se incrementen mas
rapidamente con el crecimiento del ingreso inicial de la disponibilidad a pagar por la

reduccion de los danos ambientales.

La evidencia empirica internacional sefiala que se han realizado una gran cantidad de
estudios sobre diversos aspectos que impactan el medio ambiente como son las
emisiones y/o concentraciones de GEI, contaminacion de recursos como agua, aire y
suelos, tasas de deforestacién, entre otras. Estos estudios se han realizado con ayuda
de diversos métodos estadisticos y econométricos que dependen del lugar y variables
que se estén analizando. Por lo tanto, las investigaciones realizadas acerca de las
emisiones de CO, plantean un punto de inflexién promedio de 15,463 ddlares, que
puede variar dependiendo de las condiciones econdmicas, sociales y ambientales de

cada pais.

El analisis de los estudios ofrece un panorama para poder determinar la mejor
especificacion de la CKA para los paises de América Latina y el Caribe, tomando en
cuenta la metodologia estadistica y econométrica adecuada, asi como las variables
relevantes que puedan ofrecer resultados confiables para determinar los puntos de

inflexion que son importantes para hacer planteamientos de politicas publicas.
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CAPITULO IV. LA CURVA DE KUZNETS AMBIENTAL PARA AMERICA LATINA Y
EL CARIBE: UN MODELO DE COINTEGRACION CON PANEL.

4.1 Introduccion

De acuerdo con la evidencia empirica internacional, el impacto del cambio climatico,
ocasionado por el aumento de los gases efecto invernadero (GEI) causados por la
actividad humana, es uno de los mayores retos que esta enfrentando la poblacion
mundial y que compromete la disponibilidad de los recursos naturales y las actividades
econdmicas en las proximas décadas. La informacion estadistica sefiala que hay una
alta correlacién entre las emisiones mundiales de CO, y la temperatura promedio del

planeta cercana al 0.85 dando evidencia al fenémeno del calentamiento global®.

Como resultado de este problema global la temperatura terrestre seguira
incrementandose, lo que podria provocar escenarios con incrementos promedio de 4 a
5 grados centigrados (°C), lo que generaria dificultades para la vida en el planeta
(IPCC, 2007 y 2013).

En las ultimas cuatro décadas, América Latina y el Caribe ha sido beneficiado en el
ambito econdmico. Asimismo, ha sido una de las regiones mas afectadas por el
calentamiento global. Existe la posibilidad que al no tomar acciones y politicas acordes
con sus caracteristicas, se pueden generar altos costos economicos, perdidas de

recursos naturales, asi como de vidas humanas.

Debido al origen antropogénico de este problema en la region, es relevante llevar a
cabo un analisis del comportamiento de las emisiones de bidxido de carbono (CO,) a
nivel per capita, sustentado en la teoria de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Para
determinar las principales variables en su comportamiento en el largo plazo, se
calculan los puntos de inflexion donde las emisiones tenderan a disminuir
gradualmente como resultado de los procesos de desacoplamiento y descarbonizacion

de las economias.

La estructura de este capitulo es la siguiente: en primer lugar esta la introduccion;
posteriormente se especificara el modelo de tipo CKA para las emisiones de CO,,

mediante la metodologia de cointegracion de panel para 23 paises de América Latina

% E| valor de la correlacién fue obtenido con informacion del WRI (World Resources Institute), CEPAL (Comision
Econoémica para América Latina y el Caribe) y GISS (Goddard Institute for Space Studies).
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y el Caribe, durante el periodo de 1980 a 2010; enseguida calcularan los puntos de
inflexion; finalmente se analizaran los resultados y se plantearan algunas sugerencias
de politicas publicas que contribuyan en la reduccion de emisiones de CO, en la

region.

4.2 Antecedentes, informacién estadistica y especificacion del modelo teérico

De acuerdo con los estudios sobre la CKA, se puede estimar para las emisiones de
diversos GEI que estaran basicamente en funcién del nivel de ingreso per capita y de
su término cuadratico. Asimismo, la evidencia internacional sehala que a la
especificacion para un modelo sobre la CKA se pueden agregar diversas variables

exdégenas importantes en la determinacién de las trayectorias de las emisiones de GEI.

Entre las variables exdgenas destacan las de tipo energético, especificamente los
combustibles fésiles que han contribuido en las emisiones y concentraciones de GEIl

en la atmésfera (Gonzalez, 2009; Hodgson, 2010).

En las ultimas décadas, el uso de energéticos renovables ha tenido un importante
crecimiento, esencialmente en el sector de generacion de electricidad, que esta
relacionado con la eficiencia técnica y la actividad econémica y que repercute en la
calidad de vida de las sociedades en general. En consecuencia, la utilizacion de
energia sustentable se puede considerar una opcién de sustitucidon de los
combustibles fosiles, asi como una oportunidad de reducir las emisiones de GEI
(Sadorsky, 2009).

Las variables macroeconémicas pueden tener una influencia directa sobre la
determinacion de las emisiones de GEI tanto per capita como total. Entre las variables
que destacan estan los stocks de capital en los paises altamente industrializados y en
vias de desarrollo, la cantidad de fuerza de trabajo, el comportamiento de los precios
de los energéticos, tanto a nivel nacional como internacional, asi también estan las
variables de comercio exterior que determinan de manera relevante el comportamiento
de las emisiones y concentraciones de GEI entre paises y regiones (Yin et al., 2015;
Xu, 2012; Constantini y Martini, 2010; Apergis y Payne, 2009a y 2009b; Lee y Lee,
2009; Lee, 2005; Stern y Common, 2001; Suri y Chapman, 1998).

La relacion entre el comercio internacional y su contribucion en el fenomeno del

Cambio Climatico, ha sido uno de los temas que frecuentemente estan siendo
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analizados. Por lo tanto, la liberalizacién comercial, al igual que la CKA (Grossman y
Krueger, 1991; Aslanidis, 2009), tiene 3 efectos independientes (OMC y PNUMA,
2009):

(1) Efecto escala: Se refiere al impacto en los GEI mediante el incremento en la
actividad econdémica y en consecuencia del mayor uso de energéticos;

(2) Efecto composicion: Puede tener un efecto tanto positivo como negativo,
debido a que la liberacion comercial desvia la produccién de un determinado
pais hacia los productos en que tiene una ventaja comparativa obteniendo
eficiencia econdémica siempre y cuando los sectores que tengan esa ventaja
consuman menos energia en su desempeno productivo;

(3) Efecto en la técnica: Esta basado en buscar formas mas eficientes de producir
y transportar bienes y servicios que contribuyan a una mayor eficiencia
energética que genere menores emisiones de GEI. Esto significa, por una
parte, que la liberacion del comercio aumentara la disponibilidad y reducira los
costos de los productos, servicios y tecnologias que no dafien el medio
ambiente; por otro lado, el aumento de los ingresos generados del comercio
puede motivar a la sociedad a demandar una mayor calidad ambiental que

busque reducir las emisiones de GEI.

Los impactos del comercio en el cambio climatico no pueden ser determinados con
anticipacion, ya que dependen de la magnitud e intensidad de cada uno de los efectos
y de las estructuras econdmicas de los paises. En consecuencia, el efecto de la
apertura comercial sobre las emisiones es indeterminado, es decir, si el efecto es
positivo se estaria cumpliendo con la Hipdtesis de Refugio de Contaminantes; pero si
el efecto es negativo, el comercio internacional tiene efectos que benefician la calidad

ambiental.

De acuerdo con las caracteristicas econdmicas de América Latina y el Caribe, el
marco teodrico y la evidencia empirica internacional, se estimara 4 modelos de tipo
panel con cointegracion de la CKA para las emisiones per capita de CO,. Los modelos
estan divididos en uno general para los paises de América Latina y el Caribe, uno
compuesto por México y los paises centroamericanos, otro que incluye unicamente a
los paises del Caribe y finalmente un modelo conformado exclusivamente por los

paises sudamericanos.
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La especificacion general de los modelos y el sentido econémico de sus coeficientes

se representa en la siguiente ecuacion:

CO,pcie = Bo + B1(Ypci) — Bo(Ypel) + Bs(Epcie) — Ba(ERpcy) + Bs(ACy) + & 4.1)

Donde COypc;; son las emisiones de CO, per capita (toneladas por habitante), Ypc; es
el ingreso per capita (ddlares a precios constantes de 2005 por habitante), Ypc?
representa al ingreso per capita al cuadrado, Epc; corresponde al consumo total de
energia per capita (sin energias renovables) (barriles equivalentes de petrdleo por
persona), ERpc; es el consumo total de energia renovable per capita (millones de
kilowatts-hora por persona) y AC; simboliza el indice de apertura comercial de cada

pais (porcentaje).

Para la estimacion de los modelo se usara informacion estadistica anual de 1980 a
2010 de 23 paises de América Latina y el Caribe (Argentina, Belice, Bolivia, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras,
Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru, Republica Dominicana,
Trinidad y Tobago, Uruguay y Venezuela) obtenida principalmente de la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) y que conforman una muestra

total de 699 observaciones.
4.3 Metodologia econométrica

En esta seccion se presentara brevemente la metodologia para la construccion de los
modelos econométricos y los resultados obtenidos de las series estadisticas que se

van a utilizar para encontrar si existe o no evidencia de la CKA.
4.3.1 Pruebas de heterogeneidad dinamica

De acuerdo con la metodologia propuesta por Holz-Eakin et al. (1985) y Holz-Eakin
(1986), es importante realizar algunas pruebas para comprobar la existencia de
heterogeneidad en los datos panel®’.

En este caso, la heterogeneidad dinamica (por ejemplo, la variacién del intercepto

entre los paises y el tiempo) se puede analizar, en primer lugar, mediante una

%" Ver Anexo para una revision general de los modelos basicos de datos panel.
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ecuacion tipo ADF(n) para cada relacion en el panel, donde la hipétesis nula senala
que los parametros de la regresién son iguales en las ecuaciones utilizando como
indicador una prueba F. En segundo lugar, se estima una prueba tipo Chow con una
distribucion F y usando un modelo autorregresivo de orden n para cada una de las
relaciones y probar la igualdad entre parametros. En tercer lugar, se calcula una
prueba White para grupos que tienen heteroscedasticidad para probar la hipétesis nula

de homogeneidad en la varianza de los errores a través de los paises.

4.3.2 Pruebas de raices unitarias para datos panel

Una de las principales razones para utilizar las pruebas de raices unitarias a las series
de tipo panel es debido a que se incrementa el poder estadistico a diferencia de sus
contrapartes univariadas, principalmente al utilizar la prueba Dickey-Fuller Aumentada
(ADF) (Dickey y Fuller, 1979), que tiene un bajo poder para rechazar la hipétesis de no
estacionariedad en las series que tienen un numero de valores reducido. Asimismo, al
aplicar pruebas de raices unitarias a los datos de panel cuando son heterogéneos y no
estacionarios se puede evitar problemas de regresién espuria (Constantini y Martini,

2010; Baltagi, 2013).

De forma general, si se define una especificacion dinamica para datos panel (modelo

basico autorregresivo) como en la siguiente ecuacion:

Yii =0 + ¢, Yita T Vie (4.2)

Donde ¢y =g =¢s=... == ¢

Se podrian obtener los 2 efectos siguientes:

(I) Efectos comunes:

Hipotesis nula: Hy: ¢ =1

Hipotesis alternativa: Ha: ¢ < 1

(I1) Efecto diferenciado:

HN: ¢1=¢2=¢3=....=¢,’=1
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Ha: ¢ <1, o<1, §3<1, ...., <1 — en consecuencia cumple con las condiciones de

convergencia

Entonces:

Yie = Vi = O, +P V.V qHt Vi U
Ayit = 65 T @Y, T,

p=(¢,-1)
Por lo tanto:

e Prueba con todos los elementos del panel: Hy: ¢ =0y Ha: ¢<0

e Prueba individual (por pardametros): Hy: ¢, =0y Ha: ¢ <0

Si existen parametros ¢; de los procesos autorregresivos y se usan para analizar si
cada una de las i economias cumple con las condiciones de convergencia, entonces
se estaria hablando de un proceso estacionario. Si ¢, < 1, se cumple las y; diferencias

de las economias y son estacionarias, mientras que si ¢ > 1 tienen raiz unitaria.

Las pruebas raices unitarias de datos panel se pueden clasificar en 2 generaciones
(Baltagi, 2013):

1) Las que asumen independencia en seccidn cruzada.

2) Las que permiten dependencia en seccién cruzada.

Para el caso de esta investigacion se analizaran y se calcularan 3 pruebas de raices

unitarias de primera generacion.

Levine y Lin (1993) y Levine, Lin y Chu (LLC) (2002), propusieron una prueba basada
en el modelo ADF, que restringe los parametros y los cuales son idénticos a todas las
unidades transversales, pero permitiendo que el numero de rezagos para los términos
en primeras diferencias varien también de acuerdo a las unidades transversales como
se muestra en la ecuacion (4.3) (Lee, 2005; Narayan y Smyth, 2008; Baltagi, 2013):

I
AV =+ 1Y+ LAY, 6,
= (4.3)
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Donde t = 1,...,T periodos de tiempo, e i = 1,...,N miembros del panel y donde la
prueba LLC tiene como hipdtesis nula que y = y= 0 para todo /i, contra la hipotesis
alternativa donde »; = », =...= y< 0 para todo J, con la prueba basada en el estadistico
_ 7
b =e@mr
mismas unidades bajo ambas hipdtesis.

Existe el inconveniente de que y esta restringido de manera idéntica en las

En el caso de la prueba realizada por Im, Pesaran y Shin (IPS) (1997), se relaja el
supuesto de coeficientes autorregresivos de primer orden idénticos en comparacion de

la prueba LLC y permite a y variar en todas las unidades bajo la hipétesis alternativa.

En esta prueba la hipdtesis nula es j = 0 para todo /, contra la hipotesis alternativa de
7 < 0 para todo i. Asimismo, es importante mencionar que la prueba se basa en un
enfoque de medias por grupos, el cual usa el promedio del estadistico ty para poder

calcular el siguiente estadistico Z:

VN(E-E(®)
Jvar(t) (4'4)

7 =
Donde t = (1/N) YN, t,, los términos E(t) y var(t) son, respectivamente, la media y
la varianza de cada estadistico ¢,, que son generados y tabulados de acuerdo con Im,

Pesaran y Shin (1997). El estadistico Z converge hacia una distribucion normal

estandar.
Asimismo en la prueba realizada por Hadri (H-LM) (2000) se argumentan que la
hipétesis nula deberia invertirse para convertirse en una hipoétesis estacionaria con el

objetivo de contar con una prueba mas robusta. La prueba se basa en el multiplicador

de Lagrange (LM) que se define como:
1 $T 2
_ 1 2 2t=15i .
m=ts (BEE), -y @5

Donde 62 es la estimacion consistente de la varianza de largo plazo de los términos de

error que estan basados en Newey y West (1987).
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4.3.3 Pruebas de cointegracion para panel heterogéneo

El énfasis de la literatura con respecto a las raices unitarias y la cointegracién con
datos de panel ha buscado atender la combinacién de informacién entre series de
tiempo y seccién cruzada con el objetivo de tener una evidencia mas fuerte y precisa
al tomar en cuenta la dimension de corte transversal. Especialmente en ambientes
donde las series de tiempo no cuentan con mucha informacion, pero que existe
disponibilidad y similitud entre los individuos a través de la seccion cruzada como

pueden ser paises, regiones, empresas, industrias, etc. (Banerjee, 1999).

En las series convencionales de series de tiempo, el concepto de cointegracion se
refiere a que un conjunto de variables con una relaciéon econdémica de largo plazo
donde la causalidad esta dada y existe un punto de equilibrio; ademas de la existencia
de un vector de cointegracién, que no puede ser el uUnico. Asimismo, hay una
combinacion lineal entre n variables (y) que es estacionaria y que se representa como:
C(y1t, Ya0,--, Yn) = Zt ~ 1(0) que indica que las variables estan cointegradas o hay una

relacion econdémica de largo plazo (Johnston y Dinardo, 2001).

Las técnicas de cointegracion de datos panel estan disefiadas para analizar
informacién seleccionada y poder encontrar relaciones de largo plazo comunes de
todo el conjunto de datos al mismo tiempo, asociados también a la dinamica de corto
plazo y que los efectos fijos sean heterogéneos entre los diferentes miembros del
panel (Pedroni, 1999).

Considerando la siguiente ecuacion de datos de tipo panel:

Yie = @it + Oyt + BirXie + €3¢ (4.6)
Donde y;; v X;; son variables observables con dimensiones (N*T) x 1y (N*T) x m,
respectivamente, puede haber presencia de heterogeneidad tanto en la dinamica
como en la varianza de los errores en los datos panel, por lo tanto, Pedroni (1999 y
2004) propone 2 conjuntos de pruebas para cointegracién, las cuales plantean la
hipétesis nula de no cointegracion, p; = 1 tomando en cuenta el siguiente proceso

autorregresivo de los residuales:

it = Pi€ir—1 t Uit 4.7)
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Las primeras pruebas estan basadas sobre el enfoque within dimension (dentro de la
dimensién) (estadisticos de panel cointegrado) que esta compuesto por 4 estadisticos:
panel v, panel p, panel PP (Phillips y Perron, 1988) y panel ADF donde esencialmente,
estos estadisticos juntan los coeficientes autorregresivos a través de las diferentes
unidades o individuos para las pruebas de raices unitarias sobre los residuales
estimados y toman en cuenta la heterogeneidad y los factores de tendencia comun

entre las unidades (Arpegis y Payne, 2009a y 2009b).
Los estadisticos se representan de la siguiente manera (Pedroni, 1999; Lee, 2005):

Panel v - estadistico:

N T -
%{zzmﬁ)

i=1t=1

Panel p - estadistico:

Panel PP - estadistico:
N T
PNZICEIE

Panel ADF - estadistico:

Las otras pruebas se basan en el enfoque between dimension (entre dimension)
(estadisticos de cointegracion de panel de grupos promedio) que se compone de 3

estadisticos: grupo p, grupo PP y grupo ADF y que estan establecidos sobre
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promedios de coeficientes autorregresivos individuales asociados con las pruebas de
raices unitarias de los residuales de cada una de las unidades (Arpegis y Payne,
2009a y 2009b). Los estadisticos son (Pedroni, 1999 y Lee, 2005):

Grupo p - estadistico:

N

T -1 7
Z,=) (Z ) > (st — 1)
t=1

i=1 \t=1

Grupo PP - estadistico:

Grupo ADF - estadistico:

-1 r

N , T
7¥ __ A2 A% A% A%
Z; = Z (Z Si eit—l) Z(eit—lAeit
t=1

i=1 \t=1

Donde, é;, son los residuales estimados de la ecuacion (4.6) y L,; es la matriz de
covarianza estimada de largo plazo para Aé;.. De manera similar, 67 y $? (8*2) son las
varianzas de largo plazo y actuales, respectivamente, de las j unidades o individuos®2.
Los estadisticos estan distribuidos asintéticamente de forma normal. El estadistico
panel v es una prueba unilateral donde valores altos positivos rechazan la hipotesis
nula de no cointegracién. El resto de los estadisticos divergen hacia valores negativos

por lo que mientras mas negativos sean se rechazara la hipotesis nula (Lee, 2005).

La prueba de cointegracién de Kao (1999) considera nuevamente las ecuaciones (4.6)
y (4.7) donde y;; y X;; son variables no estacionarias de orden de integracion I(1) y
propone pruebas tipo Dickey-Fuller (DF) y ADF donde la hipétesis nula es la existencia
de no cointegracion (Ho: p = 1). La prueba tipo DF estan calculadas mediante efectos
fijos de los residuales. La estimacion del parametro p y el estadistico t se determinan
como (Baltagi, 2013):

%2 \/er Pedroni (1999) para mas detalle acerca de todos los términos de los 7 estadisticos.
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A _Zl 12[: Zeltel.t 1 (4 9)

P="SN s,
(p 1) z:L 1Zt 2 Lt
ty=—1 (4.10)

Donde, s, = %Z?’zlzzzz(éit — pé;r_1)?. En consecuencia, Kao (1999) propone que la

prueba tipo ADF se puede estimar con la siguiente regresion:
it = péijr—1 + 25;1 Uj A j + Vigp (4.11)

La prueba ADF se puede representar como (Baltagi, 2013):

taprt Vifav
ADF = —_ 20w _ (4.12)
0_2

ov
T.’.
267 1083,

363

Donde, t,pr €s el estadistico t de p en la ecuacion (4.11), ademas que G2 = 23,3, -

E oLy 68, = Q —nyﬂ 1. La prueba ADF converge a una distribucion normal
N(0,1).

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

El método de Fully Modified Ordinary Least Squares (FMOLS) (Minimos Cuadrados
Ordinarios Modificados Completamente) es un enfoque semi-paramétrico desarrollado
por Phillips y Hansen (1990), Pedroni (2000) y Phillips y Moon (1999) para la
estimacion de una sola relacion de cointegracion mediante la combinacion variables no
estacionarias con orden de integracion I(1) y realiza correcciones apropiadas para
eliminar los problemas de inferencia con el método estatico de Engle y Granger
(1987), por lo que las pruebas t de los coeficientes estimados de largo plazo son

validos debido a que se realiza una ponderacion en dichos coeficientes.

El método usa estimadores Kernel de los parametros de perturbacion que afectan la
distribucion asintética de los estimadores obtenidos por MCO para dar cuenta de los
efectos de correlacion de las series y las pruebas de endogeneidad de los regresores

resultado de la existencia de relaciones de cointegracion (Shahbaz, 2009).
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Tomando en cuenta una estimacion de MCO tipica de datos panel (ecuacién (4.6)), se
busca encontrar un estimador S que represente el vector de cointegracion de la
relacién de largo plazo entre el conjunto de variables y;; y X;;, dicho estimador
mediante FMOLS se representa de la siguiente manera (Pedroni, 2000; Kao y Chiang,
2000):

Bem = [Z01 2=y (Xie — XD Xt — Xi),]_l[Z?’:l(Z?:l(Xit — X)) 9 — TAL)] (4.13)

Donde Af, es el término de correccién de correlacion serial y 9% es el término de

correccion de endogeneidad.
4.3.5 Pruebas de causalidad de Granger

En la investigacion econdmica, es importante determinar si los cambios que se
presentan en una variable es resultado de los cambios de otra variable. Por lo tanto,
Granger (1969) y Sims (1972) realizaron pruebas para encontrar la causalidad entre

las variables.

La prueba de causalidad sefiala que si la variable X; causa a y; por lo que los
cambios en X anteceden a los cambios en la variable v, diciendo en una regresion de
yi en funcion de sus valores pasados ademas de los valores anteriores de X; como
variables independientes debera contribuir de manera significativa el poder de
explicacion de la regresion, en consecuencia, se dice que “X; causa a y;’, teniendo en
cuenta que puede existir relaciones unidireccionales o bidireccionales (Pindyck y
Rubinfeld, 2001).

La prueba de causalidad de Granger (Granger, 1969; Engle y Granger, 1987) emplea
un conjunto de variables que sean estacionarias, debido a que si se utilizaran series
no estacionarias, la prueba de causalidad podria conducir a resultados de causalidad

espurios (Granger y Newbold, 1974).

Por lo tanto, se usa el método de Engle y Granger (1987) de dos etapas: en la primera
etapa, se lleva a cabo la estimacion del modelo de largo plazo de la ecuacion, que en
este caso es la CKA; en la segunda etapa se obtiene la serie de los residuales que

busca incorporar informacion de las propiedades de cointegracion de las series que
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especifican la relacién causal entre dos 0 mas variables conteniendo una relacion de
equilibrio, incluyendo el vector de cointegracion (representado como el mecanismo de
correccion de error: g), dando evidencia de la existencia de una relacion de largo

plazo y que persistird mas alla del ajuste de corto plazo (Johnston y Dinardo, 2001).
Ay = a+ Zﬁ'{:1 YieDXit—n + Z§:1 8itAYit—n + Eit—1 + Vir (4.14)

La hipétesis nula de la prueba es la no existencia de causalidad, entonces, para
determinar que si se acepta o se rechaza la hipotesis nula los parametros de la(s)
variable(s) que causan a y; deben ser estadisticamente diferentes de cero como
grupo, utilizando una prueba F ¢ %2 donde la probabilidad debe ser menor a un nivel de

significancia del 5 0 10% para rechazar la hipétesis nula de no causalidad.

4.4 Evidencia empirica de la Curva de Kuznets Ambiental para América Latina y

el Caribe: 1980-2010. Un modelo de cointegraciéon con panel

De acuerdo con la metodologia planteada, para poder estimar el modelo de panel de
la CKA para toda la regién y por subregiones, en primer lugar se realizaron las
pruebas ADF, AR y White para probar la existencia de heterogeneidad dinamica. Los

resultados se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 4.1
Pruebas de heterogeneidad dinamica
Especificacion | Prueba ADF(2) Prueba AR(2) Prueba White

CO2zpc — Ypc — Ypc” — Epc — Erpc — AP | F: 18.69 (0.00)* | F:59.50 (0.00)* | y* 102.57 (0.00)*
Notas: (*) Indica 5% de nivel de significancia. Los valores entre paréntesis indican la probabilidad de la prueba.
ADF reporta igualdad en los parametros a través de los paneles, AR muestra una relacion autorregresiva de tercer
orden y White indica igualdad en la varianza a través de los paneles.

Los resultados para la prueba ADF(2) indican que se rechaza la hipoétesis nula de la
existencia de igualdad entre los parametros; asimismo, la prueba AR(2), también
rechaza la hipdtesis nula de la existencia de homogeneidad en los parametros de
seccion cruzada. Por ultimo, en la prueba White, nuevamente se rechaza la hipotesis
nula, por lo que existe heterogeneidad en la varianza de los errores a través de los

paises.

Posteriormente se realizaron las pruebas de raices unitarias de panel de Levine et al.
(LLC) (2002), Im et al. (IPS) (1997) y Hadri (H-LM) (2000) con y sin efectos temporales
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de las series estadisticas para modelar la CKA. En el Cuadro 4.2 se presenta un

resumen de las pruebas.

Las pruebas LLC e IPS indican que en cada una de las series en niveles con y sin
efectos temporales se acepta la hipotesis nula de existencia de raices unitarias en las
series de panel tanto a nivel comun en el grupo como individual. Cuando se aplica la
primera diferencia a las series sin efectos temporales los resultados indican que son

estacionarias, por lo que su orden de integracion es I(1).

Es importante mencionar que en la prueba LLC al aplicar los efectos temporales en
primeras diferencias se acepta la hipétesis de existencia de raiz unitaria comun en las
series debido a que la tendencia deterministica la convierte en una serie no

estacionaria o en una caminata aleatoria.

Para los casos de la prueba de H-LM, en cada uno de los casos de las series en
niveles se rechaza la hipétesis nula de que existe estacionariedad en todas las series
de tipo panel, a diferencia de las mismas series en primeras diferencias, donde se

concluye que son estacionarias tanto en los casos con y sin efectos temporales.

Se destaca que si existen raices unitarias en el PIB o ingreso per capita, es senal de la
presencia de efectos permanentes y que son consecuencia de factores como los
shocks tecnoldgicos, fluctuaciones econdémicas o impactos en las demandas
agregadas que tienen efectos permanentes sobre los niveles de produccién (Narayan,
2004; Lee y Lee, 2009).
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Cuadro 4.2
Raices unitarias para datos panel
Levine, Lin y Chu (2002)

Im, Pesaran y Shin (1997)

Hadri (2000)

(LLC) (IPS) (H-LM)
Variable Sin efectos Conﬁtj?:')ictos Sin efectos Conﬁt;:;ctos Sin efectos Conf;;esctos
temporales £ temporales temporales
emporales temporales temporales

COpc -1.383 3.220 1.433 0.773 68.643 26.734
! (0.083) (0.999) (0.924) (0.780) (0.000)* (0.000)*
ACO-0C: -3.648 -1.268 -9.898 -7.439 -2.081 -0.378
2PCi (0.000)* (0.102) (0.000)* (0.000)* (0.981) (0.647)
Yoc 2.163 -2.029 4.847 -0.376 41.466 39.008
pei (0.985) (0.021)* (1.000) (0.354) (0.000)* (0.000)*
AYpc -4.303 -0.904 -6.858 -4.520 0.668 -1.934
! (0.000)* (0.183) (0.000)* (0.000)* (0.252) (0.974)
Ypc 2.464 -1.941 5.059 -0.206 47.613 36.666
! (0.993) (0.026)* (1.000) (0.418) (0.000)* (0.000)*
AYpc? -4.228 -0.803 -6.706 -4.395 0.521 -1.308
! (0.000)* (0.211) (0.000)* (0.000)* (0.301) (0.905)

Epci 0.966 -0.026 3.104 0.967 75.768 28.644
! (0.833) (0.489) (0.999) (0.833) (0.000)* (0.000)*
AEpc: -2.726 0.072 -7.078 -5.1513 -0.758 1.104
! (0.003)* (0.529) (0.000)* (0.000)* (0.776) (0.135)
ERpey 4.984 4.507 2.354 2.571 53.171 40.102
! (0.999) (0.998) (0.932) (0.951) (0.000)* (0.000)*
AERpG: -3.531 -0.616 -9.434 -7.383 -0.105 -2.477
! (0.000)* (0.269) (0.000)* (0.000)* (0.542) (0.993)

ACq -1.101 -1.189 2.936 4.568 26.804 7.725
! (0.135) (0.133) (0.982) (0.998) (0.000)* (0.000)*
JAC -5.880 -1.785 -14.676 -12.281 -4.058 -4.718
i (0.000)* (0.037)* (0.000)* (0.000)* (1.000) (1.000)

Notas: Para la prueba LLC: H,: existencia de raiz unitaria los paneles vs H,: el panel es estacionario; Para IPS: H,: todos los
paneles tienen raiz unitaria vs H,: algunos paneles son estacionarios; y para la prueba H-LM: H,: todos los paneles son
estacionarios vs H,: algunos paneles tienen raices unitarias. (*) Indica rechazo de la hipétesis nula al 5% de nivel de
significancia. Los valores entre paréntesis representan la probabilidad de la prueba. Las pruebas de raices unitarias fueron
especificadas con intercepto, tendencia y el nimero de rezagos fue determinado por el criterio de informacién de Schwarz. (A)
indica que las variables estan en primeras diferencias. Los valores de las variables estan en logaritmos naturales.

Tomando en cuenta el orden de integracion de cada una de las series estadisticas, se

procede a realizar la prueba de cointegracion de Pedroni (1999 y 2004) que esta

dividida en 2 grupos: within dimension (dentro de la dimension) y between dimenssion

(entre la dimension), asi como la prueba de cointegracién de Kao (1999), que esta

basada en un modelo de tipo ADF. Los resultados se presentan en el cuadro 4.3.
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Cuadro 4.3
Pruebas de cointegracion para panel heterogéneo

Pedroni (1999 y 2004)

Within dimension (Hipotesis alternativa: Coeficientes AR comunes)

Sin intercepto ni Intercepto Intercepto y tendencia
Prueba tendencia individual individual
Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico Estadistico
ponderado ponderado ponderado
Panel v— -1.5635 -2.061 -0.822 -1.797 -0.551 -2.317
estadistico (10.937) (0.980) (0.794) (0.964) (0.709) (0.989)
Panel p - 1.300 1.526 -2.230 -2.905 -2.289 -3.219
estadistico (0.903) (0.936) (0.049)* (0.035)* (0.040)* (0.025)*
Panel PP — -1.795 -1.883 -3.962 -3.075 -6.364 -4.103
estadistico (0.036)* (0.039)* (0.000)* (0.001)* (0.000)* (0.000)*
Panel ADF - -1.865 -1.027 -4.319 -3.725 -6.879 -4.826
estadistico (0.031)* (0.152) (0.000)* (0.000)* (0.000)* (0.000)*
Between dimension (Hipotesis alternativa: Coeficientes AR individuales)
Sin intercepto ni Intercepto Intercepto y tendencia
Prueba tendencia individual individual
Estadistico Estadistico Estadistico
Grupo p— 3.295 -3.171 -4.256
estadistico (0.999) (0.018)* (0.000)*
Grupo PP — -0.593 -4.793 -9.034
estadistico (0.276) (0.000)* (0.000)*
Grupo ADF — -0.366 -4.350 -5.450
estadistico (0.357) (0.000)* (0.000)*

Kao (1999)

Intercepto individual
Prueba Estadistico
ADF -3.649 (0.000)*

Notas: (*) Indica rechazo de la hipétesis nula de no cointegracion al 5% de nivel de significancia. Los valores entre paréntesis
representan la probabilidad de la prueba. El nimero de rezagos fue determinado por el criterio de informacién de Schwarz.

Los resultados de la prueba de Pedroni (1999 y 2004) de los primeros 4 estadisticos
within dimension, que estan basados en un modelo de efectos fijos donde cada
variable explicativa tiene un sélo coeficiente pero con distinta constante, sefiala que en
el estadistico panel v se acepta la hipétesis nula de no cointegracion. En el caso de los
3 siguientes estadisticos de panel (o, PP y ADF), en general coinciden en rechazar la
hipétesis nula al incluir tanto los interceptos como las tendencias individuales, por lo

tanto existe evidencia de la relacién de cointegracion entre las variables®.

Para el caso de los 3 estadisticos del grupo between dimension, que se realizan sobre
los promedios de las variables de las unidades de corte transversal y producen
estimadores entre grupos o promedios para el sistema general, la evidencia
encontrada senala que tanto la especificacion con intercepto y tendencia rechazan la

hipotesis nula por lo que hay una fuerte evidencia de integracion entre las series

% Para el estadistico v, el valor estimado debe ser positivo y estadisticamente significativo debido a que es una prueba
unilateral y para los estadisticos p, PP y ADF, los valores calculados deben ser negativos y significativos al 5 0 10% de
nivel de significancia para rechazar la hipétesis nula (Pedroni, 1999).
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estadisticas con trayectorias muy similares en el largo plazo, que indica que hay una
relacion de estado estacionario en conjunto después de tener un efecto especifico por

cada pais.

En la prueba de Kao (1999), el estadistico estimado tipo ADF con intercepto individual
sefiala que también existe rechazo de la hipdtesis nula, por lo tanto, se confirma
nuevamente la existencia de cointegracion entre las series. Asimismo, se rechaza la
existencia de la regresion espuria para modelos de panel heterogéneos como lo
sefialan Kao (1999), Phillips y Moon (1999) y Baltagi (2013).

Comprobada la existencia de cointegracion entre las series de datos de panel, se
estimaron 4 modelos mediante el método FMOLS (Pedroni, 2000; Kao y Chiang, 2000)
con la finalidad de comprobar la existencia de la CKA en América Latina y el Caribe,
utilizando como variable ambiental el CO, per capita que esta en funcién del ingreso
per capita, el ingreso per capita al cuadrado, el consumo de energia per capita, la
demanda de energia renovable per capita y la apertura comercial de cada pais. Se
agruparon de acuerdo con su ubicacidon geografica para poder evitar algunos
problemas de sesgo debido a la magnitud de algunas economias. Los resultados de

los modelos estimados son los siguientes:

Cuadro 4.4
Estimacion de los modelos de panel mediante FMOLS
América Latina

México y

Sudamérica

y el Caribe

Centroamérica

Variable Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Yoc; 1.943 1.364 2.142 1.850
! (7.674)* (1.665)* (3.457)* (2.189)*
Yo 2, -0.079 -0.277 -0.088 -0.401
! (-7.031)* (-5.178)* (-11.509)* (-7.785)*
Epcy 0.687 0.712 0.669 0.691
! (5.709)* (4.961)* (10.553)* (9.968)*
ERpey -0.157 -0.154 -0.055 -0.170
! (-1.959)** (-5.549)* (-1.463)** (-11.965)*
AC, 0.032 0.038 0.034 0.039
! (2.379)* (4.591)* (2.843)* (3.064)*
R® Ajustada 0.968 0.972 0.947 0.986

Notas: (*) y (**) Indica rechazo de la hipétesis nula al 5y 10% de grado de significancia, respectivamente. Los valores
entre paréntesis indican el t-estadistico de cada coeficiente. Los coeficientes estimados estan representados en
elasticidades.

Los modelos estimados por FMOLS indican hay una alta correlacién entre las
variables como lo indican sus coeficientes de determinacién ajustados (R? ajustada)
los cuales estan por arriba del 90% de bondad de ajuste. Por lo tanto, el modelo

general indica que las emisiones de CO, per capita son explicadas por cada una de
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las variables exdgenas, debido a que todas son estadisticamente significativas a un
nivel de confianza del 5 y 10%, esto significa que cuando el ingreso per capita
aumenta 1% esto ocasionara que las emisiones aumenten en 1.943% y el término
cuadratico del ingreso per capita sefiala una disminucion de 0.079% en las emisiones
per capita por cada punto porcentual que aumente el ingreso. Asimismo, se presentan
efectos directos sobre las emisiones cuando aumenta el consumo de energéticos y un
efecto inverso ante el impulso de los energéticos renovables que en el largo plazo se

convertira en un factor importante para la reduccion de emisiones.

Los resultados de los 3 modelos por subregion comprueban que las variables
exoégenas son estadisticamente significativas obteniendo el efecto esperado por la
teoria econdmica y por la evidencia empirica internacional. También es importante
destacar que la variable de apertura comercial en el modelo general y por subregiones
obtuvo un efecto positivo sobre las emisiones per capita que sefala que en América
Latina y el Caribe, el efecto escala, aun tiene un impacto mayor que los efectos

técnicos y de composicion.

Las estimaciones comprueban la existencia de la hipotesis de la CKA en la regién, es
decir, se cumple que en una primera etapa el nivel de emisiones per capita aumentara
conforme se incrementen las magnitudes de las variables de ingreso, consumo de
energéticos, principalmente fésiles, y apertura comercial. Posteriormente se
estabilizara vy, finalmente, decrecera como lo indica el término cuadratico del ingreso

per capita y el aumento en el uso de los energéticos renovables.

El cumplimiento de la hipétesis de la CKA para América Latina y el Caribe presentada
en esta investigaciéon es contrario al resultado general presentado por Zilio y Carabello
(2014). Al contrastar los resultados de estas investigaciones, estos deben de tomarse
con precaucion, debido a la especificacién, la metodologia y el periodo de analisis son
diferentes. A pesar de los resultados contrarios, ambas investigaciones tienen
variables exégenas en comun, como es el PIB per capita y la apertura comercial,
donde en ésta ultima se destaca que los resultados coinciden en términos generales
comprobando la Hipétesis de Refugio de Contaminantes al obtener efectos positivos
en los modelos estimados. Esto presenta una evidencia importante en América Latina
y el Caribe donde los paises siguen siendo una opcion para industrias contaminantes
de paises desarrollados debido a que las legislaciones ambientales en los paises de la
region aun no son demasiado exigentes y justas. Este aspecto es relevante, junto con

las medidas de adaptacion y mitigacion para poder disminuir las emisiones de GEIl y
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contribuir a la reduccién de los impactos del Cambio Climatico en la regién y a nivel

internacional.

Debido a la existencia de la CKA en Ameérica Latina y el Caribe, es importante conocer
en términos monetarios los puntos de inflexion que representan el cambio de
tendencia de las emisiones que indica el desacoplamiento y la descarbonizacién de las
economias latinoamericanas y caribefias. Los puntos de inflexion, en ddlares por

persona a precios de 2005, se presentan en el Cuadro 4.5.

Cuadro 4.5
Puntos de inflexion de los modelos de la CKA
(Dolares por persona a precios de 2005)

América Latina y México y

. . Caribe Sudamérica
el Caribe Centroamérica _
Puntos de inflexion 12,313 11,729 12,169 10,013
Promedio 3,457 3,092 3,888 3,534
Desviacion estandar 2,143 1,943 3,050 1,695

Nota: Los puntos de inflexién y los estadisticos fueron calculados mediante la informacion estadistica y las
estimaciones realizadas mediante el método FMOLS.

Los valores promedio del PIB per capita en América Latina y el Caribe se ubican en
3,457 ddlares per capita con magnitudes cercanas entre las subregiones. Ademas, los
valores de la desviacién estandar en donde toda la regién y las subregiones de
Centroamérica y México y Sudamérica tienen entre 1,695 y 2,143 ddlares de
dispersién con respecto a sus valores promedio, en comparacién con los 3,000 délares

per capita registrados en el Caribe durante el periodo de analisis.

Los puntos de inflexion encontrados con los modelos sehalan que, para el caso de
América Latina y el Caribe, el valor esta por encima del ingreso per capita promedio,
es decir, que al alcanzar un ingreso de casi 12,313 délares anuales, las emisiones de
CO, per capita podrian empezar a estabilizarse para posteriormente comenzar a
reducirse. Los valores de inflexion para las subregiones también se encuentran por
encima del ingreso per capita promedio (entre un rango de 10,000 a 12,000 dolares)
de cada una de ellas, por lo que la estabilizacién y la reduccion de emisiones per

capita aun no se alcanza tomando en cuenta el nivel promedio.

Finalmente, la existencia de una relacién de cointegracion de largo plazo en la toda la
region y en las subregiones lleva a la estimacion del vector de correccion de error para
poder inferir las posibles existencia de causalidad en sentido de Granger (Granger,

1969; Engle y Granger, 1987) entre las variables mediante modelos dinamicos de
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correccion de error y encontrar también relaciones de corto plazo. Los resultados se

muestran en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6
Pruebas de causalidad de Granger en panel para América Latina y el Caribe
Ho: No causa—»  ACOzpcit AYpcit Achz“ AEpcit AERpcit AACit €it-1
ACO2pci 0.410 0.126 0.108 0.091 0.628 -0.103
! (0.590) (0.891) (0.993) (0.912) (0.533) (0.034)*
AYpei 8.842 2.680 9.582 1.937 2.267 -0.019
' (0.000)* (0.062)** (0.000)* (0.096)** (0.048)* (0.053)**
AchZ-‘ 9.308 0.991 9.605 1.806 1.346 -0.004
' (0.000)* (0.371) (0.000)* (0.165) (0.261) (0.061)**
AEpGH 4.827 3.420 0.480 2.642 2.852 -0.094
' (0.008)** (0.046)* (0.618) (0.064)** (0.058)** (0.024)*
AERpe: 5.490 2.2032 0.237 2.854 0.317 -0.006
' (0.000)* (0.016)* (0.788) (0.057)** (0.727) (0.079)**
AAC 0.173 2.494 0.427 0.605 0.083 -0.001
: (0.840) (0.050)* (0.652) (0.546) (0.919) (0.093)**
Notas: (*) y (**) Indican rechazo de la hipotesis nula a un nivel de significancia del 5 y 10% respectivamente. El valor entre
paréntesis es la probabilidad de la prueba F. Numero total de observaciones = 644. (A) indica que las variables estan en
primeras diferencias. Los valores de las variables estan en logaritmos naturales.

Los estadisticos de la prueba F calculados para probar la no causalidad indican que en
las emisiones de CO, per capita se acepta la hipétesis nula en cada una de las
variables explicativas. En el caso del ingreso per capita hay evidencia de rechazo de la
hipétesis nula en cada una de las variables por lo que hay una fuerte causalidad entre

ellas.

En el caso del consumo de energéticos per capita, los resultados sefalan que hay una
correspondencia tanto de largo como de corto plazos entre las variables, por lo que
causan las emisiones, el ingreso, los energéticos renovables, asi como una importante
relacion con el comercio exterior. Casi similar con las energias renovables per capita
que causan a cada una de las variables, con excepcion de la apertura comercial donde
se acepta la no causalidad. La variable de apertura comercial solo causa el aumento

en el ingreso per capita de los paises.

En general, se muestra evidencia de que hay una alta correlacién entre las variables y
que existen combinaciones que pueden resultar en causalidades unidireccionales y
bidireccionales que estan acorde con la teoria econdmica y los estudios analizados

con respecto a este tema.
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4.5 Conclusiones

De acuerdo con estudios del IPCC (2007 y 2013), el Cambio Climatico antropogénico
ha tenido un impacto importante en la actualidad y que continuara en las siguientes
décadas ya que la relacion entre las emisiones de GEl, principalmente de CO,, sobre
el aumento de la temperatura global y por regiones es alta y positiva, encontrando
evidencia de un coeficiente de correlacién de 0.85 entre la temperatura promedio y

emisiones de CO, a nivel mundial.

La revision de la literatura disponible de la existencia de la CKA senala que existe una
cantidad importante de variables que pueden tener un efecto directo sobre los
indicadores de impacto ambiental. Para este caso, y debido a las condiciones
econdmicas y sociales de los paises de América Latina y el Caribe, se decidioé analizar
como variable ambiental a las emisiones de CO, que estaran en funcién del PIB per
capita, el PIB per capita al cuadrado, el consumo de energia total y renovable y el
indice de apertura comercial. En base a esas variables, se estimaron 4 modelos
econométricos (1 regional y 3 por subregiéon) mediante la metodologia de

cointegracién para datos panel.

Los resultados sefialan, en primer lugar, que hay existencia de heterogeneidad
dinamica entre los paises como lo indican los resultados de las pruebas ADF, AR y
White; y en segundo lugar, las pruebas de raices unitarias para datos panel con y sin
efectos temporales, indican que las series son no estacionarias con orden de

integracion 1(1).

En tercer lugar, las pruebas de cointegracion de Pedroni (1999 y 2004) y de Kao
(1999) rechazan, de manera general, la no existencia de cointegracién en las series,
por lo que se descarta también la existencia de regresiones espurias en los modelos

de panel heterogéneo que se estan utilizando.

En cuarto lugar, las estimaciones mediante el método FMOLS (Pedroni, 2000; Kao y
Chiang, 2000) sefialan la existencia de la CKA a nivel regional y por subregiones,
donde las variables exdgenas utilizadas son estadisticamente significativas con
impactos diferentes y cada coeficiente de determinacion indica que hay un ajuste
mayor al 94%. Ademas, el calculo de los puntos de inflexion sefiala que a nivel
regional se necesita un ingreso per capita de casi 12,000 ddlares para inicialmente,

estabilizar las emisiones de CO, per capita y posteriormente comenzar a disminuirlas.
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Los puntos de inflexién a nivel subregional son similares entre ellos y se encuentran
por encima del valor promedio del ingreso per capita de cada uno, y que es reflejo del
comportamiento de las emisiones per capita que durante el periodo de analisis han
estado incrementandose, como lo sefalan sus tasas de crecimiento, y donde hay una

fuerte relacion entre el ingreso y el consumo de energia.

Las pruebas de causalidad en el sentido de Granger (Granger, 1969 y Engle y
Granger, 1987) muestran, en general, una fuerte causalidad a corto y largo plazo entre
las emisiones per capita de CO, y las variables que las determinan encontrando en las
principales variables causalidades bidireccionales o unidireccionales en el caso del

indice de apertura comercial.
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CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

Los reportes del IPCC (2007 y 2013) y el Informe Stern (2007) dan evidencia de que
en la Tierra las emisiones y concentraciones de GEI en la atmésfera han estado
incrementandose de manera significativa, principalmente en el caso del CO, debido la
quema de combustibles fosiles. La modificacién de la composicién de la atmésfera ha

generado el lamado Cambio Climatico antropogénico siendo cada vez mas indudable.

El calentamiento global ha provocado diversas alteraciones climaticas como los
aumentos extremos en la temperatura, las variaciones en las precipitaciones, los
efectos negativos sobre la Criosfera (que incluyen el aumento del nivel general de
mar); ademas de la migracion y extincién de diversas especies tanto animales como
vegetales. Asimismo, habra impactos sobre la salud de las personas y escasez en
recursos fundamentales para la sobrevivencia como son el agua y los alimentos vy

modificara en general los patrones de produccion de diversas actividades econdémicas.

En la actualidad, la mayoria de los paises del mundo siguen patrones de consumo de
recursos donde se utilizan de forma ineficiente. Las externalidades negativas mas
visibles del crecimiento fisico y econdmico de los paises tienen que ver con la
degradacion del ambiente, el agotamiento de recursos naturales y la disminucion de la
calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, muchos de los gobiernos han
buscado la forma de implementar mecanismos y politicas publicas buscando la
proteccién del medio ambiente sin perder de vista los compromisos hechos en el
Protocolo de Kioto para disminuir las emisiones de GEIl y combatir el Cambio

Climatico.

Por lo tanto, existe una alta correlacién entre el crecimiento econémico y el uso de los
energéticos, siendo estos ultimos el principal motor de desarrollo y bienestar de las
sociedades en la mayoria de los paises, teniendo como ejemplos a Estados Unidos,
China y los paises de Europa, que a través de las décadas ha encaminado el
dinamismo de las economias asiaticas y del algunos paises de América Latina y el
Caribe, aunque en términos generales las expectativas de crecimiento y sus
capacidades productiva han estado por debajo, lo cual los hace dificil llevar a cabo el

desarrollo sustentable y la transicién hacia economias mas verdes.

El comportamiento de las economias y los impactos ambientales provocados por el

Cambio Climatico han puesto un panorama preocupante que debe de ser atendido de
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manera urgente. Por lo cual, en décadas recientes se han llevado a cabo diversas
Cumbres y/o Convenciones donde se busca la participacién y el compromiso de los
paises, principalmente de los mas desarrollados, para proponer y aplicar politicas de
mitigacion y adaptacién para disminuir los impactos ambientales y ayudar a paises que

no pueden adquirir o cumplir con diversos objetivos.

Particularmente, en el caso de los paises de la region de América Latina y el Caribe
han tenido la caracteristica de ser productores de materias primas, ademas de que la
globalizaciéon ha ocasionado efectos en el crecimiento de algunas actividades
econdmicas en la regién. En consecuencia, la regién en general esta expuesta a los

impactos ambientales y econdmicos del Cambio Climatico.

El crecimiento econémico de la regién en las ultimas 3 décadas ha sido de cerca de
2.7% anual, junto con una importante apertura comercial en paises como México,
Brasil, Chile y Argentina. Pero los niveles de PIB per capita ha sido demasiado bajos,

registrando 1.2% aproximadamente en toda la region.

El uso de energéticos fosiles en la regidn muestra aumentos en sus tasas de
crecimiento debido sus comportamientos tendenciales ascendentes que también
afectan el consumo de energia per capita que registraron tasas de crecimiento medias
anuales de 2.6% en las ultimas décadas. Por otro lado, en algunos paises
sudamericanos han estado impulsando el uso de energéticos renovables. Asimismo la
region, no esta exenta y es sensible a los impactos de las crisis petroleras y de las

fluctuaciones en los precios de los energéticos.

Junto con el incremento del uso de combustibles fosiles, las emisiones totales y per
capita de CO, también han aumentado en la regién, contribuyendo en un 5% de las
emisiones mundiales y donde destacan paises como México, Brasil, Venezuela y
Argentina que han tenido tasas de crecimiento constantes cercanas al 3% anual en las
ultimas décadas. A causa de esto, se estima que a finales del siglo XXI en América

Latina y el Caribe la temperatura de la superficie aumente entre un rango de 1 a 4°C.

Debido a la existencia de un sinnumero de teorias y metodologias para analizar la
relacion entre economia y degradacion ambiental, en este trabajo se decidié examinar
el comportamiento y las variables que determinan las emisiones de CO, per capita de
1980 a 2010 para 23 paises de América Latina y el Caribe mediante la hipétesis de la

CKA, la cual, en una primera etapa, cuando aumenta el crecimiento econémico, el

133



impacto o dafio ambiental se va a incrementar y posteriormente, en una segunda
etapa, el impacto se equilibrara para entonces disminuir cuando se alcanza un punto
de inflexion que depende de las condiciones econdémicas, sociales y ambientales de
cada pais. Estas etapas son conocidas como los efectos escala, composicion y

tecnoldgico (Grossman y Krueger, 1991; Aslanidis, 2009).

Es relevante senalar que el origen de la CKA se puede originar cuando los costos
marginales de controlar la degradacién ambiental se incrementan rapidamente con el
crecimiento del ingreso inicial de la disponibilidad a pagar por la reduccién de los

dafios ambientales.

De acuerdo con la evidencia internacional, la identificacion de las formas funcionales
de algunas variables ambientales, como la relacion cuadratica de la CKA, pueden
servir para identificar los factores de los que depende el impacto ambiental y

posteriormente se pueden plantear y sugerir soluciones ambientales y econdémicas.

Los modelos de tipo panel planteados para estimar las CKA de las emisiones de CO,
per capita, tanto a nivel regional como por las subregiones (México y Centroamérica, el
Caribe y Sudamérica) estaran en funcion del ingreso o PIB per capita y su término
cuadratico, la demanda de combustibles y energéticos renovables y la apertura

comercial.

Los resultados indican la presencia de relaciones de cointegracion entre las variables
involucradas y la existencia de la CKA en cada uno de los 4 modelos estimados,
donde a la region de América Latina y el Caribe tiene un punto de inflexion de 12,000
dolares pér capita, aproximadamente donde se tendria que estabilizar la cantidad de
emisiones de CO, per capita y posteriormente comenzar a reducirse generando un

proceso de actividad econdmica baja en carbono.

De acuerdo con la evidencia empirica encontrada, es importante tomar en
consideracion algunos puntos que pueden ser relevantes para tomar las medidas
necesarias que tengan como objetivo la disminucion de las emisiones de GEI,
principalmente el CO,, tanto a nivel total como per capita, por lo que se destacan los

siguientes aspectos:

Las emisiones de CO, de la regién en las ultimas décadas se han estado

incrementando considerablemente contribuyendo en los impactos ambientales
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globales del Cambio Climatico, por lo que los gobiernos latinoamericanos y caribefos
deben de poner atencion en las tendencias de largo plazo de las variables econémicas
y ambientales y no adoptar metas que puedan ser precipitadas y excesivas o que
interfieran con el comportamiento de corto plazo y que permitan llegar a la
estacionalidad de las emisiones de CO, como lo indican las estimaciones de la CKA
(Lee y Lee, 2009).

La actividad econdmica en América Latina y el Caribe debe tener un mayor
dinamismo, aunque en el corto y mediano plazos este fuertemente relacionada con el
comportamiento de la economia mundial, principalmente de Estados Unidos y algunos
paises europeos, ya que los incrementos en la produccion y en la apertura comercial
tanto cuantitativa como cualitativamente podria contribuir a reducir las emisiones de

GEIl asi como el aumento en la demanda de la calidad ambiental.

Es importante sefialar que se deben llevar a cabo cambios en la base productiva de la
region impulsando mas los sectores econdmicos, tomando en cuenta los impactos
ocasionados por el Cambio Climatico sobre todos en el sector agropecuario, el cual
debe tener un mayor apoyo. De acuerdo con esto, las estrategias nacionales
determinada por cada pais toman en cuenta caracteristicas climaticas, geograficas o

socioecondmicas del pais en cuestion.

Por lo tanto, los sectores mas comunmente enumerados en las estrategias de
adaptacion en la region son aquellos referidas al sector hidrico, la infraestructura, los
asentamientos humanos, agricultura, biodiversidad, salud y energia. Estas estrategias
estdn orientadas principalmente a atender casos de emergencias ambientales y
climaticas y a poner las bases para una mayor resiliencia ante las diversas variaciones
climaticas, asi como los eventos extremos. Asimismo, los sectores mas cominmente
enumerados en las estrategias de mitigacion corresponden al sector de energia,
transporte, agropecuario, forestal y residuos, los cuales son identificados como los
sectores que disponen de mayores potencialidades y oportunidades para disminuir las

emisiones de GEI (Sanchez y Reyes, 2015).

Asimismo los paises mas vulnerables de América Latina y el Caribe deben recibir
ayuda de organizaciones internacionales que destinen financiamiento para generar
politicas e instrumentos y protejan la enorme cantidad de recursos naturales mediante

regulaciones precisas, el desarrollo de la ciencia y tecnologia y transformar los
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patrones de produccion en algunos de los sectores que generen mayores impactos

ambientales.

El consumo total y per capita de energia tiene una importancia en los sectores y en las
perspectivas de crecimiento de las economias de América Latina y el Caribe para las
siguientes décadas. Por lo tanto, los tomadores de decisiones deben plantearse como
objetivo mejorar la eficiencia energética para reducir las consecuencias ambientales

de largo plazo (Apergis y Payne, 2009b).

El sector energético debe ser el eje para reducir las emisiones de CO, ya que en
recientes afos, algunos paises han estado impulsando de manera significativa el uso
de biocombustibles, hidroenergia y energia nuclear en sus actividades econdmicas,
tomando en cuenta las implicaciones que existen en su elaboracion y la presion que
hay sobre los algunos recursos naturales como los cultivos. Pero hay que destacar
que este tipo de energéticos son una importante opcién para disminuir las emisiones
totales y per capita de CO, como lo evidencian los resultados obtenidos mediante los

modelos econométricos empleados en esta investigacion.

Una mejor eficiencia energética se debe dar mediante la reduccion del impacto por el
uso de los energéticos en el aire y en el agua, el cambio de tecnologia que hagan mas
eficiente el uso de combustibles y/o que puedan utilizar también energéticos mas
limpios, el mejoramiento de la calidad de los energéticos e incrementar el uso de
energias renovables. Asimismo, es importante llevar a cabo politicas que motiven el
ahorro y la eficiencia del uso de la energia e impulsar la investigacion y el desarrollo
tecnolégico para disminuir las emisiones en el sector energético, ademas de hacer

frente a compromisos ambientales.

Para disminuir los impactos ambientales derivados de usos excesivos de los
energéticos, es importante analizar, plantear, evaluar y llevar a cabo diversos medidas,
acciones, instrumentos y politicas tanto econémicas, energéticas y fiscales que sean

acorde con la situacion econdmica y energética de cada pais.

Basicamente en la region, las acciones en adaptacion se lleva a cabo en el sector
hidrico, en la preservacion del capital natural como bosques y biodiversidad. Ademas,
se han puesto en marcha diferentes instrumentos de politica publica en sectores clave
como agricultura, el sector forestal, las zonas costeras y la salud humana. En el caso

de las acciones contra la mitigacion de GEI destaca que la mayoria de los paises han
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adoptado Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL) para impulsar, principalmente,
proyectos de mayor eficiencia y cambios en la matriz energética y, por tanto,
disminucion de GEI. La participacion en el mercado de carbono y la aplicacién de
instrumentos fiscales como impuestos sobre las emisiones de carbono aun no tienen
una presencia importante en la region, aplicAndose solamente en México y Chile.
También se han aplicado mecanismos como el de reduccion de emisiones debidas a
deforestacion y degradacion de bosques (REDD) y se han establecido fondos y
fideicomisos verdes con el fin de financiar las diferentes medidas de mitigacién
mediante la adquisicidn de nuevas tecnologias aplicables a los sectores productivos

mas contaminantes (Sanchez y Reyes, 2015).

Las politicas fiscales a través de los impuestos verdes y/o subsidios verdes pueden
contribuir a eliminar o reducir las externalidades negativas de las actividades que
ocasiona dafo al medio ambiente. Asimismo, la recaudacion fiscal proveniente de
estas externalidades puede contribuir a una mayor eficiencia econémica, a consolidar

el balance de las finanzas publicas y permite disponer de recursos fiscales adicionales.

La captacion fiscal de mas recursos pueden ser destinados a programas sociales, asi
como realizar reformas energéticas que busquen cambios en el uso de los
combustibles que modernicen los sectores econdmicos, generando energéticos mas
limpios, el establecimiento adecuado de los precios, asi como la planeacion y
realizacion de metas energéticas y crear bienes de capital que sean mas eficientes en

el uso de la energia, entre otros aspectos.

Existen opciones como gravar el uso de energéticos, que pueden resultar una
importante fuente de ingresos del gobierno y que pueden destinarse con fines
especificos ambientales y a infraestructura vial y ademas podrian ser vistos como un
tipo de derecho de uso, asi como para tratar de adquirir nueva tecnologia que
permitan captar y reducir emisiones de GEIl. Ademas reducen la carga fiscal en otros

rubros para los contribuyentes (Hsu, 2011).

Por lo tanto, los impuestos a los energéticos pueden ser una politica mas eficaz que la
disminucion o eliminacién de los subsidios a los precios de los energéticos que
ocasionan un uso excesivo e ineficiente de la energia generando aumento en su
demanda, la utilizacién de mas recursos naturales y el incremento en los niveles de
GEL.
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Finalmente, también es destacado sefialar que la aplicacion de cualquiera de las
politicas e instrumentos ambientales en diversos paises, tanto desarrollados como en
vias de desarrollo, es a mediano y largo plazos por lo que es muy apresurado juzgar
su funcionamiento en el corto plazo. Ademas es indispensable que el disefio de estos
instrumentos esté altamente fundamentado cientificamente por investigadores de
diversas areas, asi como la participacién a conciencia entre los diferentes agentes

econdmicos con la meta en comun de mejorar su calidad de vida.
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ANEXO

A.1 Modelos de datos panel

Se denominan modelos de panel a los conjuntos de datos que combinan series
temporales con datos de corte transversal (secciéon cruzada). Los modelos de datos
panel permiten mucha mas flexibilidad para modelar las diferencias de

comportamiento de las unidades o individuos (Johnston y Dinardo, 2001).

Los modelos de datos panel tienen ciertas ventajas en comparacién con otros tipos de

datos y modelacién, donde destacan las siguientes (Gujarati y Porter, 2010):

a) Toman en cuenta de manera explicita la heterogeneidad entre las unidades.

b) Proporcionan una mayor cantidad de informacién, mas variabilidad, menos
colinealidad entre variables, mas grados de libertad y mayor eficiencia.

c) Detectan y miden mejor los efectos que no se observan a simple vista en los
datos de corte transversal y temporales.

d) Estudian las observaciones en unidades de corte transversal repetidas y en
consecuencia son utiles para analizar la dinamica del cambio.

e) Se pueden estudiar modelos de comportamiento mas complejos.

f)  Reducen el sesgo posible si se agregan individuos en conjuntos numerosos.

Entonces el modelo panel se representa como (Johnston y Dinardo, 2001; Greene,
1999):

Yie = Qi + BXie + Uy (A1)

Donde:

e yi = es el valor de la variable dependiente para la unidad de corte transversal i
en el periodo de tiempo tdonde i=1,....nyt=1,...,T.

e X; = es el valor de la variable explicativa j-ésima para una unidad i en el periodo
de tiempo t y que estd compuesta de K variables explicativas con indice j =
1,...K.

e u;es el término de error que puede descomponerse en: u; = u; + & + & donde

u; representa los efectos no observables que difieren entre las unidades pero

152



no en el tiempo; & se identifica con efectos no cuantificables que varian en el
tiempo pero no entre las unidades; y &; que es el término de error puramente

aleatorio.

El total de observaciones se determina como n*T y cuando n = 1y T es mayor
(grande) se esta hablando de series de tiempo y cuando T = 1 y n es grande se trata
de series de corte transversal, entonces se pueden estimar modelos panel cuando n >
1y T>1.

Los modelos panel se pueden representar matricialmente como:

Yii Xill Xi21 Xill( Sy
_ XL oox2 ... o xKX _

yi _ y|2 Xi — .|2 '|2 ) '|2 & = 5;2 (A2)
Yir XilT XizT X# Eir

Donde &; es el término de perturbacion de la i-ésima unidad en el periodo t.

Asimismo, se pueden encontrar los datos representados de la siguiente manera:

Yi X, &
X
y=| " x=|" &=|" (A3)
yn Xn gn

Donde y es nT*1, X es nT*k y ¢ es nT*1. Por lo tanto, el modelo estandar esta

representado como:

y=XB+e¢ (A4)
B

Donde: 3 = ﬁjz
Py

Los modelos sencillos de panel tienen los siguientes supuestos econométricos:
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(a) Ele
(b) Ele

it]=0

2 2
it ] Ga

(c) Elgit’gjsJZO

Por lo que se supone que g~iid(0, ¢°) para todo i y t.

Esto significa que las observaciones entre las distintas unidades o individuos no estan

correlacionadas seriamente; y los errores, tanto en los individuos y a lo largo del

tiempo,

son homocedasticos.

A.2 Tipos de modelos de datos panel

Al realizar la modelacién de los datos panel se tienen cuatro posibilidades Gujarati y

Porter,

(1)

(2)

2010; Johnston y Dinardo, 2001):

Modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) agrupados: Se agrupan
los datos y se estima una “gran” regresion mediante el método de MCO, sin

atender la naturaleza de corte transversal y de series de tiempo de los datos.

Modelo de Minimos Cuadrados con variable dicotomica o ficticias (MCVD)
de efectos fijos: Se toman en cuenta todos los datos, pero se permite que
cada unidad de corte transversal tenga su propia variable dicotomica

(intercepto).

Si se denomina a a; como el efecto individual, que es constante a lo largo del
tiempo t y especifico para cada unidad de corte transversal, entonces, en caso
de hacer que las a; sean iguales para todas las unidades, se pueden calcular

estimadores ay 8 consistentes y eficientes.

En este modelo, las variables omitidas pueden generar cambios en los
interceptos, ya sea a través del tiempo o entre unidades de corte transversal,
aproximando los efectos fijos con variables ficticias o dummy y considera que
existe un término constante diferente para cada individuo y supone que los

efectos individuales son independientes entre si.
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Entonces, cada a; es un parametro desconocido que debe de estimarse. Por lo

tanto el modelo se representa como:

yi=iai+ XB + ¢ (A3)

Si se reagrupa la ecuacion A5, se obtiene:

Y i 0 07 rm Xy &
Il = D " I:l 2] + X3z ﬁ a E::
n 0o o i e Ly L (A6)

Posteriormente, esto equivale a:

y= [dy dy .. dyX] L:;]_ . (A7)

Donde d es una variable ficticia o dummy que indica la i-ésima unidad, por lo
qgue al determinar a la matriz nTxn, entonces D = d,, d,,...,d, reuniendo las nT

filas se obtiene:
y=Da;+XB + ¢ (A8)
El modelo también se puede representar de tres maneras:

(1) Formulacion original: y; = a; + BX;t + &
(2) En términos de desviaciones: ¥ = ¥i = B2, — )+ (8:—T)

- . . R [ ] -
(3) En términos de medias: ¥: = B E+ &
Entonces la estimacion de la matriz de covarianza de los parametros esta dada

por la formula de la covarianza de MCO aplicando al modelo de diferencia de

media:

var(be) = G (X' X)71
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Donde:

r ’ ) ]
2 _ Seffef  L(yie—Xjthef)®
W T NT-N-K NT-N-K (A9)

[
e .e
Entonces, "¢/ “¢f es |la suma al cuadrado de los errores del modelo de efectos

fijos, por lo que el calculo de efectos fijos esta dado por:

[
_ Lyie—Xibef

= (A10)
(3) Modelo de efectos fijos dentro del grupo: Es una derivacién del modelo (2) y
por cada unidad de corte transversal se expresa cada variable como una
desviacion de su valor medio, para después estimar una regresion mediante

MCO sobre los valores corregidos por la media o sin media.

(4) Modelo de efectos aleatorios (MEFA): A diferencia del modelo MCVD, se
supone que los valores del intercepto son una extraccion aleatoria de una

poblacion mucho mayor de unidades de corte transversal.

Este tipo de modelo trata de capturar las diferencias a través del componente
aleatorio. Por lo tanto, considera que los efectos individuales no son
independientes entre si, sino que estan distribuidos aleatoriamente alrededor

de un valor dado.
Asume que el término a; es la suma de una constante comun a y una variable
aleatoria de seccion cruzada invariante en el tiempo u; que no esta

correlacionada con los errores g Entonces, el modelo se representa de la

siguiente manera:
Yie = (a+ ) + BX + &t (A11)

Donde g representa la perturbacion aleatoria que permite distinguir el efecto de

cada individuo en el panel.

Para estimar este tipo de modelos se necesita conocer el siguiente procedimiento:
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e Usar los residuales e, del modelo de efectos fijos para estimar la varianza de g

usando S

o Estimar el modelo entre grupos (seccion cruzada) vy calcular:

sh

'
2 Szffef 2 2 G
=—=0;, = Og

t B

W T NT-N-K it

ol

e Aplicar Minimos Cuadrados Generalizados (MCG) a la variable transformada:

_‘.‘hr = Yir — Vi J-*t =Xie— in’ donde: A=1- O'W/O'g

e Los valores computados para los efectos aleatorios son estimados como:
=~ o 8
U; = Py Eeyie — 9‘:‘:bsf
It
Esto es debido a que el método de MCO no es aplicable porque no se cumplen
los supuestos que permiten que el estimador sea consistente, por lo que MCG

realiza estimaciones superiores cuando no se cumplen los supuestos

tradicionales y contrarios al modelo anterior.

A.3 Contraste de Hausman para efectos fijos o aleatorios
Se conoce como una prueba de diferencia de medias. Se basa en la idea de que bajo
el supuesto de no correlacién en donde se plantean las siguientes hipétesis nula y

alternativa:

e Hy: coeficientes fijos y aleatorios son similares — Estimar efectos aleatorios.
e Ha: coeficientes fijos estdan son mejores en comparacion con los coeficientes

aleatorios — Estimar efectos fijos.

El contraste se determina como (Greene, 1999):
)(Z(k)5 H= (IBEA _BEF )'[ZEA e ]_1 (ﬁEA _ﬁEF) = (BEF _ﬁEA)V[COV(IBEA)_COV(ﬁEF ]_1 (BEA _ﬁEF) (A12)

Donde g es el vector de coeficientes, COV es la matriz de varianza — covarianza y k es
el nimero de coeficientes. Si (B, — f.) SOn pequefios, se toman en cuenta las

siguientes decisiones:

e Siprob. <0.05 — se acepta Hy
e Siprob. > 0.05 — se acepta Ha
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