REVISTA VERTICE UNIVERSITARIO
http://www.revistavertice.uson.mx

UNIVERSIDAD DE SONORA

Facultad Interdisciplinaria de
Ciencias Econdmicas y Administrativas

INVESTIGACION

Perspectivas sobre la curva de Kuznets ambiental en
América: un enfoque de panel estatico para el periodo
2010-2020

Perspectives on the environmental Kuznets curve in America: a static
panel approach for the period 2010-2020

Fecha de recepcion: 14 septiembre 2024 Beatriz M. Teran-Pérez', Abril Yuriko Herrera Rios?

Fecha de aprobacion: 06 enero 2025

y Luis Armando Becerra Pérez3
1 Autora de correspondencia: Doctora en Ciencias Administrativas por la Universidad Autéonoma de Occidente

Profesora e Investigadora de tiempo completo en la Facultad de Ciencias Economicasy Sociales de la Universidad

Autonoma de Sinaloa, candidata en el SNI

Correo electronico: bea.teran@uas.edu.mx. ORCID: http://orcid.org/0000-0002-7561-9938.

> Doctora en Economia y Empresa por la Universidad Autéonoma de Madrid

Profesora e Investigadora de tiempo completo en la Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la Universidad

Autonoma de Sinaloa, candidata en el SNI

Correo electronico: yurikoherrera@uas.edu.mx. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9301-9285.

3 Doctor en Ciencias Econémicas por la UABC

Profesor e Investigador de tiempo completo en la Facultad de Ciencias Economicas y Sociales de la Universidad Autonoma

de Sinaloa, Miembro del SNI nivel 2.

Correo electronico: becerra@uas.edu.mx. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6919-0621.

Resumen

El objetivo del presente estudio es determinar la
relacion entre crecimiento econdmico y emisiones
de CO2, a través de la hipotesis de la Curva de
Kuznets Ambiental, para 25 paises del continente
americano que abarca el periodo 2010-2020. La
metodologia utilizada es un modelo con datos de
panel que emplea una regresion de panel estatico
con cluster, midiendo las emisiones de CO2 y su
relacion con las variables PIB per cdpita, consumo
de energia eléctrica, ingresos por impuestos
ambientales, exportaciones e importaciones
en América. El resultado del modelo permite
visualizar una asociacién en forma de U invertida
entre la degradacién ambiental y las variables
consideradas, las estimaciones tienen los signos
esperados y son estadisticamente significativas,
dando como resultado apoyo empirico a la presencia
de una hipotesis de la Curva Ambiental de Kuznets,
evidenciando la necesidad de implementacion
de politicas publicas que fomenten el cuidado del
medio ambiente.
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Abstract

This study aims to determine the relationship
between economic growth and COz2 emissions
through the hypothesis of the Environmental
Kuznets Curve for 25 countries of the American
continent covering the period 2010-2020. The
methodologyused isapanel datamodel thatemploys
a static panel regression with cluster, measuring
CO2 emissions and their relationship with the
variables GDP per capita, electricity consumption,
income from environmental taxes, exports, and
imports in America. The result of the model
allows for visualization of an inverted U-shaped
association between environmental degradation
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and the variables considered. The estimates have
the expected signs and are statistically significant,
resulting in empirical support for the presence of
a hypothesis of the Environmental Kuznets Curve,
evidencing the need to implement public policies
that promote environmental care.

Keywords: economic growth, CO2 emissions,
Environmental Kuznets Curve, American continent,
panel data.

Code JEL: Q38, Qs0, Qs1, Q56

1. Introduccion

El cambio climatico y la degradacion ambiental son
desafios globales que requieren una comprension
profunda de cémo el desarrollo econémico impacta
al medio ambiente (Chen et al., 2024; Naseem et al.,
2024; Magazzino et al., 2023). La Curva de Kuznets
Ambiental ofrece una de las perspectivas tedricas
mas conocidas para abordar este tema y demuestra
la relacion entre el crecimiento econémico y las
emisiones de gases de efecto invernadero (Azimi &
Bian, 2023; Chu, 2021; Fang et al., 2019).

Los gobiernos y las organizaciones internacionales
estan adoptando medidas mas firmes para combatir
el cambio climatico y promover la sostenibilidad, ya
que el aumento de las temperaturas, el derretimiento
de los glaciares, el aumento del nivel del mar, los
eventos climdticos extremos y los cambios en
los patrones de precipitacion son cada vez mads
evidentes en todo el mundo (Adebayo et al., 2022;
Adedoyin et al., 2021; Ahmad et al., 2017).

Por lo tanto, es crucial identificar las variables clave
que influyen en las emisiones per capita para que
los resultados de este estudio puedan informar
significativamente la formulaciéon de politicas
ambientales efectivas. El objetivo es verificar si
la Curva de Kuznets Ambiental (CKA) se cumple
en América desde 2010 hasta 2020 mediante un
modelo econométrico con datos de panel que
permita identificar algunas variables relacionadas
con las emisiones de CO2 y determinar asi si la CKA
se cumple para América en la altima década.

El uso de un modelo econométrico de datos de panel
estatico es una metodologia avanzada y robusta
para analizar una gran cantidad de datos a lo largo
de un periodo prolongado. Esta metodologia puede
proporcionar resultados precisos y confiables.

Se determino que era importante analizar América
porque, a pesar de la extensa literatura sobre la curva
de Kuznets a nivel mundial, existe una necesidad
de estudios mas especificos que investiguen su
aplicabilidad en América durante la tltima década.
Este estudio busca llenar esta brecha y ofrecer
una vision mas detallada de la relacion entre el
crecimiento y el medio ambiente en la region. Al
mismo tiempo, es posible determinar el nivel de
correlacion entre las emisiones per capitayel PIB per
capita en los paises de América durante el periodo
2010-2020, asi como las variables que han tenido el
mayor impacto en la generacion de emisiones.

El articulo estd organizado de la siguiente manera:
la siguiente seccién revisa la literatura de las
investigaciones mas representativas que relacionan
las variables del crecimiento economico y las
emisiones de CO2, enfatizando las metodologias
utilizadas. Posteriormente, se describen la
metodologia y los datos utilizados en este estudio.
Finalmente, se presentan una discusion y una
conclusion de los hallazgos obtenidos.

2. Revision de la literatura

Varias investigaciones analizan la relacion entre
el crecimiento econémico, el consumo de energia
y los contaminantes ambientales desde dos
perspectivas (Apergis & Ozturk, 2015; Bekun et al.,
2023). La primera se centra en los contaminantes
ambientales y su vinculo con el crecimiento, que
estan estrechamente relacionados con la prueba
de la validez de la hipotesis de la Curva de Kuznets
Ambiental (CKA), que postula que la degradaciéon
ambiental aumenta durante las primeras etapas del
crecimiento econémico y luego disminuye con el
ingreso per cdpita después de alcanzar un umbral
(Bao & Lu, 2023; Alsaedi et al., 2022; Gill et al.,
2018; Grossman & Krueger, 1995). Los resultados
de estos estudios revelan que existe una asociacion
inconsistente entre las emisiones de COz y el
crecimiento porque hay otros factores que dependen
en gran medida de las dindmicas especificas a nivel
regional y nacional (Fakher et al., 2023; Massagony
& Budiono, 2022; Cetin et al., 2022).

La segunda perspectiva respalda evidencia de
causalidad entre el consumo de energia y el
crecimiento economico; la asociaciéon de las
dos variables depende del conjunto de datos, la
especificacion del modeloy la técnica econométrica
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involucrada (Bulut, 2019; Balsalobre-Lorente et
al., 2022). En este sentido, un mayor consumo de
energia para lograr un ritmo rapido de crecimiento
econdmico causa un deterioro significativo de la
calidad ambiental (Cobanogullari, 2024; Ramzan
et al., 2022; Wang & Jiang, 2020). Es decir, el
crecimiento econdmico se caracteriza por la
urbanizacidn, laindustrializaciony el mejoramiento
de la infraestructura de transporte, lo que provoca
un mayor nivel de consumo de energia y, en tltima
instancia, emisiones de carbono (Pradhan et al.,
2024; Ullah et al., 2022; Yang et al., 2015).

2.1. Crecimiento econémico y emisiones de CO2

La sociedad tiende a demandar un entorno
saludable y sostenible a medida que aumentan
sus niveles de ingreso; estas aspiraciones pueden
lograrse si existen mejoras tecnoldgicas o si los
gobiernos imponen controles ambientales mas
estrictos (Zuhal & Gocen, 2024; Nawapanan et al.,
2022; Kan et al., 2019). Actualmente, el crecimiento
economico global ha llevado a la generacion de
contaminantes del aire causados por actividades
humanas como la deforestacidn, el cambio de uso
del suelo para convertirlo en tierras para ganaderia
o agricultura, la produccion de electricidad y el
uso de vehiculos motorizados. En consecuencia, la
expansion de la actividad econémicay las emisiones
de contaminantes tienden a aumentar (Barut et al.,
2023; Sun et al., 2021; Vadén et al., 2020).

Las emisiones globales de COz2 provienen
principalmente de varios sectores industriales clave
(Mehmood et al., 2024; Zuhal & Go6cen, 2024). La
industria del transporte, que incluye el transporte
maritimo de carga, es responsable de una parte
significativa de las emisiones, debido al uso de
combustibles fésiles en barcos y vehiculos de carga
(Awan et al., 2022). La aviacidén comercial también
contribuyesignificativamente, yaque losavionesson
una de las principales fuentes de emisiones de gases
de efecto invernadero en el sector del transporte.
Ademas, la industria automotriz, impulsada por
el consumo masivo de vehiculos motorizados,
representa otra fuente importante de emisiones
de CO2 (Leal Filho et al., 2023; Li et al., 2023). La
produccién industrial y la generacion de energia a
partir de combustibles fosiles también son grandes
emisores, consoliddndose como sectores clave en la
lucha contra el cambio climdtico. Otros sectores,
comolaagriculturaylaconstruccion, tambiénjuegan
un papel importante, aunque en menor medida en

comparacion con los mencionados (Fakher et al.,
2023; Qinetal., 2024). Una comprension sectorial de
las emisiones es crucial para desarrollar estrategias
de mitigacion efectivas.

En particular, las emisiones de COz2 se consideran
que tienen la mayor participacion en el efecto
invernadero en laatmosfera terrestre y se consideran
la principal causa del calentamiento global. Por
lo tanto, este tipo de emisiones en un pais es un
indicador de cémo influye en el cambio climatico
(Li et al., 2016; Wang & Jiang, 2019; Huh, 2020).

Asi, Abid (2015) respalda la relacion entre el
crecimiento economico y las emisiones de carbono
en presenciadelaeconomiainformal en Tanez desde
1980 hasta 2009; como resultado, obtuvo causalidad
unidireccional del crecimiento econémico formal
a las emisiones de CO2, mientras que se demostro
causalidad bidireccional entre las emisiones de CO2
y el PIB.

Por su parte, Lv et al. (2019) investigan el impacto en
el equilibrio a corto y largo plazo de las relaciones
de causalidad dindmica entre el crecimiento
econdmico, las emisiones de CO2 y el consumo de
combustibles fésiles en China entre 1965 y 2016;
utilizando técnicas econométricas (cointegracion y
causalidad de Granger lineal y no lineal en entornos
multivariables) encontraron que las emisiones
no solo conducen a un crecimiento economico
inmediato, sino también a wun crecimiento
economico futuro, tanto lineal como no lineal. Es
decir, las emisiones de gases de efecto invernadero
y/o el consumo de combustibles fosiles no llevan a
un freno en el crecimiento econdmico en China.

El estudio de Khan et al. (2022) respalda una
correlacién progresiva entre las emisiones de
carbono, el crecimiento economico y el uso
de energia y petroleo en 18 paises entre los 20
principales contribuyentes al sector turistico en
el periodo de 1995 a 2019. La técnica de regresion
utilizada muestra que el crecimiento economico
tiene un impacto negativo en la degradacion
ambiental. Por lo tanto, en su bisqueda de lograr un
turismo estable y duradero en los paises estudiados,
los autores consideran, como primer paso, educar
a la sociedad para que utilice transporte publico y
otros combustibles alternativos como tecnologias
hibridas avanzadas.

Teran-Pérez et al. Perspectivas sobre la curva de Kuznets ambiental en América:
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2.2. Curva de Kuznets Ambiental

La revision de la literatura nos permite identificar
que la suposicion mas conocida para investigar los
posibles impactos perjudiciales del crecimiento
economico en la calidad ambiental es la hipotesis
de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). El marco
tedrico principal de la hipétesis de la CKA se inspira
en la idea original de Simon Kuznets (1955), quien
planteo6 una relacion en forma de U invertida entre la
desigualdad de ingresosy el crecimiento economico;
establecio que la desigualdad de ingresos aumenta
y alcanza su punto maximo en la fase inicial del
desarrollo. Sin embargo, afirmé que después de ese
punto, el desarrollo econémico y la desigualdad de
ingresos mejoran con el crecimiento econémico.

Por lo tanto, la Curva de Kuznets Ambiental (CKA)
proponeunarelacionen formade U invertidaentreel
crecimiento econdmico y la degradacion ambiental,
que ha sido probada en diferentes contextos y con
diferentes metodologias. Por ejemplo, Adebayo
et al. (2022) evaluan el efecto de la complejidad
econdmica en las emisiones de CO2 en México,
Indonesia, Nigeria y Turquia (un grupo de paises
llamado economias MINT), considerando el papel
del desarrollo financiero, el crecimiento economico
y el consumo de energia para el periodo entre 1990
y 2018. Los autores utilizan el método de regresiéon
de momentos cuantil con efectos fijos, lo que les
permite encontrar que existe una interrelacion en
formade U invertida entre el crecimiento econémico
y las emisiones de COz, validando asi la hipétesis de
la CKA.

Wang, Yang y Li (2023) establecen la desigualdad
de ingresos como variable umbral, el crecimiento
economico como variable explicativa y las emisiones
de carbono como variable explicada, y desarrollan
un modelo de panel umbral utilizando datos de 56
paises. Los resultados empiricos muestran que la
desigualdad de ingresos ha cambiado la relacion
entre el crecimiento econdmico y las emisiones de
carbono de una forma en U invertida a una forma
en N, lo que significa que la desigualdad de ingresos
redefine la curva de Kuznets ambiental y aumenta
la complejidad del desacoplamiento entre el
crecimiento econdmico y las emisiones de carbono.

En la frontera del conocimiento, existen una
variedad de estudios empiricos relacionados con la
CKA en el continente americano, tanto para paises
desarrollados como en desarrollo. La Tabla 1 muestra
algunos estudios sobre la CKA, que examinan

la relacion entre el crecimiento economico y las
emisiones de COz, la mayoria de ellos se refieren a
grupos de paises (Pinilla-Rivera et al., 2018; Ortiz-
Paniagua & Gomez, 2021; Zeraibi et al., 2023) y, en
menor medida, aquellos estudios que muestran un
solo pais o ciudad (Bulut, 2019; Haider et al., 2022;
Acevedo-Ramos et al., 2023).

Principalmente, desde la perspectiva de Ia
metodologia utilizada, algunos estudios desde
un marco multivariable usan la metodologia
del Método Generalizado de Momentos (MGM)
(Taghvaee et al., 2022; Wang et al, 2023a),
mientras que otros utilizan modelos paramétricos y
semiparamétricos aditivos como las regresiones de
Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) (Arango-
Mirando et al., 2020; Bekun et al., 2021; Magazzino
et al., 2023) y modelos de estacionariedad de
Rezagos Distribuidos Autoregresivos (AR) para
analizar relaciones dindmicas con datos de series
temporales en una sola ecuacion (Haider et al.,
2022; Cobanogullari, 2024).

3. Metodologia

3.1 Especificacion del modelo

Paraesteestudio, seutilizé unenfoqueeconométrico.
Este enfoque implico analizar datos de panel de una
muestra de 25 naciones americanas desde 2010 hasta
2020. Este enfoque consistié en crear un modelo de
regresion lineal de panel, donde se consideraron
clusteres en los residuales en términos geograficos
y temporales.

3.2. Variables del modelo

Se propuso un modelo considerando variables
endogenas como las emisiones per capita de 25
paises desde 2010 hasta 2020 y variables exdgenas
como el PIB per capita, el consumo de electricidad,
los ingresos fiscales y las importaciones/
exportaciones como porcentaje del PIB. Esta
eleccion se basa en el hecho de que estas variables se
utilizan ampliamente para calcular la degradacion
ambiental. Estaseleccion sealinea con metodologias
establecidas, ya que variables como el PIB per capita
y las emisiones per cdpita son métricas estandar en
analisis economico-ambientales, lo que garantiza
la comparabilidad y la confiabilidad al evaluar la
degradacién ambiental.
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Tabla 1. Estudios previos que validan/invalidan la hipotesis CKA para Estados Unidos

Variable

Articulo Periodo Paises Método d . Variables explicativas Hipotesis CKA
ependiente
Pl e ot 1990-2015 10 paises, LatAm l.’rueba d.e, Emisiones de CO PIB (eguaF 1on No confirmado
al. (2018) cointegracion 2 logaritmica)
Bulut (2019) 2000-2018 EEUU l.’rueba d.e, Emisiones de CO e Confirmado
cointegracion 2 renovable
Emisiones de CO,, (EECI?GﬁrII\IA@t(.) )
Arango-Miranda EEUU, Canadd, y Environmental consumo energético, y Mexico
etal. (2020) 1994-2020 México SHEO) VAL Degradation PIB per capita y apertura
: 8 P priayap No confirmado
comercial (Canads)
Ortl]z—Panlagua 1970-2016 19 paises, LatAm Prueba d.e, Emisiones de CO PIBpc, PIBpc* Confirmado
y Gémez (2021) cointegracion 2
Bt el 1995-2016 Baomonie el Ly MCO Emisiones de CO PIBpc Confirmado
(2021) 995 de LatAm) 2 P
B el 1970-2020 Canada ARDL N_O Emissions PIBpc, PIBpc?, LRy Confirmado
(2022) 2 exportaciones
1971-201 aises de la misiones de onfirmado
Tagh(zze;)et al. 6  Paisesdela OCDE GMM Emisiones de CO, PIB Confirmad,
_y , PIBpc, Deuda publica,
Beiziloi il 1990-2019 2z pallies (B ks MCO Emisiones de CO produccién de Confirmado
(2023) LatAm) 2 L.
electricidad renovable
Vg it 1870-2008 9 paises (Canada) MCO, EF Emisiones de CO PIBpe, PIBPCZ’ Consumo Confirmado
(2023) 2 de energia, apertura
PIBpc, indice de capital
, humano, Consumo
Wang, Ay 1990-2018 208 paises ucce MGM Emisiones de CO de energia renovable, Confirmado
Li (2023) América) 2
rentas totales de recursos
y comercio
.. PIBpc, IED, No-UER,
Emisiones de CO ’ . ’
Aesetly Ll 1970-2018 Colombia ARDL Huella ecolégica CH s Po!)lacmp HbEE Confirmado
etal. (2023) Emisiones 4 industria, agricultura,

silvicultura y pesca

Nota: LatAm: América Latina; MCO: Minimos Cuadrados Ordinarios; VAR: _Regresion Vectorial Analitica; EF: Efecto Fijo; ARDL: Rezagos
Distribuidos Autoregresivos; MGM: Método Generalizado de Momentos; N20O: Oxido Nitroso; CH4: Metano; PIB: Producto Interno Bruto; PIBpc:
Producto Interno Bruto per cépita; USA: Uso del Suelo Agricola; IED: Inversion Extranjera Directa; UER: Uso de Energia Renovable

La formulacion final del modelo se presenta a
continuacion:

Emisiones PC = f (PIBCC,, GWh,, IPLit, I/E PIB,,) + & + e

[Ec. 1]

Donde:

Emisiones PC = emisiones per capita

PIBPC = Producto Interno Bruto per capita

GWh = Consumo de electricidad

[PI= Ingresos fiscales

I/E PIB = importaciones/exportaciones sobre el PIB
i = Pais

t= Ano

3.3. Signos y magnitudes de los parametros

A continuacion, se presenta la Tabla 2, que
compila las variables del modelo, incluyendo su
nomenclatura, significado y signo esperado.

3.4. Estimacion del modelo

3.4.1. Recopilacion de datos para la estimacion

del modelo

Se utilizaron datos de panel para realizar la
prediccion del modelo, que combiné elementos
temporalesy estructurales, especificamente los afios
y las naciones involucradas en este caso. Este tipo
de datos ofrece ciertas ventajas, ya que considera
las diferencias individuales y como cambian con
el tiempo. Ademads, permite el andlisis de modelos
mds complejos (Gujarati & Porter, 2010).

Teran-Pérez et al. Perspectivas sobre la curva de Kuznets ambiental en América:
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Tabla 2. Variables y signos esperados de los coeficientes.

Nomenclatura Nombre/unidad Definicion Signo
Emisiones PC Emisiones de CO2 per Las actividades humanas, especialmente en el transporte, la
cdpita (toneladas) industria y la generacion de electricidad, son las principales
fuentes de diéxido de carbono (COz2), aunque también existe una
contribucion natural a través del ciclo del carbono terrestre. Las
emisiones de COz2 per cdpita reflejan la cantidad de este gas de efecto
invernadero emitido por cada individuo y constituyen un indicador
clave (EPA, 2023).
PIB PC Producto Interno Es un indicador que ilustra la suma de dinero que cada ciudadano Positivo
Bruto per capita (US$ a de un pais recibiria en el caso de una distribucion igualitaria
precios corrientes) del Producto Interno Bruto generado por esa nacion en un afio
determinado (INEGI, 2023).
GWh Consumo de energia Se refiere a la energia disponible en el pais y utilizada para diferentes Positivo
eléctrica (GWh) fines. (SEMARNAT, 2023).
IPI Ingresos fiscales totales Son los ingresos recaudados por el gobierno expresados como Negativo
(millones de d6lares) porcentaje del Producto Interno Bruto (PIB), lo que muestra cuanta
produccién econdmica un pais recauda a través de impuestos
(OCDE, 2020).
I/E PIB Importaciones/ Se refiere al calculo en términos monetarios de todas las Positivo

exportaciones como
porcentaje del PIB (%

transacciones de bienes comprados y vendidos por un pais con otros
paises durante un periodo especifico del PIB (SEMARNAT, 2016).

del PIB)

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

El periodo analizado fue desde 2010 hasta 2020, y
los paises seleccionados se eligieron en funcion de
su importancia en América (Figura 1), su tamafio
y la disponibilidad de informacion; estos son
Canadd, Estados Unidos, México, Belice, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panamd, Bahamas, Barbados, Jamaica, Republica
Dominicana, Trinidad y Tobago, Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay,
Pertiy Uruguay. Asimismo, estos datos se obtuvieron
de fuentes oficiales como la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
el Banco Mundial y otras fuentes estadisticas.

Figura 1. Paises de América analizados.

Fuente: Elaboracion propia con Bing Technology 2024

4. Resultados

4.1. Forma matematica del modelo

Emisiones PC = 0.0003 PIB PC[“] + 2.521e-06 GWh[
+2.9035 [/E IB [yt Eir

« - 3-739e-06 IPI,

[Ec. 2]

La ecuacion se obtuvo ejecutando el modelo final
en el lenguaje de programacion Python en Jupyter
Notebook con la biblioteca de modelos lineales
utilizando PanelOLS con Numpy. Primero, se
ejecutd un modelo tradicional de efectos fijos. Sin
embargo, se ejecutd6 un modelo de regresion de
panel estatico sin efectos fijos ni efectos temporales
con agrupaciéon en los residuales para corregir
la varianza del error estandarizado para errores
autocorrelacionados. Esto permitié corregir la
varianza del error estandarizado para errores
autocorrelacionados dentro de cada entidad y la
varianza del error estandarizado para las series
temporales, obteniendo los resultados mostrados
en la Tabla 3.

Se decidio incluir la variable Importaciones/
Exportaciones como porcentaje del PIB (I/E PIB),
aunque resulto aceptable solo al nivel del 9o%, ya
que su parametro resulto considerable y nos brinda
una buena contribucién a la prediccion del modelo,
afortunadamente esto se reflejo en el aumento del
coeficiente R cuadrado.
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Tabla 3. Resultados generales del modelo

Resumen de estimacién de PanelOLS

8.7420
0.7478
08.0236
0.7420

Variable dependiente: Emisiones pc  R-cuadrado:
PanelOLS

Nimero de observaciénes: 275

Viernes, 25 de agosto de 2023

Estimador: R-cuadrado (entre grupos):
R-cuadrado (dentro de grupos):

Fecha: R-cuadrado (en general):

Hora: 11:19:08  Log-verosimilitud: -764.82
Estimador de covarianza: Agrupado

Estadistico F: 194.82
Entidades: 25 Valor b: 0.0000
Promedio de observaciones: 11.0008 Distribucién: F(4,271)
Minimo de observaciones: 11.000
Maximo de observaciones 11.600 Estadistico F (robusto): 3909.9

Valor P: 0.0000
Periodos de tiempo: 11 Distribucién: F(4,271)
Promedio de observaciones: 25.000
Minino de observaciones: 25.000
Maximo de observaciones 25.000

Estimaciones de los parémetros
Parémetro Error Est T- estadistico Valor P IC Inferior IC Superior
PIB pc ©.0003 3.706e-05 8.8875 9.0000 9.0002 9.0004
Gith 2.521e-06 5.812e-07 4.3373 0.0000 1.377e-06  3.665¢-06
Impuestos -3.73%-06 1.321e-06 -2.8303 9.0050 -6.341e-06 -1.138e-06
I1/E PIB 2.9035 1.6719 1.7367 ©.0836 -0.3880 6.1950
Fuente: Elaboracion propia, 2024.
o7 1 r . r .

4.2. Eleccwn de a tecnica econometrica
adecuada

Se utilizo6 la funcion de comparacion para comparar
el modelo dptimo entre el modelo de regresion de
panel estdtico sin efectos fijos ni temporales y uno
con efectos aleatorios. Los resultados obtenidos de
esta prueba mostraron que el modelo estdtico es
superior, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Comparacion del modelo de panel estatico
y efectos aleatorios

Comparacién de Modelos

Efectos
Aleatorios:

Emisiones pc Emisiones pc

Estimador: PanelOLS Alegﬁgﬁgg
Namero de observaciénes: 275 275
Estimador de covarianza: Agrupado No ajustado
R-cuadrado: 8.7420 9.3332
R-cuadrado (entre grupos): 0.08236 9.2513
R-cuadrado (dentro de grupos): @_.7478 B.6618
R-cuadrado (en general): 0.7420 0 .6585
Estadistico F: 194.82 33.860
Valor P (Estadistico F): 0.0000 9.8000
PIB pc 0.0003 9.8e0l1

(8.0875) (5.7680)

Gih 2.521e-06 3.458e-06
(4.3373) (3.7127)

Tmpuestos -3.739%-06 -2.46e-06
(-2.8303) (-6.5124)

I/E PIB 2.9835 3.4211

(1.7367) (7.7896)

‘Estadisticos t reportados entre paréntesis

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Dado que los valores mas altos de los estadisticos
T se encuentran en el modelo estdtico, con un
mejor R cuadrado y un valor P de 0.0000, se decidio
mantener el modelo de regresion de panel estdtico.
El valor P permite comparar las variables Producto
Interno Bruto per cdpita (PIB PC), Consumo de
energia eléctrica (GWh), Ingresos fiscales (TAX),
e Importaciones/Exportaciones como porcentaje
del PIB (I/E PIB) en el panel estatico con los efectos
aleatorios.

4.3. Evaluacion de las estimaciones

Con base en los resultados del modelo, se
concluyd que los parametros son estadisticamente
satisfactorios porqueel coeficiente de determinacion
(R2) fue alto, y todos los valores P fueron inferiores
a 0,10.

Ademads, al crear el modelo, se utiliz6 el cuadrado
del coeficiente de determinacion como herramienta
para observar la confiabilidad estadistica de las
estimaciones de los parametros del modelo, que fue
de 0,7420. Esto resultd en un parametro aceptable
dentro del estudio de las ciencias sociales.

4-4. Evaluacion del poder predictivo del modelo
estimado

A continuacidn, se evalua la funcion del modelo,
tomando la media de los datos como valores para las
variables y la Ec. 2 como base.

Emisiones PC = 0.0003(13004) + 2.521€-06 (2.3e+05) - 3.739e-06
(2.054582e+05) + 2.9035 (0.576220) + o + €t

[Ec. 3]

Emisiones PC = 5.38tCO2

Segin el modelo, si consideramos un PIB per
capita de 13,004 dolares, un consumo de energia
de 230,000 GWHh, ingresos fiscales de 205,458
millones de dolares y un 57.6% de importaciones/
exportaciones como porcentaje del PIB, el resultado
es un promedio de 5.38 toneladas de didxido de
carbono por afio por pais.

4.5. Andlisis de los resultados del modelo

Se realizé un andlisis grafico para evaluar los
resultados del modelo final. Este analisis contrasta
los resultados estimados con los valores reales y sus
residuales, proporcionando una evaluacion integral
del rendimiento del modelo.
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La Figura 2 muestra los resultados de la regresion
de panel estatica sin efectos fijos ni temporales
para los 25 paises americanos, que fueron objeto
de estudio en esta investigacion, desde 2010 hasta
2020. Primero, se presentan los resultados. Los
residuales capturan su distribucion aleatoria y
varianza constante sin un patrén identificable, lo
que indica un ajuste correcto de los datos. Ademas,
proporciona una representacion grafica que permite
contrastar los datos observados con las estimaciones
del modelo, lo cual es esencial para evaluar la
capacidad predictiva del modelo. Como es evidente,
existe un notable acuerdo entre los datos reales y
aquellos ajustados por el modelo, lo que indica una
calibracion adecuada del modelo.

Figura 2. Modelo de panel estitico con valores
actuales, ajustados y residuales

30 Residuos
—— Valor ajustado
= Valor Real

Observacion

Fuente: Elaboracion propia, 2024.

4.6. Anadlisis de la curva de Kuznets en algunos
paises

Se realizé un andlisis grafico de algunos paises
para determinar si se cumple la curva de Kuznets
en los paises analizados. En el caso de los paises
desarrollados, se analizaron Canadd y Estados
Unidos, encontrando que en el caso de Estados
Unidos se cumple la hipotesis de que a medida que
avanza la economia, disminuyen sus emisiones,
como se muestra en la Figura 3; sin embargo, en
Canada no se encontro una tendencia clara para el
periodo analizado (2010-2020).

Por el contrario, en los paises emergentes, tomando
a México y Brasil como referencia (Figura 4),
se encontro que ambos tienen una pendiente
positiva, cumpliendo con la hipotesis de la curva de
Kuznets, que nos dice que, en las etapas iniciales del
desarrollo econémico, un pais tiende a aumentar
su degradacion ambiental porque se encuentra en
una etapa de creciente urbanizacién y aumento
de la produccion industrial. Aunque la evidencia
empirica encontrada confirma la hipdtesis de
la curva de Kuznets ambiental (CKA), podrian

Figura 3. Curva de Kuznets en los paises

desarrollados de América

,
Canada
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°
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o
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~
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Fuente: Elaboracion propia, 2024.

Figura 4. Curva de Kuznets en algunos paises
emergentes de América

Brasil
14,000
12,000
o® %o
0000 — g
g N
= 8,000
A 6,000
4,000
2,000
0
0 0.5 i 15 2 2.5 3
Emisiones pc
-
México
25,000
20,000 L]
o
2 15,000
m
=
10,000 ..::.

5,000

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Emisiones pc

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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existir otras variables exdgenas relacionadas con
este comportamiento, incluyendo regulaciones
ambientales masestrictas en los paises desarrollados
e impuestos especificos sobre las emisiones de CO2.
Es importante destacar que la presion internacional
dentro del marco de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) también podria definir el
comportamiento reciente de la CKA.

En el periodo analizado, la curva de Kuznets se
cumple generalmente, ya que en la mayoria de los
casos es necesario que los paises alcancen su pico
de inflexion para reducir las emisiones o para que
el gobierno implemente politicas ambientales mas
rigurosas.

5. Discusion

Varios estudios explican la relacion entre la
degradacién ambiental y otras variables, conocida
como la curva de Kuznets ampliada (CKA); se
agregan variables explicativas adicionales a la
propuesta original. Asi, los resultados obtenidos en
el presente trabajo de investigacion confirman la
existencia de una CKA para los paises de América en
el periodo 2010-2020 a través de un modelo de datos
de panel, donde se miden las emisiones de CO2y su
relacion con las variables PIB per cépita, consumo de
electricidad, ingresos por impuestos ambientales,
exportaciones e importaciones en América.

Estudios previos utilizaron modelos de datos de
panel para probar la hipotesis de la CKA y obtuvieron
resultados similaresy diferentes a esta investigacion.
Entre ellos, Zeraibi et al. (2023) argumentan que
para las economias emergentes desde 1990 hasta
2020, a través de un modelo de minimos cuadrados
ordinarios, existe una relacion entre las emisiones
de CO2 y el PIB per capita en forma de N; es decir,
se confirma la hipdtesis de la CKA. Sin embargo,
en forma de N, no en forma de U invertida para
los paises de la region, esta forma es sensible si se
modifica la muestra de paises.

Ademas, los resultados de Pradhan et al. (2024)
argumentan que, entre los paises en desarrollo de la
region del sur de Asia, con datos que abarcan desde
1996 hasta 2021, existe una relacion en forma de U
invertida entre las emisiones de COz2, el consumo
de energia y el crecimiento econémico; los autores
muestran que un mayor ingreso per capita fomenta
un mayor consumo de energia. Ademds de las

emisiones, el desarrollo financiero y el crecimiento
de la poblacién afectan positivamente al consumo
de energia en los paises considerados en Asia.

En cuanto a los impuestos ambientales, Vallés-
Gimenez y Zarate-Marco (2021) analizan, en
el contexto de la CKA, los determinantes de la
intensidad de exportacion de residuos industriales
peligrosos entre regiones espafolas, con especial
atencion a la influencia de los impuestos sobre
residuosy las politicasambientales. Ensus hallazgos,
sugieren que existe un componente espacial
dindmico en laintensidad de exportaciony que tanto
los impuestos regionales sobre la eliminacién de
residuos como larigidez de las politicas ambientales
parecen incentivar, aunque modestamente, la tasa
de residuos exportados a otras regiones.

La variable de importaciones y exportaciones como
porcentaje del PIB, al igual que los hallazgos de
Boamah et al. (2017), quienes al investigar el papel
del comercio internacional en China (considerando
las exportaciones e importaciones totales) en la
mitigacién de las emisiones de CO2 a medida que
el pais avanza econdmicamente, encontraron
una relacion en forma de N a largo plazo entre el
crecimiento economico y las emisiones, dentro
del marco de la CKA estimada. Por lo tanto, se
recomienda que China, como lider exportador,
transforme su modelo de crecimiento comercial
reduciendo las emisiones de COz y fortaleciendo
su cooperacion internacional al tiempo que adopta
mads protecciones ambientales.

Como implicacion politica, deben tomarse medidas
para reducir la contaminaciéon ambiental sin
sacrificar el crecimiento econémico de los paises.
Algunas de estas medidas incluyen reducir los gases
de efecto invernadero procedentes de la industria,
el transporte y la calefaccién, aumentar el uso del
biodiésel y aplicar tecnologias ambientales. No
se espera que las politicas se apliquen de manera
homogénea en los paises, ya que tendrian impactos
diferentes dependiendo del nivel de desarrollo de
cada pais e incluso de la estimacidn de su posicion
en la CKA.

Un mayor ingreso per cdapita representa una
evolucion tecnologica que implica la reduccion de
las presiones ambientales. A su vez, el progreso
tecnologico, que puede reflejarse en la produccion
de bienes y servicios bajo estandares de proteccion
ambiental mds estrictos, incentiva a los productores
a innovar y, por lo tanto, reduce las emisiones
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de COz2 y, en general, varios contaminantes que
degradan la calidad ambiental a nivel local y
global, a corto y largo plazo. Este impacto se puede
observar en el coeficiente de exportaciones del
modelo, ya que resulta ser significativo porque estas
exportaciones realizadas por paises del continente
americano generalmente se realizan bajo estandares
de proteccion ambiental mds laxos.

6. Conclusiones

La hipotesis de la curva de Kuznets ambiental (CKA)
se probo para 25 paises del continente americano
entre 2010y 2020 mediante un enfoque econométrico
que involucrd el andlisis de un modelo con datos
de panel. La evidencia empirica presentada en este
articulo nos permite visualizar una asociacion en
forma de U invertida entre la degradacion ambiental
y las variables consideradas para probar la CKA.
Las estimaciones tienen los signos esperados y son
estadisticamente significativas, lo que resulta en un
apoyo empirico para la aceptacion de la hipétesis de
la CKA en América.

Asi, existe un efecto significativo del PIB per capita,
el consumo de electricidad, las importaciones y
exportaciones del PIB, y los impuestos relacionados
con el medio ambiente sobre las emisiones de CO2.
Aunque se reconoce que la relacién puede diferir
entre paises (OCDE, 2013), aquellos que componen
el continente americano son responsables de mas
del 20% de las emisiones globales de COz. Las
estimaciones de la hipotesis de la CKA en diferentes
paises deben considerarse una herramienta esencial
para construir politicas ambientales efectivas, ya que
la regulacién ambiental tiene un efecto moderador
sobre las emisiones de CO2.

Una de las limitaciones de esta investigacion es que,
aligual quelamayoriadelos modeloseconométricos,
no pueden explicar toda la relacién entre la variable
dependiente y las variables independientes, ya que
a menudo son complejas y multidimensionales, lo
que dificulta representarlas completamente. Por
ejemplo, este articulo no considerd las emisiones
de COz2 de fuentes naturales (volcanes, pantanos,
incendios forestales naturales, entre otros), lo que
puede generar sesgos en los resultados.

Por lo tanto, como lineas futuras de investigacion,
considerando la hipdtesis de la CKA, seria
pertinente explorar la inclusiéon de factores
adicionales que puedan influir en la relacién entre
el PIB y las emisiones de CO2, como las emisiones

de origen natural, que no se consideraron en este
estudio. Ademas, podrian incorporarse modelos
econométricos mas complejos para capturar mejor
la interaccion de variables que no son directamente
observables; abordar la influencia de fenémenos
climdticos y geoldgicos sobre las emisiones y
desarrollar un enfoque mas holistico que considere
estos elementos externos.

Los hallazgos de este estudio recomiendan
firmemente que los formuladores de politicas
propongan politicas energéticas y econdmicas
integrales destinadas a fomentar un crecimiento
equilibrado en las regiones de los paises,
considerandoensusagendasaccionesqueinvolucran
a los diferentes sectores en la incorporacion de
energias renovables que permitan mejorar la calidad
ambiental y reducir la huella ecolégica.
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