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Resumen
El principal objetivo de esta tesis es determinar si la economia mexicana ha llegado al punto
de inflexién de sus emisiones de CO2, asi como cuantificar el impacto de largo plazo del
crecimiento economico, la inversion extranjera directa, el consumo de energia fosil y el
consumo de energia renovable sobre este gas de efecto invernadero. Bajo el enfoque
tedrico de la CAK y la PHH se aplica la metodologia econométrica ARDL con prueba de
limites para el periodo de 1970 a 2022. Sin embargo, el proceso revel6 que esta
metodologia como ha sido utilizada hasta ahora en el caso de la CAK, condiciona las formas
de U o U invertidas encontradas. En este contexto, se aplica el método MCO para hallar
punto de inflexion de la CAK en su forma reducida y la técnica ARDL de limites para
cuantificar el impacto de las variables en el largo plazo. Los resultados con este ajuste
metodoldgico son: (i) se valida parcialmente la CAK en México debibo a que las emisiones
de CO2 no han alcanzado el punto de inflexién, (ii) se valida débilmente la PHH debido al
bajo efecto de la IED sobre las emisiones de CO2, (iii) el consumo de energia fésil tiene el
mayor efecto sobre las emisiones de CO2 vy (iv) el consumo de energia renovable no tiene

un impacto significativo sobre las emisiones de CO2.

Palabras clave: CO2 México, punto de inflexion, CAK, PHH, ARDL de limites.
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Abstract
The main objective of this thesis is to determine whether the Mexican economy has reached
the turning point of CO2 emissions, as well as to quantify the long-term impact of economic
growth, foreign direct investment, fossil energy consumption and renewable energy
consumption on this greenhouse gas. Under the theoretical approach of EKC and PHH, the
econometric methodology ARDL with bounds testing is applied for the period 1970 to 2022.
However, the process revealed that this methodology as it has been used so far in the case
of CAK, conditions the inverted U- or U-shapes found. In this context, the OLS method is
applied to find the turning point of the CAK in its reduced form and the ARDL bound test to
quantify the impact of the variables in the long run. The results with this methodological
adjustment are: (i) the CAK is partially validated in Mexico due to CO2 emissions have not
reached the turning point, (ii) the PHH is weakly validated due to the low effect of FDI on
CO2 emissions, (iii) fossil energy consumption has the largest effect on CO2 emissions and

(iv) renewable energy consumption does not have a significant impact on CO2 emissions.

Keywords: CO2 México, turning point, CAK, PHH, ARDL bound test.

Xiv



Introduccion
El cambio climatico de origen humano ya estda afectando a muchos fendémenos
meteoroldgicos y climaticos extremos en todas las regiones del planeta causando impactos
adversos generalizados con pérdidas y dafios hacia la naturaleza incluidas las personas.
En este sentido, las comunidades vulnerables, que histéricamente menos han contribuido
al cambio climatico actual, son las que se ven afectadas de forma desproporcionada (H.
Lee, Calvin, Dasgupta, Krinner, Péan, et al., 2023). N. Stern (2008) advirtié que los costos
y los riesgos totales del cambio climéatico equivaldran a la pérdida de al menos 5% del
producto interno bruto (PIB) mundial cada afio y, tomando en cuenta una serie mayor de

riesgos y repercusiones, la estimaciéon de los dafios podria elevarse a 20% o mas del PIB.

Por otro lado, Greenpeace sefial6 que México se ubica entre los paises con mayor
vulnerabilidad, debido a que 15% de su territorio nacional, 68.2% de su poblaciény 71% de
su PIB se encuentran altamente expuestos al riesgo de impactos adversos directos del
cambio climético, de este modo, los impactos en la economia mexicana podrian alcanzar
hasta el 40% del PIB para fines de siglo. En cuanto al costo econémico, al 2100, serian al
menos tres veces superiores que el costo de mitigacion del 50% de las emisiones en 2050,

el cual se calcula entre 0.70% y 2.21% del PIB (Cardenas, 2010).

Para enfrentar el cambio climatico y sus impactos negativos, el 12 de diciembre de 2015,
196 paises suscribieron el Acuerdo de Paris en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (COP21). El Acuerdo tiene por objeto reforzar la respuesta
mundial a la amenaza del cambio climético y para ello busca mantener el aumento de la
temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C y proseguir los esfuerzos para limitar
ese aumento de la temperatura a 1.5 °C con respecto a los niveles preindustriales. El
Acuerdo de Paris se implementa en ciclos de cinco afios, con acciones de los paises

progresivamente mas ambiciosas en materia climatica por lo que se espera, que cada cinco
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afos, los paises envien un plan nacional actualizado de accion climatica conocido como

Contribucién Determinada a Nivel Nacional (CDN) (Naciones Unidas (ONU), 2015).

En la actualizacion de su CDN en 2022, México aumentd su meta de reduccion de gases
de efecto invernadero de 22% a 35% en 2030, como uno de sus objetivos principales. El
periodo de implementacion de la CDN es de 2020 a 2030. Esta meta coadyuvaria a reducir
la intensidad de emisiones por unidad de PIB en alrededor de 40% entre 2013 y 2030.
Ademas, la CDN afirma que México hara esfuerzos para que sus emisiones logren un pico
lo antes posible, y se desarrollaran estudios de trayectorias de descarbonizacion de largo

plazo (SEMARNAT & INECC, 2022).

En este contexto, esta investigacion tiene el objetivo de determinar sila economia mexicana
ha alcanzado el pico maximo de las emisiones de CO2, gas que en los uUltimos afios ha
representado alrededor del 70% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero
en el pais (Gutschow & Pfluger, 2023). Para este propdésito, se utiliza el marco teérico y
empirico de la curva ambiental de Kuznets (CAK). Particularmente la CAK, presenta una
hipotesis consistente con el objetivo de estudio, de manera general la hip6tesis postula que
la relacién entre degradacion ambiental y crecimiento econdémico sigue una trayectoria en
forma de U invertida, por lo tanto, existe un punto de inflexién (Pi o TP del inglés turning
point) a partir del cual, a mayores a niveles de crecimiento econémico se generan cada vez

menores niveles de degradaciéon ambiental, en este caso, degradacion por CO2.

Por lo tanto, determinar el “pico maximo” de las emisiones de CO2 significa validar que la
relacion a lo largo del tiempo entre emisiones de CO2 y crecimiento econémico sigue una
forma de U invertida en el caso de la economia mexicana. Para probar la existencia de la
CAK en México, se emplea una de las pruebas que en los ultimos afios ha destacado por
su uso en el modelado de series temporales, el modelo Autoregresivo de Rezagos

Distribuidos con prueba de limites para cointegracion (ARDL bounds testing por sus siglas
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en inglés), sin embargo, se encontr6 que la forma en que la técnica ARDL con prueba de
limites ha sido utilizado hasta el momento, condiciona en sentido matemético estricto la

existencia de curvas en forma de U o U invertidas.

Es aqui donde tiene lugar nuestra principal contribucién, proponemos una combinacién
metodoldgica MCO-ARDL con prueba de limites que consiste en la estimacion en forma
reducida de los coeficientes del PIB (lineal y cuadratico). Si se confirma la significancia y el
signo de coeficientes que sugieran inicialmente la forma de una U invertida o de U normal,
entonces se deben estimar los elementos fundamentales de una funciéon cuadréatica que
permitiran trazar la parabola correspondiente, estos elementos son, las intersecciones en
el eje del crecimiento econémico (que hemos denominado como “PIBa” y “PIBz") y el vértice

de la parabola (que hemos denominado como “Picck”).

El vértice de la parédbola es el punto de inflexion o pico méximo de las emisiones de CO2
que estamos buscando. Para validar graficamente que la relacion CO2-PIB es una U
invertida, entonces, el conjunto de datos observados de esta relacion debera cruzar el
vértice de la pardbola trazada. De manera analitica, la validacion quedaria demostrada
cuando los valores de PIB observados sean mayores al valor del PIB de inflexiébn y cuando
los valores observados de CO2 sean menores al valor del CO2 de inflexién, manteniéndose

este comportamiento cada vez mas en el futuro.

Complementariamente se propone estimar un ARDL con prueba limites que permita
verificar el ajuste cuadratico (si fuera el caso) en el largo plazo en presencia de otros
regresores subyacentes a la relacion CO2-PIB pero sin incluir el término al cuadrado del
PIB ya que este enfoque tiene la capacidad de modelar tanto la dinamica de corto plazo
como de largo plazo a partir de la misma serie temporal por lo que el resultado del

coeficiente de corto plazo y el coeficiente de largo plazo del PIB pueden comprobar el ajuste
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a lo largo del tiempo, por el contario, incluir un término cuadratico condicionaria los

coeficientes de los regresores y podria llevar a conclusiones sesgadas.

Pues bien, el resto de este trabajo se organiza como sigue. El capitulo uno, revisa los
elementos clave de esta investigacion que incluye, el planteamiento del problema,

preguntas de investigacion, objetivos, hipotesis, variables y justificacion.

El capitulo dos, revisa la literatura tedrica y empirica relacionada a la curva ambiental de

Kuznets y la hipétesis del paraiso de contaminacion.

El capitulo tres, muestra los fundamentos del cambio climatico, asi como su relacién con

las actividades econémicas.

El capitulo cuatro, desarrolla la metodologia del ARDL con prueba de limites, en la seccién
de discusion se muestra el desarrollo de nuestro ajuste metodoldgico, primero se demuestra
el sesgo de los coeficientes de la aplicacion ARDL tradicional y posteriormente se desarrolla
la combinacion metodolégica MCO-ARDL con las expresiones matematicas requeridas, por
ultimo, se finaliza esta tesis con las conclusiones, implicaciones y recomendaciones

correspondientes y se agregan las referencias.
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Capitulo I. Fundamentos de la investigacion cientifica

A mediados del siglo 1.V. a.C. aproximadamente, AristGteles sostenia la teoria de la Tierra
esférica en el centro del universo usando pruebas l6gicas y matematicas, ademas de datos
observacionales, como la variacion de la posicion de las estrellas en distintos lugares y la
sombra redonda de la Tierra proyectada en los eclipses a luna, proponiendo con ello la

existencia de un Cosmos esférico y finito (Aristételes, 350 a. C.; Hawking, 1988).

Sin embargo, uno de los problemas principales en el sistema aristotélico, era que no podia
explicar los cambios en el tamafio aparente de los planetas causados por un cambio en la
distancia. Este problema fue tratado por el astronomo alejandrino, Claudio Ptolomeo en el
siglo 1l d. C. Su explicacién, que concluiria en el modelo geocéntrico del universo seria
aceptada durante mas de 1 400 afios como la visibn cosmoldgica correcta por astrénomos

de Europa y Medio Oriente.

1.1 Elementos clave de esta investigacion
¢, Por qué surge esta investigacion? El objetivo de este capitulo es identificar la problematica
a partir de la cual se desarrolla esta investigaciéon, asi como los componentes clave del

método cientifico que la estructuran, los cuales son:

¢ Planteamiento del problema.
¢ Preguntas de investigacion.
e Objetivos de investigacion.

e Hipotesis.

¢ |dentificacion de variables.

e Justificacion
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1.1.1 Planteamiento del problema

En el afio 2021, El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC)
sefald en su Sexto Informe de Evaluacion (IE6), “Bases fisicas”, que el calentamiento de la
atmaosfera, el océano y la tierra debido a la influencia humana es inequivoco, con esta
influencia, se ha causado un calentamiento del clima a un ritmo no visto desde hace, al

menos, 2 000 afios (Masson-Delmotte et al., 2021).

Como una de sus pruebas mas recientes, compar6 los cambios de la temperatura media
en la superficie global con los cambios simulados de modelos climaticos avanzados
derivados de un proyecto mundial climatico conocido como “Proyecto de Comparacion de
Modelos Acoplados en su sexta fase” (CMIP6), realizado por el Programa Mundial de
Investigacién del Clima (WCRP por sus siglas en inglés), con este tipo modelos es posible
conocer las variaciones de la temperatura media global real observada y a su vez
compararla con las variaciones causadas por factores naturales pero también con las

variaciones por causas humanas y naturales combinadas.

Los resultados de esta modelacidon se pueden apreciar en la reconstruccion de la figura 1.
La linea azul representa los cambios reales observados de la temperatura global en
superficie desde 1850 hasta el afio 2019, es decir, son las variaciones anuales en grados
Celsius (°C) de los ultimos 169 afios con respecto al promedio anual del periodo de 1850 a

1900 (considerado el nivel preindustrial para el IPCC).

Las lineas naranja y gris representan las simulaciones de los modelos climaticos del CMIP6
correspondientes a la respuesta de la temperatura de las fuerzas impulsoras humano-
naturales combinadas (linea naranja) y solo a las fuerzas impulsoras naturales (actividad

solar y volcéanica, linea gris).
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Figura 1. Cambios en la temperatura terrestre global observada vs cambios simulados

humano-naturales y solo factores naturales, en °C de 1850 a 2019.
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Fuente: Reconstruccion gréafica con datos de Gillett et al. (2023).

Se observa con claridad que desde 1850 hasta alrededor de 1935 los cambios en la
temperatura global oscilaron apenas arriba de los 0 °C, incluso se registraron variaciones
negativas lo que indica temperaturas mas bajas al promedio de los niveles preindustriales,
en ese tiempo. Tanto la simulacion de factores humano-naturales y solamente naturales
siguieron trayectorias parecidas, sin embargo, alrededor de 1935 la temperatura supero los
.2 °Cy a partir de la década de 1970 la temperatura ha aumentado continuamente llegando

a superar el 1.2 °C en los afios 2016 y 2019, registrando 1.26 °C y 1.22 °C respectivamente.

En cuanto a los datos arrojados por el CMIP6 es notable que los aumentos de temperatura
pueden ser explicados por la contribucibn humana mezclada con las causas naturales, ya
que, si solamente se tomara en cuenta los factores naturales, los cambios promedio de

temperatura seguirian oscilando alrededor de 0 °C en lugar de una tendencia al alza, tal y

21



como lo muestra el cambio de direccién de la linea naranja respecto de la linea gris

producido poco antes de los afios de 1970.

El IPCC enfatiza que, cada una de las ultimas cuatro décadas ha sido sucesivamente méas
calida que cualquier década anterior desde 1850. La temperatura global en superficie de
las dos primeras décadas del siglo XXI (2001 a 2020) fue 0.99 °C mas alta que en el periodo
1850 a 1900. La temperatura global en superficie fue 1.09 °C mas alta en 2011 a 2020 que

en 1850 a 1900, y los aumentos fueron mayores sobre la tierra que sobre el océano.

En este sentido, el IPCC afirma que el incremento estimado de la temperatura global en
superficie desde el Quinto Informe de Evaluacion (IE5) se debe principalmente a un mayor

calentamiento a partir de 2003 a 2012 (Masson-Delmotte et al., 2021).

Adicionalmente, en una nueva publicacién de 2023 correspondiente al informe de sintesis
del IE6, el Panel ha concluido que, inequivocamente, las actividades humanas,
principalmente a través de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), han
causado el calentamiento global, por ello, el cambio climatico causado por el hombre ya
esta afectando a muchos fenébmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos en todas las
regiones del planeta provocando efectos adversos generalizados, perdidas y dafios en la

naturaleza y las personas (H. Lee, Calvin, Dasgupta, Krinner, Park, et al., 2023).

Ahora bien, ¢ Qué es el cambio climatico y cudl es su problematica?

De acuerdo con el IPPC, el cambio climatico hace referencia a:

Una variacion del estado del clima identificable en las variaciones del valor medio o
en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos prolongados,
generalmente décadas o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a

procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales como modulaciones de
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los ciclos solares, erupciones volcanicas y cambios antropdgenos persistentes de la

composicion de la atmdsfera o del uso de la tierra. (IPCC, 2018, p. 544)

En otras palabras, el cambio o cambios climaticos se pueden comprender también, como
el conjunto de alteraciones que ha sufrido el sistema climatico del planeta a escala nacional
y mundial desde la época preindustrial, causado por actividades humanas principalmente
por el consumo de combustibles fosiles, la agricultura, y cambios en el uso de las tierras,
causas que aumentaron las concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero

y aerosoles desde esa época (Watson et al., 2001).

Los cambios o alteraciones a los que hacer referencia el IPCC medidos por indicadores de
concentracion, meteoroldgicos, fisicos-bioloégicos y econdémicos (Watson et al., 2001, pp.

5-6), son:
Cambios de concentracion.

Concentracion atmosférica de CO2

e Intercambio en la biosfera terrestre de CO2
e Concentracion atmosférica de CH4

e Concentracion atmosférica de N20O

e Concentracion troposférica de O3

e Concentracion estratosférica del O3

e Concentraciones atmosféricas de HFC, PFC, y SF6.

Cambios meteorolégicos.

e Temperatura media mundial de la superficie
e Temperatura en la superficie del Hemisferio Norte

e Temperatura diurna de la superficie
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¢ Dias calurosos/indice de calor
e Dias de frio/heladas

e Precipitaciones continentales
e Precipitaciones fuertes

e Frecuencia e intensidad de las sequias
Cambios fisicos y bioldgicos.

e Media mundial del nivel del mar

e Duracion de las capas de hielo en rios y lagos

e Extension y espesor del hielo marino en el Artico
e Glaciares no polares

e Capa de nieve y permafrost

e Fendmenos asociados con El Nifio

e Epoca de crecimiento

e Area de distribucion de plantas y animales

e Cria, floracion y migracion

e Decoloracién de arrecifes de coral
Cambios econ6micos.
e Pérdidas econdmicas relacionadas con fenébmenos meteorolégicos

En este contexto, son estos cambios observados en los climas regionales inducidos por las
actividades humanas, los que han afectado a muchos sistemas bioldgicos y fisicos, por
consecuencia, también los sistemas sociales y econdmicos estarian siendo afectados. Se
resumen a continuacion los efectos del cambio climatico en la salud humana, los
ecosistemas, la produccién de alimentos, los recursos hidricos, las pequefias islas y zonas
costeras bajas, y las actividades mercantiles agregadas (Watson et al., 2001, pp. 71-79):
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Salud humana

En general, se prevé que el cambio climatico aumente los riesgos para la salud humana,

sobre todo para las poblaciones mas pobres de los paises tropicales y subtropicales.

El cambio climatico puede afectar a la salud humana de varias maneras, incluidos los
efectos directos (menos problemas relacionados con el frio en los paises célidos, pero mas
problemas debidos al aumento del calor; pérdida de vidas por inundaciones y tormentas) y
efectos indirectos manifestados a través de cambios en la gama de organismos vectores
gue transmiten enfermedades infecciosas (por ejemplo, enfermedades transmitidas por
mosquitos), patdgenos transmitidos por el agua, calidad del agua y del aire, disponibilidad
y calidad de los alimentos (por ejemplo, menor contenido proteinico de ciertos cereales),

desplazamiento de poblaciones y desestabilizacidon econémica.

Biodiversidad y productividad de los sistemas ecologicos

Es probable que la diversidad de los sistemas ecoldgicos se vea afectada por el cambio
climatico y la subida del nivel del mar, con un mayor riesgo de extinciéon de determinadas

especies vulnerables.

Se prevé que aumenten las principales perturbaciones de los ecosistemas como
consecuencia de factores como los incendios, las sequias, los parasitos, las invasiones de
especies, las tormentas y el blanqueamiento de los corales. Los problemas causados por
el cambio climatico, cuando se combinan con otros problemas a los que se enfrentan los
sistemas ecolégicos (como la conversion y degradacion del suelo, los cultivos y la
contaminacion), pueden causar dafios muy importantes, incluso la pérdida total de ciertos

ecosistemas unicos y la extincién de especies amenazadas.

Ademas, la productividad de los sistemas ecologicos es muy sensible al cambio climatico,

y las proyecciones de cambios en la productividad incluyen tanto aumentos como
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disminuciones. El aumento de las concentraciones de CO2 podria incrementar la
productividad primaria neta (fertilizacion por CO2) y la productividad neta de los
ecosistemas en la mayoria de los sistemas vegetales, lo que conduciria a una acumulacién

de carbono en la vegetacion y los suelos a lo largo del tiempo.

El cambio climéatico podria aumentar o reducir los efectos directos del CO2 sobre la
productividad, dependiendo del tipo de vegetacién, de la region y del escenario de cambio
climatico. Los ecosistemas terrestres actian actualmente como sumideros de carbono, lo

que podria disminuir a medida que aumente el calentamiento hacia finales del siglo XXI.

Se espera que la absorcién disminuya a medida que los bosques maduren, los efectos de
la fertilizacién se saturen y la descomposicién alcance al crecimiento, y quizas también a
medida que el clima cambie en regimenes desestabilizadores (por ejemplo, incendios e

invasiones de insectos).

Agricultura

Las simulaciones de cultivos de cereales indican que el rendimiento potencial aumenta con
pequefios incrementos de temperatura en algunas zonas templadas, pero disminuye con
grandes cambios. En la mayoria de las zonas tropicales y subtropicales, se espera que el
rendimiento de los cultivos disminuya con la mayoria de los aumentos de temperatura

previstos.

En las latitudes medias, las simulaciones de cultivos indican que las respuestas al
calentamiento de menos de unos pocos grados centigrados y a los aumentos asociados de
las concentraciones de CO2 son generalmente positivas, y que las respuestas a un
calentamiento mayor son generalmente negativas. En las zonas agricolas tropicales,

evaluaciones similares indican que los rendimientos de algunos cultivos pueden disminuir
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con un pequefio aumento de la temperatura, porque estan cerca del limite superior de su

tolerancia a la temperatura.

Si las precipitaciones también disminuyen significativamente en los sistemas tropicales y
subtropicales secos y hiumedos, la caida del rendimiento de los cultivos sera aln mas
pronunciada. Las evaluaciones que incluyen adaptaciones agronémicas autbnomas (como
cambios en la época de siembra y en las variedades de cultivo) tienden a predecir
rendimientos menos afectados por el cambio climatico que en los escenarios que no
incluyen tales adaptaciones. Se calcula que un aumento de tan s6lo unos pocos grados
centigrados provocaria una subida de los precios mundiales de los alimentos, lo que podria

aumentar el riesgo de hambruna entre las poblaciones vulnerables.

Agua

El cambio climético previsto podria agravar en gran medida los problemas de escasez y
calidad del agua en muchas partes del mundo que ya sufren escasez, pero aliviar estos
problemas en otras. La demanda de agua est4 aumentando en todo el mundo debido al
crecimiento demografico y al desarrollo econémico, pero esta disminuyendo en algunos
paises debido a un uso mas eficiente del agua. Se prevé que el cambio climatico reduzca
los caudales de aguas superficiales y la recarga en muchas partes del mundo, pero también

podria aumentarlos en otras.

La magnitud de los cambios entre los distintos escenarios se debe en parte a las diferencias
en los patrones de dosificacion previstos (y en particular a su intensidad), y en parte a las
diferencias en las proyecciones de evaporacion. Entre varios cientos de millones y varios
miles de millones de personas experimentaran una reduccion del suministro de agua del
10% o mas de aqui a 2050, y se prevé que el cambio climatico corresponda a un aumento

del 1% de las emisiones de CO2 al afio.
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Es probable que la calidad del agua dulce se deteriore en general a medida que aumente
la temperatura del agua, aunque en algunas regiones esto puede verse compensado por el
aumento del caudal. Es probable que los efectos del cambio climatico sobre la escasez y la
calidad del agua, asi como sobre la frecuencia e intensidad de las sequias y las

inundaciones, intensifiquen los retos de la gestion del agua y las inundaciones.

Islas pequefias y zonas costeras bajas

Es probable que los habitantes de las islas pequefias y/o de las zonas costeras bajas sufran
graves consecuencias sociales y econémicas por la subida del nivel del mar y las repentinas
mareas de tempestad. Muchos asentamientos se veran afectados por el aumento de la
erosion costera y las inundaciones, y millones de personas que viven en deltas, zonas
costeras bajas o en islas pequefias pueden verse desplazadas y perder infraestructuras y/o

incurrir en esfuerzos y costes considerables para proteger sus zonas costeras vulnerables.

Efectos en el mercado

En muchos paises en desarrollo, los efectos globales sobre el sector del mercado, medidos
por los cambios en el producto interno bruto (PIB), se espera que sean negativos en todos
los escenarios basados en un aumento de la temperatura media global, y en los paises
desarrollados se espera que los efectos sean mixtos en los escenarios basados en un
aumento de la temperatura de sélo unos pocos grados centigrados y negativos en los
escenarios basados en un mayor calentamiento. Los efectos del cambio climatico tendran
consecuencias para el mercado en términos de cambios en la cantidad, la calidad y el precio

de los alimentos, las fibras, el agua y otros bienes y servicios.

Otros impactos del cambio climatico en el mercado pueden ser los cambios en la demanda
de energia, el suministro de energia hidroeléctrica, el transporte, el turismo y la

construccion, los dafos a la propiedad y las pérdidas de seguros debido a fendmenos
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meteoroldgicos extremos, la pérdida de tierras costeras debido a la subida del nivel del mar,

las decisiones de asentamiento y reasentamiento y las iniciativas de urbanizacion, asi como

el suministro de recursos y los costes de adaptacion al cambio climatico.

Las estimaciones de los impactos netos en el mercado que ofrecen los pocos estudios

publicados hasta la fecha, que combinan diferentes sectores y agregan datos a escala

nacional y regional, indican pérdidas en la mayoria de los paises y regiones en desarrollo

estudiados.

México en el contexto del cambio climatico

En el afio 2010, Greenpeace realizé un informe completo del estado del cambio climético

en México y estas fueron algunas de sus conclusiones mas relevantes (Cardenas, 2010,

pp. 66—68):

Practicamente ningln sector de la economia, la poblacién o la region de México es
inmune a los efectos del cambio climatico.

México es uno de los paises mas vulnerables, con el 15% de su territorio nacional,
el 68.2% de su poblacion y el 71% de su PIB altamente expuestos al riesgo de los
efectos negativos directos del cambio climatico.

Las proyecciones muestran que entre el 20% y el 46% de la superficie de bosques
de coniferas y encinos se vera seriamente afectada entre 2020 y 2050. Alrededor
del 63% de la Republica Mexicana se vera afectada, y las comunidades que sufriran
los mayores impactos climéticos seran los matorrales y pastizales, con alrededor del
77% de su cobertura.

El cambio climatico tenderd a exacerbar la crisis del agua, debido (entre otros

factores) a la reduccion de las lluvias, lo que implicard que mas regiones hidrologico-
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administrativas experimentaran problemas intermitentes de escasez de agua. En el
caso extremo del Valle de México, el problema podria volverse insostenible.

Los fenémenos hidrometeoroldgicos de 1998, 2003, 2005 y 2007 en las regiones
Altos, Sierra, Costa y Soconusco de Chiapas han demostrado que los dafios
ambientales, sanitarios, econdmicos, culturales y sociales estan latentes entre los
diferentes grupos de asentamientos humanos de muchas zonas rurales del pais.
En lo que se refiere a la agricultura, se puede concluir que la pérdida econémica de
la produccién agricola puede oscilar entre 16 mil y 22 mil millones de pesos. Es
decir, si consideramos que el valor de la produccion de los principales cultivos como
cafa de azlcar, frijol, maiz, café, trigo y naranja es de alrededor de 39 mil millones
de ddlares, la pérdida de produccién por el cambio climético es de entre 42% y 57%.
Entre los impactos del cambio climético en los ecosistemas marinos de nuestro pais,
es significativo el efecto de la acidificacion del agua de mar en los arrecifes de coral,
ecosistema que produce muchos servicios ambientales y del que dependen grandes
regiones costeras, particularmente la costa maya del Caribe mexicano. La
acidificacion debida al aumento de las emisiones de CO2 tendra efectos
devastadores en los corales.

Ciertas enfermedades respiratorias y alergias ya han empeorado como
consecuencia del cambio climatico y, por tanto, medioambiental. Los efectos sobre
la calidad del aire, especialmente en las zonas urbanas, son de gran interés y
preocupacion, ya que el aumento de las temperaturas puede agravar la
contaminacién por ozono. La contaminacion por ozono se ha asociado a un aumento
de los ingresos hospitalarios por infecciones de las vias respiratorias inferiores y
asma infantil.

Debido al aumento de la temperatura de la superficie del mar, de la temperatura

minima y de las precipitaciones, los ciclos de transmision del dengue aumentaran

30



en ciertas regiones del Golfo de México. En el norte del pais, existe una relacion
significativa entre la temperatura y la mortalidad por estrés térmico.

Una de las contradicciones estructurales mas graves y profundas del sistema
econdmico actual es, sin duda, la que enfrenta el equilibrio ambiental necesario para
la vida en nuestro planeta con la continua y creciente transformacion y degradacion
de las condiciones ambientales debido a las practicas de produccién y consumo que
prevalecen en el mundo actual. EI cambio climatico es uno de los principales
procesos derivados de ello, cuya magnitud apenas podemos empezar a vislumbrar.
El impacto en la economia mexicana podria alcanzar el 40% del PIB a finales de
siglo. Los costes econdmicos para 2100 seran al menos tres veces superiores a los
costes de mitigar el 50% de nuestras emisiones para 2050, estimados entre el 0.70%
y el 2.21% del PIB. El riesgo de proliferacion de catastrofes naturales como
inundaciones u olas de calor y el aumento de los grandes incendios forestales llevan
asociados, ademas de los impactos medioambientales, graves consecuencias
econdmicas, asi como la posibilidad de tener que hacer frente a dafios en la salud
de las personas e incluso el riesgo de pérdida de vidas humanas.

Si nos fijamos en las demandas que estan detras de la mayoria de los conflictos
medioambientales de los Ultimos tres afios (tenencia de la tierra, 34%; defensa de
la biodiversidad, 17%; defensa de los bosques y selvas, 14%; contra la
contaminacién generada por actores privados, 13% ; denuncia de actividades
mineras y petroleras contaminantes, 10%; defensa del agua y contra su
privatizacion, 10%), no debemos dudar en considerar a las comunidades como el
verdadero rostro de la lucha contra el cambio climatico, como los verdaderos
defensores del planeta, los verdaderos ecologistas de hoy.

La sociedad y los ecosistemas también son cada vez méas vulnerables. Los riesgos

climéticos, combinados con el aumento de la vulnerabilidad, son la clave para
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entender algunas de las recientes catastrofes. Los efectos del fenbmeno de El Nifio
ilustran por si solos la incapacidad de hacer frente a condiciones meteorolégicas
anormales. Del mismo modo, las sequias, las lluvias torrenciales y los huracanes
son fenédmenos a los que México tiene que hacer frente de forma recurrente,
generando riesgos.

o Eltema de la adaptacién como medio para reducir la vulnerabilidad de la sociedad
ante el cambio climatico requiere del desarrollo de capacidades en diversas areas,
particularmente cientificas y técnicas. Requiere el desarrollo de nuevas instituciones

y nuevas relaciones entre la academia, el gobierno y la sociedad.

El acuerdo de Paris

Para abordar el cambio climéatico y sus impactos negativos, los lideres mundiales en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP21) llevada acabo en

Paris, realizaron un avance el 12 de diciembre de 2015 con la firma del Acuerdo de Paris.

El acuerdo establece objetivos a largo plazo para guiar a todas las naciones: reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero para limitar el aumento de
la temperatura global este siglo a 2 °C y esforzarse por limitar el aumento a poco mas de
1,5 °C; revisar los compromisos de los paises cada cinco afios; y proporcionar financiacion
a los paises en desarrollo para mitigar el cambio climético, aumentar la resiliencia y mejorar

su capacidad de adaptacion a los efectos del cambio climatico.

El acuerdo es un tratado internacional juridicamente vinculante que entr6 en vigor el 4 de
noviembre de 2016. Actualmente, 194 partes (193 paises méas la Union Europea) han
firmado el Acuerdo de Paris. El Acuerdo incluye compromisos de todos los paises para
reducir sus emisiones y trabajar juntos para adaptarse a los impactos del cambio climatico,

asi como llamamientos para que estos paises aumenten sus compromisos con el tiempo.
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El Acuerdo ofrece a los paises desarrollados la posibilidad de ayudar a las naciones en
desarrollo a mitigar el cambio climatico y adaptarse a él, creando un marco para el
seguimiento y la notificacion transparentes de los objetivos climaticos de estos paises. El
Acuerdo de Paris proporciona un marco duradero para guiar el esfuerzo mundial durante
las préximas décadas. Marca el inicio de un avance hacia un mundo sin emisiones (ONU,

2024).

¢En qué consiste?

El Acuerdo de Paris se aplica en ciclos de cinco afios, en los que los paises adoptan
medidas climaticas progresivamente mas ambiciosas. Cada cinco afos, los paises deben
presentar un plan nacional de accién por el clima actualizado, conocido como Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (CDN o NDC, por sus siglas en inglés). En sus CDN, los
paises comunican las medidas que adoptaran para reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero con el fin de cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris. En estas NDC,
los paises también comunican las medidas que tomaran para aumentar la resiliencia

necesaria para adaptarse a los impactos del aumento de las temperaturas.

Para proporcionar un mejor marco a los esfuerzos por alcanzar el objetivo a largo plazo, el
Acuerdo de Paris invita a los paises a formular y presentar estrategias a largo plazo. A
diferencia de las CDN, estas estrategias no son obligatorias. La aplicacion del Acuerdo de
Paris requiere una transformacion econdmica y social, basada en los mejores
conocimientos cientificos disponibles. El Acuerdo de Paris funciona con un ciclo de cinco
aflos de accién climatica cada vez mas ambiciosa por parte de los paises. En 2020, los

paises presentaron sus planes de accion climética en sus respectivas CDNSs.

Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional
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En sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional, los paises comunican las medidas
que adoptardn para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero con el fin de
cumplir los objetivos del Acuerdo de Paris. En estas contribuciones, los paises también
comunican las medidas que adoptaran para aumentar la resiliencia y adaptarse a los

efectos del aumento de las temperaturas (El Acuerdo de Paris | CMNUCC, 2024).

Estrategias a largo plazo

Las estrategias de desarrollo a largo plazo con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero constituyen el horizonte a largo plazo de las contribuciones determinadas a
nivel nacional, aunque, a diferencia de éstas, las estrategias a largo plazo no son
obligatorias. Sin embargo, sitlan las contribuciones determinadas a nivel nacional en el
contexto de la planificacién a largo plazo y las prioridades de desarrollo de los paises,
proporcionando una vision y una direccion para el desarrollo futuro. EI Acuerdo de Paris
proporciona un marco para el apoyo financiero, técnico y de capacitacion a los paises que

lo necesiten.

Financiacion

El Acuerdo de Paris reafirma que los paises desarrollados deben tomar la iniciativa a la
hora de proporcionar ayuda financiera a los paises mas pobres y vulnerables, al tiempo que
anima a otras Partes a realizar contribuciones voluntarias por primera vez. La financiacion
climatica es necesaria para la mitigacién, ya que se requieren inversiones a gran escala
para reducir significativamente las emisiones. La financiacion climética es igualmente

importante para la adaptacion, ya que se necesitan considerables recursos financieros para

adaptarse a los efectos adversos y reducir los impactos del cambio climatico.

Tecnologia
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El Acuerdo de Paris evoca la vision de realizar plenamente el desarrollo y la transferencia
para mejorar la resistencia al cambio climético y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Establece un marco tecnoldgico para proporcionar orientacion general al
Mecanismo Tecnoldgico. El Mecanismo Tecnolégico acelera el desarrollo y la transferencia

de tecnologia a través de sus departamentos de politica y ejecucion.

Desarrollo de capacidades

No todos los paises en desarrollo tienen capacidad suficiente para hacer frente a los
numerosos retos que plantea el cambio climético. Por ello, el Acuerdo de Paris hace
especial hincapié en la creacién de capacidad relacionada con el clima en los paises en
desarrollo, y se pide a todos los paises desarrollados que aumenten su apoyo a las medidas

de creacion de capacidad en los paises menos adelantados.

La contribuciéon nacionalmente determinada de México

En 2002, México reafirmd su compromiso con el Acuerdo de Paris y presenté una
contribucién nacional determinada actualizada con una mayor ambicion climatica. El
incremento en la meta nacional de mitigacion de gases de efecto invernadero responde a
un llamado de solidaridad y responsabilidad internacional, en el que todos los paises deben
presentar compromisos renovados y fortalecidos para hacer frente a la crisis climatica
global. Esta crisis requiere de un cambio profundo en el modelo econémico dominante que
ha destruido la naturaleza y puesto el lucro por encima del hombre (SEMARNAT & INECC,

2022).

La CDN de México incluye compromisos de mitigacion y adaptacion mas ambiciosos. Los
objetivos de mitigacion de México y su mayor ambicidon implican acciones en toda la

economia nacional: energia, transporte, gestion de residuos, sector residencial y comercial,
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uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura; asi como en la industria, la agricultura

y la ganaderia, y en el sector del petréleo y el gas.

Componente de mitigacion

La contribucién determinada a nivel nacional en materia de mitigacién con un mayor nivel
de ambicion establece los siguientes objetivos: México incrementa su meta de reduccion
de GEI de 22% a 35% en 2030, respecto a su linea base, con una contribucién de recursos
nacionales de al menos 30% y 5% con cooperacion internacional y financiamiento otorgado

para energias limpias.

Bajo ciertas condiciones, México puede aumentar su meta para 2030 a 40% de su linea
base de 2030 si se fortalece el financiamiento internacional, la innovacién y la transferencia
de tecnologia, y si otros paises, principalmente los mayores emisores, hacen esfuerzos
para igualar las metas mas ambiciosas del Acuerdo de Paris. Por ultimo, se ha ratificado el
objetivo de reducir las emisiones de carbono negro en un 51% de forma incondicional para

2030 y en un 70% de forma condicional para 2030.

El escenario de referencia proyectado hasta 2030, sin intervencién de politicas de
mitigacién, se ha cuantificado en 991 megatoneladas de CO2 equivalente (MtCO2e) como
punto de referencia para 2030. Cabe sefalar que este punto de referencia es un 1,8%
superior al establecido en 2015 en la “iCDN” debido a las mejoras metodoldgicas derivadas
de la actualizacién del inventario nacional de emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero, que se actualizé utilizando los métodos de 2006 del IPCC y su

perfeccionamiento de 2019.

La aplicacion de las mejoras metodoldgicas permite respaldar los objetivos nacionales
utilizando la mejor informacion cientifica disponible. La reduccion de las emisiones en un

35% para 2030 implica una reduccion de 347 MtCO2e en 2030, mientras que el
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cumplimiento de los compromisos condicionales representa 397 MtCOZ2e. El periodo de
implementacion de la NDC va de 2020 a 2030 y tiene en cuenta las politicas implementadas

a partir de 2013, tras la publicacién de la Ley General de Cambio Climéatico mexicana.

Este objetivo contribuiria a reducir la intensidad de las emisiones por unidad de producto
interior bruto en torno a un 40% entre 2013 y 2030. Ademas, se afirma que México se
esforzara por alcanzar el pico de emisiones lo antes posible y que se elaboraran estudios

sobre la trayectoria de descarbonizacion a largo plazo (SEMARNAT & INECC, 2022).

1.1.2 Preguntas de investigacion

En el marco de los compromisos internacionales en la lucha contra el cambio climético que
ha derivado en la reciente actualizacién de la CDN, dénde México se ha comprometido a
reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 35% para el afio 2030, v,
ademas, hacer esfuerzos para que sus emisiones logren un pico lo antes posible al tiempo
gque desarrolla estudios de trayectorias de descarbonizacién de largo plazo, todo ello sobre
la base de “un cambio profundo en el modelo econémico imperante” (SEMARNAT & INECC,

2022, p. 9). Esta investigacion pregunta:

1. ¢ Cual es la relacion actual de las emisiones de CO2 respecto del crecimiento econémico

en México?

Ademas, dada la necesidad de estudios de largo plazo que arrojen luz sobre la trayectoria
de las emisiones de CO2 en presencia de variables econdmicas estratégicas para el pais,

se pregunta:

2. ¢Cudl es el impacto de largo plazo del crecimiento econémico, la inversion extranjera
directa, el consumo de energia fésil y el consumo energia renovable sobre las emisiones

de CO2 en México?
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Considerando, la distinta naturaleza y complejidad que tiene los gases de efecto
invernadero sobre el cambio climético hace necesario contar con estudios rigurosos por tipo
de gas, por lo tanto, este trabajo delimita y concentra su estudio en las emisiones de CO2
al ser el gas de efecto invernadero méas abundante sobre la atmosfera y el que, en el pais
ha representado alrededor del 70% del total de las emisiones en los Ultimos afios (Gltschow

et al. (2016); Gutschow & Pfluger (2023)).

1.1.3 Objetivos de la investigacion

General

El objetivo general de esta investigacion a partir de la pregunta 1, es:

1. Determinar si la economia mexicana se encuentra en un estado de desvinculacion
de las emisiones de CO2 en relacién con el crecimiento econdmico o por el contrario
sigue cuantitativamente otro tipo de relacién en el que el avance del crecimiento

econémico genere mayores cantidades de CO2.

En relacién a la pregunta 2 que busca conocer el efecto de largo plazo de la inversion
extranjera directa y el consumo de energia tanto fésil como renovable en las emisiones de

CO2 en México, se busca:

1. Cuantificar el impacto de largo plazo del crecimiento econdémico, la inversion
extranjera directa, el consumo de energia fésil y el consumo de energia renovable

en las emisiones de CO2 de México.

1.1.4 Hipotesis

Para responder a las preguntas de investigacion y cumplir con los objetivos planteados,
esta investigacion adopta el enfoque tedrico de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK), la

cual postula que la relacion entre el crecimiento econémico y degradacion ambiental, en
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este caso por emisiones de CO2, sigue una trayectoria en forma U invertida (Grossman &

Krueger, 1991). Bajo este enfoque, la hipétesis para la primera pregunta es:

1. La trayectoria de las emisiones de CO2 respecto al crecimiento econémico en
México corresponde a la etapa dominada por el efecto escala/composicidén/técnico

de la CAK, con un punto de inflexién alcanzado/por alcanzarse.

Respecto a la pregunta 2, especificamente para el estudio de la variable de inversion
extranjera directa relacionada con las emisiones de CO2, este trabajo emplea el enfoque

conocido como hipétesis del paraiso de contaminacion (PHH por sus siglas en inglés).

La PHH tiene dos posturas teéricas generales, la primera sostiene que las empresas
multinacionales intensivas en degradacion abandonan sus lugares de origen debido a los
altos costos de cumplimiento de la normativa ambiental y trasladan su produccion a paises,
donde las normativas medioambientales son menos estrictas ocasionando una mayor
degradacion del ambiente. En otras palabras, los paises anfitriones son un paraiso de

contaminacion para las industrias intensivas en degradacion (Gill et al., 2018).

La segunda postura argumenta por el contrario que las empresas multinacionales trasladan
junto con su produccién tecnologia mas eficiente y mejores practicas que contribuyen a la
mitigacion de la degradacién ambiental. En otras palabras, las empresas multinacionales
generan un “halo” de contaminacion en los paises anfitriones. Bajo este enfoque la hipétesis

a la segunda pregunta de investigacion se plantea como:

2. Las inversiones extranjeras directas generan un paraiso/halo de degradacion

ambiental via el incremento/disminucion de las emisiones de CO2 en México.

Las hipétesis para las variables consumo de energia y consumo de energia renovable se
extraen del mismo enfoque tedrico de la CAK, por lo cual dependiendo de la etapa en la

gue se encuentre la trayectoria del CO2 respecto del crecimiento econdémico podran ser:
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3. El consumo de energia fosil, tiene un mayor/menor impacto de largo plazo sobre el
aumento de emisiones de CO2 en México.
4. El consumo de energia renovable, no tiene un impacto/tiene un impacto de

mitigacion de largo plazo sobre las emisiones de CO2 en México.

1.1.5 Identificacion de variables

Variable dependiente:

- Emisiones de CO2

Variables independientes:

Crecimiento econémico

- Inversién extranjera directa
- Consumo de energia fosil

- Consumo de energia renovable

1.1.6 Justificacién

Determinar cual es la relacion existente entre las emisiones de COZ2-crecimiento
econdmico, el punto de inflexion y el punto de cero emisiones contribuye directamente con
una evaluacion sobre el compromiso de reduccion del 35% de las emisiones de gases de
efecto invernadero en 2030, meta con la que se comprometieron también esfuerzos para
que las emisiones mexicanas logren un pico lo antes posible. Lo anterior, derivado de la
Contribucién Determinada a Nivel Nacional (CDN) actualizada en 2022 establecida por
México en el marco del Acuerdo de Paris que busca limitar la temperatura media global a
1.5 °C y por debajo de los 2 °C como una medida fundamental en la lucha contra el cambio

climatico global.
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Ademas, conocer el impacto de largo plazo del crecimiento econdmico, las inversiones
extranjeras directas, el consumo de energia fosil y el consumo de energia renovable, puede
ayudar a la correspondiente formulacion estratégica de politicas de caracter publico en
materia econémico-ambiental que busquen el bienestar de la poblacion mexicana,
sobretodo, de aquellos habitantes que por sus caracteristicas demograficas y econémico-
sociales son los mas propensos a los riesgos originados por los efectos de los cambios

climaticos a nivel global y regional.

Este trabajo aporta elementos del campo de las ciencias climéticas hacia el campo de las
ciencias econdémicas y viceversa, que contribuyen a la construcciéon del marco de
conocimientos necesarios para entender las relaciones existentes en torno al fenémeno del
cambio climatico, fendmeno que ha hecho necesario un campo de estudio en que el que se
involucran de manera fundamental estas dos disciplinas. Por otro lado, se aporta valor
metodoldgico al aplicar la técnica econométrica ARDL de prueba de limites al entendimiento
de la trayectoria de largo plazo de las emisiones de CO2 en presencia de las variables
fundamentales crecimiento econémico, inversiones extranjeras, consumo de energia y
consumo de energia renovable que impactan directamente en el incremento o mitigacion

de las emisiones.

Finalmente, esta investigacién contribuye directamente al Programa Nacional Estratégico
de Energia y Cambio Climatico del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y
Tecnologias (CONAHCYT) que busca generar informacion con base cientifica, promover
una reflexion amplia e identificar acciones especificas para alcanzar un sistema energético
sostenible y equitativo en México. Al mismo tiempo que aspira a impulsar estrategias de
mitigacion del impacto y riesgos del cambio climatico en los diferentes sectores sociales y

ecosistemas.

41



Capitulo Il. El fenbmeno del cambio climético.

A diferencia del aristotélico, en el modelo ptolemaico, cada planeta se mueve siguiendo dos
orbitas: el deferente con la Tierra como centro, y el epiciclo que tiene como centro al
deferente. Un planeta sigue entonces la trayectoria del deferente formando su Orbita
alrededor de la Tierra, al mismo tiempo, este recorrido lo realiza en movimientos circulares
(los epiciclos), haciendo que el planeta se acerque y se aleje de la Tierra en diversos puntos
de su orbita, incluso haciendo que disminuya su velocidad, se detenga, y se mueva en el
sentido contrario (movimiento llamado retrégrado). Los epiciclos de Venus y de Mercurio
estan centrados siempre en una linea entre la Tierra y el Sol, lo que explicaria por qué

siempre se encuentran cerca de €l en el cielo.

Desafortunadamente, el sistema que estaba vigente en la época de Ptolomeo no
concordaba con las mediciones, aun cuando habia sido una mejora considerable respecto
al sistema de Aristoteles. Algunas veces el tamafio del giro retrégrado de un planeta (méas
notablemente el de Marte) era mas pequefio y a veces mas grande. Esto lo impulsé a
generar la idea de un ecuante. El sistema resultante, el cual finalmente logr6 amplia
aceptacién en occidente, fue visto como “muy complicado” a los ojos de la modernidad pues
requeria que cada planeta tuviera un epiciclo girando alrededor de un deferente,
desplazado por un ecuante diferente para cada planeta. Pero el sistema predijo varios
movimientos celestes, incluyendo el inicio y fin de los movimientos retrégrados mas

precisos para la época en que se desarroll6.

Como se introducia en el capitulo anterior, el IPCC ha concluido que, inequivocamente, las
actividades humanas, principalmente a través de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), han causado el calentamiento global, por ello, el cambio climatico
causado por el hombre ya esta afectando a muchos fenémenos meteorolégicos y climaticos

extremos en todas las regiones del planeta provocando efectos adversos generalizados,
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perdidas y dafios en la naturaleza y las personas (H. Lee, Calvin, Dasgupta, Krinner, Park,

et al., 2023).

Pero, ¢ Como es que las actividades humanas han tenido la capacidad para influir sobre el
sistema tierra y causar el cambio climatico actual? Las “actividades humanas” a que refiere
el Panel de Expertos, ¢son actividades del sistema econémico? Si es asi, ¢ En qué medida

las actividades econdmicas son responsables de esta problemética?

Si bien es cierto, el campo de la economia ha reconocido el analisis y la gestién del cambio
climéatico como un problema econémico importante, y un nimero creciente de economistas
estan aportando al mundo su experiencia para entender el problema y desarrollar
soluciones, no obstante, diversos investigadores del area indican que una incomodidad
general con las ciencias fisicas impide a muchas mentes econémicas comprometerse mas

a fondo con el problema del cambio climético (Hsiang & Kopp, 2018).

La razdn de incluir este capitulo es hacer una revisién de los fundamentos de la ciencia
fisica del cambio climatico e identificar cuales son las actividades humanas responsables
de las emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, su finalidad es tener una

mayor comprension de la ciencia del clima y su relacion con la ciencia econdémica.

2.1 El cambio climético y los mecanismos que lo originan

¢, Qué es el cambio climatico?

De manera estricta, en el informe especial del IPCC del afio 2018 “Calentamiento global de

1.5 °C”, se define al cambio climatico de la siguiente manera:

El cambio climético hace referencia a una variacion del estado del clima identificable
(p. €j., mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio o0 en la
variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos prolongados,

generalmente décadas o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a
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procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales como modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcéanicas y cambios antropdgenos persistentes de la
composicion de la atmésfera o del uso de la tierra. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el
cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmosfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a
las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad

climatica atribuible a causas naturales. (IPCC, 2018, p. 544)

Comprender esta definicion puede resultar algo complejo, sobre todo si el lector no proviene
de alguna de las disciplinas de la ciencia climatica que le permita estar en contacto con el
lenguaje técnico necesario para captar la naturaleza del fenémeno. Por otro lado, definir
uno a uno los elementos anteriores, nos llevaria bastante tiempo y aun asi no estariamos

seguros si realmente hemos comprendido esta naturaleza.

Consideramos entonces, que la mejor forma de abordar el fenémeno del cambio climatico
no es por las definiciones de sus componentes (al menos no de principio), en su lugar, se
propone abordar el estudio de este fendmeno a partir del mecanismo principal que causa
sus procesos claves, esto es, el calentamiento del planeta dado a partir del equilibrio en el

balance energético terrestre.

2.1.1 El balance energético de la tierra

De manera simple, el balance energético terrestre se refiere al equilibrio entre la energia

radiante (radiacion solar) que el Sol suministra a la Tierra y la energia térmica (radiacion
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térmica infrarroja) liberada al espacio que se ha obtenido transformando la energia solar

por los mecanismos del sistema terrestre.

Cémo regularmente sucede, las explicaciones mas completas de un fenémeno, no
provienen simplemente del “que”, o sea de la definicion o el concepto, mas bien es el
“cémo”, lo que nos dara una explicacion mas enriquecedora que nos ayude a comprender
a la esencia del tal fenomeno. Pues bien, a continuacion, se expone la explicacion del
balance energético terrestre, guidndonos en la investigacion agrupada de la Administracion
Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA), particularmente por el trabajo de los
cientificos Kevin Trenbert, John Fasullo y Jeffrey Kiehl titulado “Earth's Global Energy

Budget”.

Ademas, con el fin de ofrecer un lenguaje técnico accesible (sobre todo a los investigadores
ajenos a esta disciplina) se complementan las explicaciones con el trabajo de divulgacion
“Climate and Earth’s Energy Budget” de la escritora cientifica Rebecca Lindsey. Asi, la

explicacién es como sigue.

Debido a que la superficie del Sol tiene una temperatura de unos 5 500 grados Celsius (o
unos 5 800 grados Kelvin) la mayor parte de la energia que irradia es luz visible y del
infrarrojo cercano. A la distancia media de la Tierra al Sol (unos 150 millones de kilbmetros),
la intensidad media de la energia solar que llega a la parte superior (en la atmésfera)
directamente frente al Sol es de unos 1 360 vatios por metro cuadrado (W/m?). Esta
cantidad de energia se conoce como radiacién solar total (a veces llamada “constante
solar”’, antes de que los cientificos descubrieran que varia en pequefia cantidad durante el

ciclo de las manchas solares).

La radiacién solar total es la maxima potencia posible que el Sol puede entregar a un

planeta a la distancia promedio de la Tierra al Sol, sin embargo, la forma geométrica de la
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Tierra limita la cantidad de energia solar real captada, por ejemplo, sélo la mitad de la Tierra
esta iluminada por el Sol al mismo tiempo, lo que reduce a la mitad la radiacion solar total.
En este sentido, gracias a las investigaciones de diversos grupos cientificos entre ellos los
de la NASA, se ha determinado que la cantidad promedio de luz solar que es captada por
la parte superior de la atmdésfera terrestre es una cuarta parte de la radiacion solar total, es

decir, unos 340 W/m? aproximadamente.

De los 340 W/m?2 que llegan a la atmosfera superior, a escala global, a lo largo del afio, el
sistema Tierra (superficie terrestre, océanos, atmésfera y sus componentes) absorbe un
promedio de aproximadamente 240 vatios de energia solar por metro cuadrado (para tener
una idea, un refrigerador de 11 pies consume alrededor de 250 vatios hora). La luz solar
absorbida impulsa la fotosintesis, alimenta la evaporacién, derrite los hielos y calienta el
sistema terrestre, de tal forma que el clima de la Tierra es entonces, un sistema impulsado

por energia solar.

Como se apuntaba, al ser la Tierra una esfera (un elipsoide técnicamente), el Sol no la
calienta de manera uniforme, lo hace en mayor medida en las regiones ecuatoriales que las
polares. Para compensar los desequilibrios del calentamiento solar, la atmdésfera y el
océano trabajan sin parar mediante la evaporacion del agua superficial, la conveccion, las
precipitaciones, los vientos y la circulacién oceanica, esta circulaciébn combinada de la

atmaosfera y el océano se conoce como motor térmico de la Tierra.

El motor térmico de la Tierra no sélo debe redistribuir el calor solar desde el ecuador hacia
los polos, sino también desde la superficie combinada de la Tierra y la atmésfera inferior,
hasta su liberacion al espacio, de lo contrario, la Tierra se calentaria sin cesar, esto es un
proceso clave en la dindmica climética, ya que permite que la temperatura de la Tierra no
aumente infinitamente porque la superficie y la atmdsfera irradian calor simultaneamente al

espacio. De esta manera, el flujo de energia solar captado y el flujo de energia liberado por
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el sistema terrestre dan como resultado el flujo neto de energia conocido como balance

energético de la Tierra.

Entender inicialmente estos dos flujos es primordial, ya que cuando el flujo de energia solar
entrante se equilibra con un flujo igual de calor al espacio, se dice que la Tierra esta
en equilibrio radiativo y la temperatura global es relativamente estable. Cualquier cosa que
aumente o disminuya la cantidad de energia entrante o saliente perturba el equilibrio
radiativo de la Tierra y por consecuencialas temperaturas globales aumentaran o

disminuiran en respuesta.
Desequilibrios en el balance energético

A gqué se debe el aumento de la temperatura global? Para responder a esta pregunta
volvamos a los 340 W/m? promedio de energia solar entrante hacia la tierra y analicemos
su trayectoria con la ayuda de la figura 2. De los 340 W/m? de energia solar (flujo amarillo)
considerandolos como el 100%, entonces, alrededor de un 29% de la energia solar que
llega a la parte superior de la atmésfera se refleja de regreso al espacio, 23% por las nubes
y las particulas atmosféricas y de 6 a 7% por las superficies terrestres brillantes como el
hielo marino y la nieve, a este porcentaje (del 29% aproximadamente) se le conoce como

albedo y de principio no juega ningun papel en el sistema climatico de la Tierra.
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Figura 2. Flujos que determinan el balance energético de la tierra
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Fuente: llustracién tomada y adaptada de la NASA (Lindsay, 2009).

Por otro lado, aproximadamente el 71% de la energia solar total entrante es absorbida por
el sistema Tierra en conjunto, es decir, unos 241 vatios por metro cuadrado. De ellos,
alrededor del 23% de la energia solar entrante es absorbida en la atmdsfera por el vapor
de agua, el polvo y el ozono, y el otro 48% atraviesa la atmdsfera y es absorbida por la

superficie terrestre (Trenberth et al., 2009).

Antes de explicar el flujo energético liberado (flujos rojos) es importante saber ¢qué pasa
cuando la materia terrestre absorbe la energia solar? Cuando la materia absorbe energia,
los &tomos y moléculas que componen el material se excitan y se mueven mas rapidamente
y el mayor movimiento eleva la temperatura del material. Sin embargo, la temperatura no
aumenta infinitamente porque los atomos y las moléculas de la Tierra no sélo absorben la

luz solar, sino que también irradian energia térmica infrarroja (calor). La cantidad de calor
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que irradia una superficie es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura (si la
temperatura se duplica, la energia irradiada aumenta en un factor de 16, es decir, 2 elevado

a la cuarta potencia).

A escala global, sila temperatura de la Tierra aumenta, el planeta emite rapidamente una
cantidad cada vez mayor de calor al espacio, este gran aumento en la pérdida de calor en
respuesta a un aumento relativamente menor de la temperatura, denominado enfriamiento
radiativo, es el mecanismo principal que previene el calentamiento descontrolado en la

Tierra.

Vayamos ahora a la liberacidén de esta energia, si la atmdésfera y la superficie de la Tierra
juntas absorben el 71% de la radiacién solar entrante, por la conservacion de la energia,
juntas deben irradiar esa cantidad de energia de regreso al espacio para que la temperatura
promedio del planeta se mantenga estable. Sin embargo, la contribucion relativa de la
atmosfera y la superficie a cada proceso, absorber energia solar versus irradiar energia
térmica, es asimétrica. La atmdsfera absorbe el 23% de la luz solar entrante mientras que
irradia el 59%, en cambio, la superficie absorbe el 48% vy libera calor hacia el espacio

equivalente al 12%.

En otras palabras, la mayor parte del calentamiento solar ocurre en la superficie, mientras
que la mayor parte del enfriamiento radiativo ocurre en la atmdsfera. ¢ Como se produce

esta reorganizacion de energia entre la superficie y la atmésfera?

Para comprender cémo el sistema climatico de la Tierra equilibra el presupuesto energético,
debemos considerar que el proceso ocurre en tres niveles: la superficie de la Tierra, donde
tiene lugar la mayor parte del calentamiento solar; el borde de la atmosfera terrestre, por

donde la luz solar ingresa al sistema; y la atmésfera intermedia. En cada nivel, la cantidad
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de energia entrante y saliente, o flujo neto, debe ser igual. Expliguemos primero el nivel de

la superficie terrestre.

Del 48% de la energia solar absorbida en superficie terrestre, el 25% sale de esta superficie
a través de la evaporacién, es decir, las moléculas de agua liquida absorben la energia
solar entrante y cambian de fase de liquido a gas. La energia térmica que se necesito para
evaporar el agua esté latente en los movimientos aleatorios de las moléculas de vapor de
agua a medida que se propagan hacia la atmésfera. Cuando las moléculas de vapor de
agua se condensan nuevamente en lluvia, el calor latente se libera a la atmésfera
circundante. La evaporacion de los océanos tropicales y la posterior liberacién de calor

latente son los principales impulsores del motor térmico atmosférico.

Un 5 a 6% adicional de la energia solar entrante sale de la superficie por conveccioén. El
aire en contacto directo con el suelo calentado por el sol se vuelve célido y flotante. En
general, la atmésfera es mas calida cerca de la superficie y mas fria a mayor altitud y, en

estas condiciones, el aire caliente se eleva, alejando el calor de la superficie.

Finalmente, una red de alrededor del 17% de la energia solar entrante sale de la superficie
como energia térmica infrarroja irradiada por atomos y moléculas en la superficie. En la
figura 3 se puede observar que este porcentaje no se encuentra de manera independiente,
por el contrario, se expresa de manera conjunta como un flujo de 117% y en el mismo nivel
se aprecia otro “flujo inverso” correspondiente al 100% de energia térmica, si desde el
principio se ha sefialado que en realidad se absorbe el 71% de la energia solar total, ¢ de
donde proviene esta energia térmica adicional? La respuesta se encuentra en el efecto

invernadero, veamos el “como”.
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2.1.2 El efecto invernadero

Asi como la energia entrante y saliente en la superficie de la Tierra debe equilibrarse, el
flujo de energia hacia la atmdsfera debe estar equilibrado por un flujo igual de energia fuera
de la atmésfera y de regreso al espacio. Las mediciones satelitales indican que la atmésfera
irradia energia térmica infrarroja equivalente al 59% de la energia solar entrante. Si la
atmosfera irradia tanto, debe estar absorbiendo esa cantidad. ;De donde viene esa

energia?

Recapitulando, las nubes, los aerosoles, el vapor de agua y el ozono absorben directamente
el 23% de la energia solar entrante. La evaporacion y la conveccién transfieren el 25% vy el
5% de la energia solar entrante desde la superficie a la atmésfera, en suma, estos tres
procesos transfieren el equivalente al 53% de la energia solar entrante a la atmdsfera. Si el
flujo total de energia entrante debe coincidir con la radiacién térmica saliente observada en
la parte superior de la atmosfera, ¢, de donde proviene la fraccion del 5 al 6% restante? La
energia restante proviene nuevamente de la superficie de la Tierra, pero, por un efecto

particular que se produce en la atmosfera.

La atmosfera estd compuesta principalmente por gases como el oxigeno y nitrégeno que
son transparentes a la energia solar entrante y a la radiacion térmica saliente. Sin embargo,
el vapor de agua, el didxido de carbono, el metano y otros gases traza son opacos a muchas
longitudes de onda de la energia térmica infrarroja, por lo que no permiten su liberacién vy,

por el contrario, son muy eficientes absorbiendo este tipo de energia.

Por esta razon, del 17% de la energia saliente en forma de infrarrojo térmico, la cantidad
que escapa directamente al espacio es solo una fraccion que se calcula en alrededor del
12%, lo que significa que la fraccion restante, un 5 a 6% aproximadamente de esta energia

esta siendo continuamente absorbida y redirigido por las moléculas de gases sefialados
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anteriormente, iniciando lo que conocemos como el efecto invernadero y tomando de ahi el

nombre de gases de efecto de invernadero o GEI.

Cuando las moléculas de gases de efecto invernadero absorben energia térmica infrarroja,
su temperatura aumenta e irradian una mayor cantidad de energia térmica infrarroja en
todas direcciones. El calor irradiado hacia arriba continia encontrando moléculas de gases
de efecto invernadero, esas moléculas a su vez, absorben el calor y su temperatura vuelve
a aumentar la cantidad de calor que irradian. El efecto se repite hasta que a una altitud de
aproximadamente 5 o 6 kilometros, la concentracién de gases de efecto invernadero en la

atmadsfera que la cubre es tan pequefia que el calor puede irradiarse liboremente al espacio.

Por otro lado, debido a que las moléculas de gases de efecto invernadero irradian calor en
todas direcciones, una parte se propaga hacia abajo y finalmente vuelve a entrar en
contacto con la superficie de la Tierra, donde es reabsorbida originando que la temperatura
de la superficie se vuelve mas calida de lo que seria si se calentara Unicamente mediante
energia solar directa. Este calentamiento complementario de la superficie de la Tierra por

la atmosfera es el efecto invernadero natural.

¢ Por qué el efecto invernadero natural no provoca un aumento acelerado de la temperatura
de la superficie? Como se ha visto, porque la cantidad de energia que irradia una superficie
siempre aumenta mas rapido de lo que aumenta su temperatura. A medida que el
calentamiento solar y la “radiacién de retorno” de la atmdsfera aumentan la temperatura de
la superficie, la superficie libera simultaneamente una cantidad cada vez mayor de calor,
equivalente a aproximadamente al 117% de la energia total emitida por el sol. El flujo neto
de calor ascendente del 17% es resultado entonces, de la energia térmica total liberada en
superficie equivalente al 117% menos el 100% de la radiacion térmica de retorno que ha

producido por el efecto invernadero

52



El efecto invernadero natural eleva la temperatura de la superficie de la Tierra a unos 15 °C
en promedio, 30 grados mas de lo que seria si no tuviera atmésfera, dotando al planeta de

las condiciones de temperatura ideales para el desarrollo de la vida como la conocemos.

Finalmente, si sumamos el 5% de la energia térmica liberada por conveccion, mas el 25%
liberada por evaporacion, mas el 23% que la atmésfera absorbe y libera inicialmente, mas
el 6% que redirigen inicialmente los gases de efecto invernadero, mas el 12% liberado en
superficie que si escapa por la “ventana atmosférica”, obtenemos el 71% que el sistema
tierra captdé en forma de energia solar y que libera en el mismo porcentaje en forma de
energia térmica hacia el espacio, produciendo (por los mecanismos descritos
anteriormente), el equilibrio radiativo o dicho de otra forma, el equilibrio en el balance

energético terrestre.

Forzamientos climaticos

Ahora que conocemos el proceso principal por medio del cual se determina la temperatura
de la tierra y en consecuencia el estado del sistema climatico, es importante remarcar que
cualquier alteracion en los componentes del sistema climatico de la Tierra que afecte la
cantidad de energia que entra o sale del sistema, alterara el equilibrio radiativo y podra
obligar a que las temperaturas aumenten o disminuyan en respuesta. Estas influencias
desestabilizadoras se denominan forzamientos climaticos y pueden dividirse en naturales y

antropogénicos (Lindsay, 2009).

Los forzamientos climaticos naturales incluyen:

1) Cambios en el brillo del Sol

2) Ciclos de Milankovitch (pequefias variaciones en la forma de la orbita de la Tierra'y su

eje de rotacién que ocurren durante miles de afios) y
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3) Grandes erupciones volcanicas que inyectan particulas que reflejan la luz hasta la

estratosfera.

Por otro lado, los forzamientos antropogénicos incluyen:

1) La contaminacion por aerosoles, que absorben y reflejan la luz solar entrante;

2) La deforestacion, que cambia el albedo, es decir, la forma en que la superficie refleja y

absorbe la luz solar; y

3) La creciente concentracion de didxido de carbono atmosférico y otros gases de efecto

invernadero, que disminuyen el calor irradiado al espacio.

Ademas, dentro del mismo sistema climéatico, existen otros cambios en el clima provocados
por la tierra que se describen como "retroalimentaciones" del sistema climatico: procesos
por los cuales el cambio climético influye en alguna propiedad de la tierra, que a su vez
disminuye (retroalimentacion negativa) o amplifica (retroalimentaciéon positiva) el cambio
climatico. Ejemplos de retroalimentaciones son los cambios en la fuerza de los sumideros

o fuentes de carbono terrestre, la humedad del suelo y la fenologia de las plantas.

Para conocer mas sobre cdmo se presentan estas retroalimentaciones y como influyen en
el sistema climatico, en la siguiente seccion, se presentan las interacciones biofisicas y
biogeoquimicas que el Panel de Expertos sobre el Cambio Climatico, en su informe especial
de 2019 “Climate Change and Land”, ha identificado como los efectos rigen la dinamica
climéatica en diferentes escalas temporales y espaciales. Comencemos con una breve

referencia al Panel.

2.1.3 Interacciones biofisicas y biogeoquimicas del clima

El estudio agrupado sobre la base cientifica del cambio climético, sus repercusiones y

futuros riesgos, asi como las opciones que existen para adaptarse al mismo y atenuar sus
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efectos ha cobrado tal relevancia a nivel mundial que, en 1988 la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) crearon el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico como 6rgano internacional encargado de facilitar a las instancias normativas las

evaluaciones periddicas correspondientes a este fenémeno (IPCC, 2013).

Desde su creacion, el IPCC ha elaborado ya seis informes completos de evaluacion, asi
como reportes especiales, los cuales son contribuciones de tres grupos de trabajo. El grupo
| se ocupa de las bases de las ciencias fisicas del cambio climatico, el grupo Il de los
impactos, la adaptacién y la vulnerabilidad y el grupo de Ill de su mitigacion. Cada informe
de evaluacién esta conformado a su vez por tres reportes individuales y un informe de

sintesis.

De acuerdo con el IPCC (2018) el sistema climatico es un sistema muy complejo que consta
de cinco componentes principales: atmadsfera, hidrosfera, criosfera, litosfera y biosfera, y de
las interacciones entre ellos. El sistema climatico evoluciona en el tiempo bajo la influencia
de su propio comportamiento interno y por efecto de forzamientos externos, como las
erupciones volcanicas o las variaciones solares, y de forzamientos antropdgenos
(humanos), como la alteracion en la composicion de la atmésfera o el cambio de uso de la

tierra (Matthews, 2018).

La tierra interactia continuamente con la atmésfera a través de intercambios de, por
ejemplo, gases de efecto invernadero (CO2, CH4 y N20 principalmente), agua, energia o
precursores de forzadores climaticos de vida corta (compuestos organicos volatiles
biogénicos, polvo o carbono negro). La biosfera terrestre también interactia con los
océanos a través de procesos como la entrada de agua dulce, nutrientes, carbono y

particulas. Estas interacciones afectan a dénde y cuando cae la lluvia y, por tanto, a las
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necesidades de riego de los cultivos, a la frecuencia e intensidad de las olas de calory a la

calidad del aire (IPCC, 2019).

Por otro lado, estas mismas interacciones se ven modificadas por el cambio climético global
y regional, las variaciones climaticas decenales, interanuales y estacionales, y los
fendmenos meteoroldgicos extremos, asi como por las acciones humanas sobre la tierra
(por ejemplo, la gestion de cultivos y bosques, la forestacion y la deforestacion) afectando
a la composicion atmosférica, la temperatura de la superficie, el ciclo hidrolégico y, por
tanto, al clima local, regional y mundial. En la figura 3 se introducen algunos de los procesos
terrestres fundamentales que rigen los efectos biofisicos y biogeoquimicos, asi como las
retroalimentaciones que influyen en el estado del clima. Comencemos describiendo las

interacciones biofisicas.
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Figura 3. Interacciones subyacentes del sistema climéatico
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Fuente: llustracién adaptada del capitulo “Interacciones tierra-clima” publicado por el IPCC

(2019).

Las "interacciones biofisicas" son intercambios de agua y energia entre la tierra y la
atmosfera. La tierra se calienta al absorber la radiacion solar y de onda larga; se enfria
mediante transferencias de calor sensible (por conduccioén y conveccién) y calor latente
(energia asociada a la evapotranspiracion del agua) a la atmésfera y mediante la emision
de radiacion de onda larga desde la superficie terrestre. Estas interacciones entre la tierra
y la atmésfera dependen de las caracteristicas de la superficie terrestre, incluida la
reflectividad de la radiacion de onda corta (albedo), la emisividad de la radiacion de onda
larga por parte de la vegetacion y los suelos, la rugosidad de la superficie y el acceso al
agua del suelo por parte de la vegetacion, que depende tanto de las caracteristicas del

suelo como de la cantidad de raices.
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A lo largo de escalas temporales estacionales, interanuales y decenales, estas
caracteristicas varian entre los distintos tipos de cubierta y uso del suelo y se ven afectadas

tanto por los procesos naturales como por la gestion del suelo (Anderson et al., 2011).

Por ejemplo, una vegetacién densa con un alto indice de area foliar, como los bosques,
puede absorber mas energia que la vegetacién herbacea cercana debido en parte a las
diferencias en el albedo superficial (especialmente cuando hay nieve en el suelo). Sin
embargo, una vegetacion mas densa también devuelve mas energia a la atmdsfera en
forma de evapotranspiracion (evaporacion del suelo méas transpiracion de las plantas)
(Bonan, 2008; Burakowski et al., 2018; Ellison et al., 2017) y esto contribuye a los cambios
en el contenido de vapor de agua atmosférico y, posteriormente, a los cambios en las

precipitaciones.

Especialmente en las regiones extratropicales, estas caracteristicas muestran fuertes
patrones estacionales con el desarrollo y la senescencia (cambio en las hojas) de la
vegetacion. Por ejemplo, en los bosques caducifolios, el crecimiento estacional aumenta el
albedo en un 20 a 50% desde los minimos de primavera hasta los maximos de la estacion
de crecimiento, seguido de una rapida disminucion durante la caida de las hojas, mientras
que en los pastizales, el reverdecimiento primaveral provoca disminuciones del albedo y

solo aumenta con el pardeamiento de la vegetacion (Hollinger et al., 2010).

Como resultado en parte de efectos biofisicos, la tierra se calienta al absorber la radiacion
solar y la radiacion de onda larga (energia térmica); se enfria mediante transferencias de
calor sensible (por conduccién y conveccion) y calor latente (energia asociada a la
evaporacion del agua) a la atmosfera y mediante la emision de radiacion de onda larga
desde la superficie terrestre. Los patrones estacionales de los flujos de calor sensible y
latente también estan determinados por el ciclo de desarrollo y senescencia de las hojas en

los bosques caducifolios templados: los flujos de calor sensible alcanzan su maximo en

58



primavera y otofio y los flujos de calor latente alcanzan su maximo a mediados del verano

(Moore et al., 1996; Richardson et al., 2013).

En este mismo proceso, se encuentran las "interacciones biogeoquimicas” descritas como
los intercambios de GEI entre la tierra y la atmdsfera impulsadas principalmente por el
equilibrio entre la fotosintesis y la respiracion de las plantas, asi como por la
descomposicion de la materia organica en suelo por parte de los microbios, por esta razon,
ademas de CO2, los suelos emiten metano (CH4) y éxido nitroso (N20). Debido a que las
variaciones de la temperatura y la humedad del suelo afectan en gran medida a las
actividades microbianas, por lo tanto, afectaran también a los flujos resultantes de estos

tres GEI (Jia et al., 2019).

2.1.4 Los conceptos del calentamiento global y cambio climatico

Con la literatura fundamental de la ciencia del clima revisada hasta ahora se cumple la
primera parte del objetivo del capitulo, en esta seccidon completamos esta primera parte del
objetivo exponiendo nuevamente el concepto de cambio climatico, pero ahora, sera
necesario hacer la distincion correspondiente de otro término que a menudo suele ser

utilizado de manera indistinta junto con el del cambio climatico: el calentamiento global.

Siguiendo con el marco referencial de la NASA, el calentamiento global se refiere solo a la
temperatura de la superficie de la Tierra, mientras que el cambio climatico incluye el
calentamiento y los "efectos secundarios" de este calentamiento (como son los glaciares
que se derriten, tormentas de lluvia mas severas o las sequias mas frecuentes, entre otros).
Dicho de otra manera, el calentamiento global es un sintoma (tal vez el mas persistente y
visible) de un problema de mayor magnitud que es el cambio climéatico global causado por

los seres humanos (Kennedy & Lindsey, 2018).

59



¢Por qué suele utilizarse de manera indistintas estos términos? De acuerdo con Weart
(2008), a finales de 1800, los cientificos estaban planteando la hipétesis de que la
industrializacién, impulsada por la quema de combustibles fosiles para la energia, tenia el
potencial de modificar el clima. Pero durante muchas décadas no estuvieron seguros de si
el enfriamiento (debido al reflejo de la luz solar de la contaminacién) o el calentamiento

(debido a los gases de efecto invernadero) dominaria.

Sin embargo, a mediados de la década de 1970, cada vez més evidencias sugerian que el
calentamiento dominaria y que seria diferente a cualquier otro episodio de calentamiento
natural. Es importante sefialar que, aunque el estudio agrupado y reconocido a nivel
internacional del cambio climatico inicié con la creacién del IPCC en 1988, los trabajos que
advertian sobre estos efectos pueden rastrearse hasta hace més de 150 afios por ejemplo

con los trabajos de Foote (1856), Tyndall (1860) y Arrhenius (1896).

Pues bien, la frase "calentamiento global" surgié para describir ese consenso cientifico. En
décadas posteriores (siete al menos, después del trabajo de Arrhenius), los cientificos se
hicieron mas conscientes de que el calentamiento global no era el Unico impacto del exceso
de calor absorbido por los gases de efecto invernadero. Otros cambios (el aumento del nivel
del mar, la intensificacion del ciclo del agua, el estrés sobre las plantas y los animales)
probablemente serian mucho mas importantes para nuestras vidas cotidianas y economias.
Asi, a partir de la década de 1990, los cientificos utilizaron cada vez mas el "cambio
climético causado por los seres humanos" para describir el desafio que enfrenta el planeta

(Weart, 2008).

Complementando con Kennedy y Lindsey (2018) el calentamiento global actual es un tipo
de cambio climatico sin precedentes, y estd generando una cascada de efectos secundarios
en el sistema climatico. Son estos efectos secundarios, como por ejemplo, los cambios en

el nivel del mar a lo largo de costas muy pobladas y la retirada mundial de los glaciares de
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montafia de los que dependen millones de personas para el agua potable y la agricultura,
gue probablemente tengan un impacto mucho mayor en la sociedad y su economia que el

cambio de temperatura por si solo.

2.2 Los gases de efecto invernadero.

Hasta este momento, la revisién de los fundamentos de la ciencia climéatica nos ha dejado
ver una serie de factores y procesos que son los responsables del fenébmeno del cambio
climatico, el segundo objetivo de este capitulo es establecer el nexo entre el sistema
climético y el sistema econémico, para ello, se profundizara en la premisa general en la que
es consistente la literatura climatica: los humanos han causado el calentamiento global y
por consecuencia el cambio climatico, principalmente a través de las nuevas emisiones de

gases de efecto invernadero.

Esta primera conexion, no debe ser vista como la Unica que puede existir, ya que como se
ha sefalado, son complejos y variados los factores, procesos y relaciones que originan este
fendmeno. Sin embargo, los investigadores de esta disciplina han tenido un gran avance
en el esclarecimiento de los componentes y relaciones clave en la dinamica del sistema
climatico. Comenzamos la seccién indagando sobre la naturaleza y origen de los gases de

efecto invernadero.

2.2.1 Naturaleza de los gases de efecto invernadero

¢ Qué son los gases de efecto invernadero?

Los gases de efecto invernadero son aquellos componentes gaseosos de la atmésfera,
tanto naturales como antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en longitudes de
onda especificas dentro del espectro de la radiacion terrestre emitida por la superficie de la

Tierra, la propia atmosfera y las nubes. El vapor de agua (H20), el di6xido de carbono
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(C0O2), el 6xido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3) son los principales GEI de
la atmosfera terrestre. Ademas, hay un grupo de GEI de origen totalmente humano en la
atmaosfera, como los halocarbonos, gases flourados y otras sustancias que contienen cloro

y bromo (IPCC, 2018).

De acuerdo con Tuckett (2019), las propiedades fundamentales de un gas de efecto
invernadero son dos: la capacidad de abosorcién y emision de energia radiativa y su tiempo
de vida en la atmésfera terrestre: cuanto mayor sea el tiempo de vida y cuanto mayor sea
capacidad de emision de energia radiativa, mayor sera la contribucion de un gas de efecto
invernadero al calentamiento global. Estas dos caracteristicas se combinan entre si para

calcular un nimero indice conocido como potencial de calentamiento global (PCG).

De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos, el PCG
se desarroll6 para permitir comparaciones de los impactos de diferentes gases en el
calentamiento global. Especificamente, es una medida de cuanta energia absorberan las
emisiones de 1 tonelada de gas durante un periodo de tiempo determinado, en relacién con
las emisiones de 1 tonelada de dioxido de carbono (también suele expresarse kilogramo
por kilogramo). Cuanto mayor es el PCG de un gas, mayor sera el calentamiento de la
Tierra en comparacion con el PCG del CO2, habitualmente, el periodo utilizado para los

PCG es de 100 afios.

Los PCG proporcionan una unidad de medida comun, que permite a los analistas sumar
estimaciones de emisiones de diferentes gases (por ejemplo, compilar un inventario
nacional de GEIl) y permite a los formuladores de politicas comparar oportunidades de

reduccion de emisiones entre sectores y gases (US EPA, 2016).

Conozcamos a continuacion las caracteristicas de los principales GEI identificados en la

atmosfera terrestre. Esto es relevante ya que por medio de estas caracteristicas sabemos,
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cudles son las principales actividades humanas que producen a estos a gases pudiendo
identificar que no son actividades humanas generalizadas, en realidad son actividades

humanas especificas que se desarrollan dentro de la actividad econémica.

El di6éxido de carbono

El di6xido de carbono se produce de forma natural en la atmésfera como parte del ciclo del
carbono de la Tierra (la circulacion natural del carbono entre la atmésfera, los océanos, la
tierra, las plantas y los animales). Las actividades humanas alteran el ciclo del carbono
afadiendo mas CO2 a la atmésfera, influyendo en la capacidad de los sumideros naturales
(como los bosques) para eliminar CO2 de la atmdsfera e influyendo en la capacidad de la

tierra para almacenar carbono.

La principal actividad humana que emite CO2 es la combustién de combustibles fosiles,
carbdn, gas natural y petroleo, con fines de generaciéon de energia y transporte, aunque
determinados procesos industriales y cambios en el uso del suelo también emiten CO2.
Varios procesos también producen emisiones de CO2 a través de reacciones quimicas sin
combustién, por ejemplo, la produccién y el consumo de productos minerales como el
cemento, la produccién de metales como el hierro y el acero, y la produccién de productos
guimicos. Hay que tener en cuenta que muchos procesos industriales también utilizan

electricidad y, por tanto, causan indirectamente emisiones por la produccién de electricidad.

El dibxido de carbono se intercambia constantemente entre la atmésfera, los océanos y la
superficie terrestre, ya que es producido y absorbido por muchos microorganismos, plantas
y animales. Sin embargo, las emisiones y absorciones de CO2 procedentes de estos
procesos naturales tienden a equilibrarse sin que se produzcan impactos antropogénicos.
Desde el inicio de la Revolucion Industrial, alrededor de 1750, las actividades humanas han

contribuido sustancialmente al cambio climéatico porque han introducido en la atmésfera
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CO2 y otros gases que atrapan el calor. Por definicion, su PCA es igual a 1 en un periodo
de cien afnos (US EPA, 2021a). Por otra parte, se ha descubierto que entre el 20 y el 35%
del CO2 permanece en la atmosfera tras equilibrarse con el océano durante

aproximadamente 200-2 000 afios (Archer et al., 2009).

Metano

Entre las actividades humanas que emiten metano se encuentran las fugas de los sistemas
de gas y la ganaderia. El metano también tiene fuentes naturales de emisiéon, como los
humedales naturales. Ademas, los procesos naturales que tienen lugar en la tierra y las
reacciones quimicas en la atmdsfera contribuyen a eliminar el CH4 de la atmésfera. La
persistencia del metano en la atmosfera durante 12 afios es mucho menor que la del dioxido
de carbono, pero el CH4 es mas eficaz que el CO2 a la hora de captar la radiacion.
Kilogramo por kilogramo, el impacto comparativo del CH4 es 25 veces mayor que el del

CO2 en un periodo de 100 afios (US EPA, 2021c).

Energia e industria. Los sistemas de gas natural y petréleo son la mayor fuente de
emisiones de CH4. El metano es el principal componente del gas natural. EIl metano se
emite a la atmésfera durante la produccion, procesamiento, almacenamiento, transmision y
distribucion de gas natural y durante la produccion, refinado, transporte y almacenamiento

de petréleo crudo. La mineria del carbén también emite CH4.

La agricultura. El ganado doméstico, como vacas, cerdos, ovejas y cabras, produce CH4
como parte de su proceso digestivo normal. Ademas, cuando el estiércol animal se
almacena o manipula en lagunas o tanques de retencion, también se produce CH4. Dado
que los seres humanos crian este ganado para producir alimentos y otros productos, las

emisiones se consideran relacionadas con una actividad humana.
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Residuos de hogares y empresas. El metano se genera en los vertederos cuando los
residuos se descomponen y también en el tratamiento de las aguas residuales. Numerosas
fuentes naturales también emiten metano. Los humedales naturales son la mayor fuente y
emiten CH4 a partir de bacterias que descomponen materiales organicos en ausencia de
oxigeno. Otras fuentes son las termitas, los océanos, los sedimentos, los volcanes y los

incendios forestales (US EPA, 2021c).
Oxido nitroso

Diversas actividades humanas, como la agricultura, la combustion de combustibles, la
gestion de aguas residuales y los procesos industriales, aumentan la cantidad de N20 en
la atmosfera. El 6xido nitroso también se produce de forma natural en la atmésfera como
parte del ciclo del nitrégeno de la Tierra, y tiene varias fuentes naturales. Las moléculas de
oxido nitroso permanecen en la atmésfera una media de 114 afios antes de ser eliminadas
por un sumidero natural o destruidas por reacciones quimicas. El impacto de 1 kilogramo
de N20 en el calentamiento atmosférico es casi 300 veces superior al de 1 kilogramo de

dioxido de carbono (US EPA, 2021d).

Agricultura. El éxido nitroso puede ser el resultado de diversas actividades de gestion de
las tierras agricolas y otras practicas agricolas, la gestion del estiércol o la quema de
residuos agricolas. El éxido nitroso también se emite cuando se queman combustibles. La
cantidad de N20O emitida por la combustion de combustibles depende del tipo de
combustible y de la tecnologia de combustién, del mantenimiento de los equipos y de las

practicas operativas.

Industria. El 6xido nitroso se genera como subproducto durante la produccion de productos

guimicos como el acido nitrico, que se utiliza para producir fertilizantes comerciales
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sintéticos, y en la produccién de &cido adipico, que se utiliza para fabricar fibras (como el

nailon) y otros productos sintéticos.

Residuos. El éxido nitroso también se genera en el tratamiento de aguas residuales
domésticas durante la nitrificacién y desnitrificacion del nitrégeno presente, hormalmente
en forma de urea, amoniaco y proteinas. Las emisiones naturales de N20O proceden
principalmente de las bacterias que descomponen el nitrégeno en la tierray en los océanos.
El 6xido nitroso se elimina de la atmésfera cuando es absorbido por ciertos tipos de
bacterias o destruido por la radiacion ultravioleta o por reacciones quimicas (US EPA,

2021d).

Gases fluorados (gases fluorados)

A diferencia de otros gases de efecto invernadero, los gases fluorados no tienen fuentes
naturales y solo proceden de actividades relacionadas con el hombre. Se emiten cuando se
utilizan como sustitutos de sustancias que agotan la capa de ozono (por ejemplo,
refrigerantes) y a través de diversos procesos industriales como la fabricacién de aluminio
y semiconductores. Muchos gases fluorados tienen un potencial de calentamiento global
muy elevado en comparacion con otros gases de efecto invernadero; por tanto, incluso
concentraciones atmosféricas bajas pueden tener efectos desproporcionadamente grandes

sobre las temperaturas globales.

También pueden tener una larga persistencia en la atmésfera, en algunos casos de hasta
miles de afios. Al igual que otros gases de efecto invernadero muy persistentes, la mayoria
de los gases fluorados se mezclan bien en la atmésfera y se dispersan por todo el mundo
tras su emision. Muchos gases fluorados solo se eliminan de la atmosfera cuando son

destruidos por la luz solar en la atmdsfera superior. En general, los gases fluorados son el
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tipo mas potente y persistente de gases de efecto invernadero emitidos por las actividades

humanas.

Se dividen en cuatro categorias principales: hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC), hexafluoruro de azufre (SF6) y trifluoruro de nitrogeno (NF3). A continuacion se

describen las principales fuentes de emision de gases fluorados.

Sustitucion de sustancias que agotan la capa de ozono. Los hidrofluorocarburos se utilizan
como refrigerantes, propulsores de aerosoles, agentes espumantes, disolventes y
retardantes de llama. La principal fuente de emisiones de estos compuestos es su uso como
refrigerantes, por ejemplo en sistemas de aire acondicionado, tanto en vehiculos como en
edificios. Estos productos quimicos se desarrollaron para sustituir a los clorofluorocarbonos
(CFC) vy los hidroclorofluorocarbonos (HCFC) porque no destruyen la capa de ozono

estratosférica.

Industria. Los perfluorocarburos se generan como subproducto de la produccion de aluminio
y se utilizan en la fabricacion de semiconductores. Los PFC suelen tener una elevada
persistencia atmosférica y valores de PCA cercanos a 10 000. El hexafluoruro de azufre se
utiliza en el procesamiento del magnesio y la fabricacion de semiconductores, y como gas
trazador para la detecciéon de fugas. EI HFC-23 se genera como subproducto de la

produccién de HCFC-22 y se utiliza en la fabricacion de semiconductores.

Transmision y distribucién de electricidad. El hexafluoruro de azufre se utiliza como gas
aislante en los equipos de transmision de electricidad, incluidos los disyuntores. El valor
GWP del SF6 es de 22 800; esto lo convierte en el gas de efecto invernadero mas potente
evaluado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (US EPA,

2021b).
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Ahora que conocemos las actividades tanto naturales como econdmicas y los potenciales
de calentamiento global de los GEI con mayor impacto en el calentamiento global, en la
siguiente seccién presentamos estos GEI de acuerdo a la cantidad que toneladas que se

han emitido, para ello se utilizan diversas bases de datos entre ellas el PRIMAP-hist.

2.2.2 Emisiones globales de GEI

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero se han convertido en un tema
crucial en los esfuerzos por abordar el cambio climatico. Como se sefald, estas emisiones
provienen de una variedad de fuentes humanas, incluyendo la quema de combustibles
fésiles para la generacion de energia, la industria, la agricultura y la deforestacion, entre
otras actividades. A continuacién, realizamos un analisis de las trayectorias globales que
han seguido los principales GEI desde el afio 1850 hasta el afio 2022 desagregando los
datos por tipo de gas, sector y actividades econdémicas especificas, para ello utilizamos el
conjunto de datos PRIMAP-hist del Instituto Potsdam para la Investigacion del Impacto

Climético (PIK).

El conjunto de datos PRIMAP-hist combina varios conjuntos de datos publicados para crear
un conjunto completo de trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero para
cada pais y gas de Kioto que cubren los afios 1750 a 2022, y todos los estados miembros
de la CMNUCC (Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico),
asi como la mayoria de los territorios no miembros de la CMNUCC. Estos datos pueden ser
conocidos a través del portal del PIK o en la plataforma Climate Watch, donde se utiliza el
escenario en el que los datos comunicados por los paises tienen prioridad sobre los datos

de terceros.

Los datos resuelven las principales categorias del IPCC de 2006. Se dispone de datos
subsectoriales de energia, procesos industriales, agricultura y residuos para CO2, CH4 y

N20. Debido a la disponibilidad de datos y a cuestiones metodoldgicas, el conjunto de datos
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PRIMAP-hist no incluye las emisiones procedentes del uso del suelo, el cambio de uso del
suelo y la silvicultura (LULUCF). Las emisiones distintas del CO2 se expresan en
equivalentes de CO2 utilizando los valores de potencial de calentamiento global a 100 afios

del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (Gutschow et al., 2016).

En la figura 4, se muestran las trayectorias globales de GEI desde el afio 1850 al afio 2022
medidas en gigatoneladas (simbolizada con Gt, es igual a mil millones de toneladas) de
CO2 eqivalente (GtCO2e). La linea azul marino representa la suma anual de los principales
GEl identificados en la atmosfera, la linea naranja representa el las Gt anuales de CO2 (en
este caso dado que es el gas de referencia, se expresa sin la nomenclatura de equivalencia
“e”), la linea gris representa las emisiones de metano y las lineas amarillo y azul cielo

representa las emisiones de 6xido nitroso y gases flourados respectivamente.

Figura 4 Emisiones globales de GEI por tipo de gas, 1850 - 2022 (GtCO2e).

60
50
40

30

GtCO2e

20

10

O O N 0 < O O N 0O < O O N OO < O O N 0O < O VO N 0O < O VU N ®©

n n OW O NN O 0 O OO O d d N AN N < < D N OWINDN 0O 0 O OO «H

0 00 00 00 O O © © 0 O OO OO OO O O O OO O O OO O O O OO OO O O O O

Do R e B R B o O I B R B B TR B R IR T R B s T R B B IR B o B Y o IR o N I o N IR o\ |
e GG|obales C0o2 CH4 N20 e F-Gas

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gitschow et al. (2016) y Gltschow & Pfliiger

(2023).
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De 1850 a 2022, las emisiones de GEI globales aumentaron de 1.44 GtCO2e a 49.35
GtCO2e lo que se traduce en un aumento de mas de 33 veces su valor inicial o bien en un
aumento de mas de 3300%, se puede apreciar que superar el limite de las 10 GtCO2 tardo
alrededor 100 afios desde 1850, sin embargo, es notorio que al haber superado esa
cantidad hacia el afio 1950, fueron necesarios menos de 20 afios para que el total de
emisiones incrementaran de 10.48 a 20.63 GtCO2e en 1968, el comportamiento es similar
para las siguientes décadas, lo que resalta la rapidez con la que se emiten cada vez mas

emisiones de GEI.

En el caso del diéxido de carbono, es evidente porque es el GEI con mayor impacto al
cambio climético, tan solo el tltimo afio 2022, de las mas de 49 Gt el CO2 participé con mas
de 37 Gt, lo que representa alrededor de 75% del total. El metano en su caso, aunque ahora
sabemos que tiene un PCG de 25 veces, sus emisiones todavia no han superado las 10

GtCO2, manteniéndose incluso por debajo de las 8 gigatoneladas.

Finalmente, el éxido nitroso y los gases F han contribuido con menos emisiones alcanzando
en los ultimos afios alrededor de 3.1 y 1.3 GtCOe respectivamente. Otra forma de
representar estas emisiones es través de su participacion porcentual respecto del total, en

la figura 5 se muestra esta contribucion.
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Figura 5 Participacion porcentual principales GEI respecto del total, 1850 — 2022

(GtCO2e).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Gutschow & Pfliger (2023).

La primera observacion va encaminada a la correlacion inversa entre la trayectoria del CO2
y del CH4, a inicios de 1850 el metano era el GEI que alcanzaba una participacion
porcentual alrededor del 76% respecto del total de ese afio y por otro lado la participacion
del di6xido de carbono se registraba alrededor del 14%, sin embargo, a medida que el CO2
ha ido incrementando en el tiempo, el CH4 ha disminuido. Desde principios de la década
de 1950 el CO2 representd, por si solo, mas del 60% del total de las emisiones y a principios
de la década de 1970 ya representaba alrededor del 70% del total de los GEI. Para el afio
2022, el diéxido de carbono alcanzé el 75% manteniendo esta participacion desde los afios

anteriores recientes.

Como se apuntaba, a principios del periodo de analisis el metano tenia una participacion
alrededor del 76% para luego descender y llegar a un punto poco antes del siglo XX dénde

su contribucion porcentual se ubicaria por debajo de la participacion del CO2, este
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descenso ha continuado hasta llegar a un 15% en los afios actuales. En cuanto a las
emisiones 6xido nitroso y gases flourados, estas se han mantenido relativamente estables
en su participacion porcentual por debajo del 10 y el 3% respectivamente. En el afio 2022,

el N20 y los gases F representaron 6.46 y 2.67 del total porcentual respectivamente.

En la siguiente seccidn se muestran las emisiones por tipo de actividad econémica y su

contribucion porcentual.

2.2.3 Emisiones por sector

En la seccién 2.2.1 se conocieron de manera cualitativa cuales son las principales
actividades humanas que generan a los gases de efecto invernadero, en esta seccién por
medio del conjunto de datos del PIK se muestran de manera cuantitativa las emisiones de
GEI medidas en gigatoneladas y en participacion porcentual. De acuerdo con el PIK, las
actividades humanas que genera GEI pueden agruparse en: energia, agricultura, procesos

industriales y residuos.

La figura 6 muestra cuantas son las gigatoneladas que se han emitido como producto de
estas actividades (panel a) y en qué porcentaje han contribuido desde el afio 1850 hasta el
afio 2022. Al igual que en las emisiones por tipo de gas resaltaba que el total de ellas se
debia mayoritariamente a la contribucion del CO2, en esta figura resalta también que la
mayor cantidad de emisiones se encuentra concentrada en una solo actividad humana: el

uso de energia.
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Figura 6 GEI por actividades econémicas, 1850 — 2022 (GtCO2e).
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Gutschow & Pfliger (2023).

En el panel a, se observa con claridad que las actividades relacionadas con la energia han
crecido exponencialmente desde los afios alrededor de 1950, nuevamente, estas
actividades se habian mantenido por debajo de las 5 GtCO2 a mediados de la década de
1930, sin embargo, a partir de la década de 1940, sus emisiones crecieron
significativamente, por ejemplo, tan solo en la década de 1960 a 1970 las emisiones de la
energia aumentaron de 10.5 a 16.1 GtCO2e, lo que representa un crecimiento del 53.33%,
en la década del 2000 al 2010 el crecimiento registrado fue de 28.96% al incrementar de
25.2 a 32.5 Gt, en los afios mas recientes (2010 a 2022), las emisiones energéticas

incrementaron de 32.5 a 36.3, es decir un 11.69%.

En cuanto a las emisiones relacionadas con la agricultura, sus emisiones se mantuvieron
por debajo de las 5 GtCO2e hasta el afio 1996, cuando alcanzaron la cifra de 5.01 GtCO2e,
para el afilo 2022 sus emisiones alcanzaron las 6.1 GtCO2e lo que representd un

crecimiento del 21.75%. En el caso de las emisiones relacionadas con los residuos, su

73



mayor crecimiento se observa para los afios cercanos a 1970, y nuevamente a principios
de la década del 2000, incrementado de 1.3 a 4.9 GtCO2 para el afio 2022, traduciéndose

este incremento en 276.92%.

En el panel b, se muestran los porcentajes de estas actividades, y nuevamente, la
correlacion inversa de la figura 7 aparece en este panel, ahora presentandose entre las
actividades relacionadas con la energia y las actividades relacionadas con la agricultura.
Desde inicios del afio de andlisis se observa que a medida que el porcentaje de emisiones
atribuidas a la agricultura disminuyen, por el contrario, las emisiones relacionadas con la

energia ganan terreno produciendo un cambio en las proporciones respecto del total.

De 1850 hasta mediados de 1870 la actividad con mayores emisiones de GEI era la
agricultura con casi el 60% respecto del total en comparacion con un 32% de la energia,
sin embargo, en los afios cercanos a 1875 esta proporciéon se invirtio, posicionandose la
participacién de la energia con el mayor porcentaje con alrededor del 45% desde entonces,

hasta completar en la actualidad un 74% del total de las emisiones.

En cuanto a las emisiones generadas por los procesos industriales han tenido su
contribucién mas alta en los afios cercanos a 1970 y 2020 con un porcentaje alrededor del
10% para ambos casos. Por otro lado, las emisiones correspondientes a los residuos han
disminuido respecto del total hasta la época actual desde un 8% a inicios del periodo hasta

un 4% para los afios cercanos a 2022.

Ahora bien, basados en las observaciones anteriores se afirma lo siguiente:

e Las emisiones de gases de gases de efecto invernadero han aumentado
exponencialmente a partir de los afios de 1950, alcanzando en el afio 2022, las

49.35 gigatoneladas de CO2 equivalente.
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Las emisiones de CO2 son mayoritariamente las mas abundantes de los GEI
identificados, con cantidades superiores a las 35 Gt en los afios cercanos a 2022,
es decir, su participacién porcentual se ubica en alrededor del 75% del total para
estos afios.

Existe una correlacion negativa entre las emisiones de dioxido de carbono vy las
emisiones metano.

Las actividades relacionadas con la energia son las responsables de la mayor
generacion de gases de efecto invernadero por lo menos desde la década de 1870
hasta la actualidad.

Existe una correlacion negativa entre las emisiones generadas a partir de la energia
y las emisiones generadas a partir de la agricultura.

Por deduccién se podria afirmar entonces que el CO2 es generado a partir de las
actividades relacionadas con la energia.

El CH4 es el segundo GEI con mayores emisiones anuales de CO2 equivalente
alcanzando un 15% del total en el afio 2022.

Las emisiones por 6xido nitroso y gases flourados representan actualmente el 6.46
y el 2.67% de total de los GEI actualmente (afio 2022).

Las emisiones por actividades relacionadas con los procesos industriales
representan el 10% actualmente. Se debe recordar que actividades de procesos
industriales en las figuras anteriores se refiere a actividades especificas como la
produccién de cemento y productos quimicos o petroquimicos que generan algun
tipo de GEI derivado directamente de su proceso de obtencion.

Las emisiones por los residuos contribuyen con el 4% del total de GEI actualmente

manteniéndose con relativamente estable ese porcentaje en las Gltimas décadas.
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e Las crisis econdmicas como las originadas por la primera guerra mundial, la gran
depresion, la segunda guerra mundial, la crisis del petréleo en los 1970 y 1980, la
crisis financiera de 2009 y la pandemia por covid-19 disminuyeron apenas en el
corto plazo el crecimiento de las emisiones, ya que posteriormente estas retomaron
su trayectoria de incrementos continuos.

e Finalmente, el andlisis gréafico confirma dos momentos en el periodo analizado a
partir de los cuales se incrementaron significativamente las emisiones de GEI a nivel

global, estos serian, los afios de 1870 y los afios de 1950.

Sobre este Ultimo punto, si bien es cierto se han hecho algunas observaciones importantes
de las figuras 4,5 y 6, a continuacion, es importante complementar el andlisis con algunas
explicaciones histéricas que nos ayuden a entender el comportamiento de los drasticos
incrementos de las emisiones GEI lideradas por el CO2 y las actividades de relacionadas
con la energia. Nos preguntamos puntualmente ¢Qué fue lo que sucedié en estos dos

momentos que marcaron el drastico incremento de las emisiones en el mundo?

La respuesta a esta pregunta se encontrd6 en los sucesos de la historia econémica
recopilados por Rondo Cameron y Larry Neal en su influyente obra “Historia econémica

mundial: desde el paleolitico hasta el presente”. Veamos esta explicacion.

De acuerdo con Cameron y Neal (2005), el siglo XIX presencié el triunfo definitivo del
industrialismo como modo de vida especialmente en Europa Occidental. Desde sus inicios
en Gran Bretafia, la industria moderna se extendié por el Canal de la Mancha y el Mar del
Norte hasta Bélgica, Francia, Alemania y otros paises europeos, y por el Atlantico hasta
Estados Unidos. Este proceso alterd considerablemente las condiciones de vida y de
trabajo en las regiones afectadas. Las transformaciones variaron de una region a otra y de

un pais a otro, en funcién de las circunstancias locales y del momento en que comenzo la
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industrializacion, siendo los determinantes basicos las grandes tendencias generales en

materia de poblacion, recursos, tecnologia e instituciones.

Poblacién

La poblacion mundial se duplic6 aproximadamente cada mil afios desde la invencion de la
agricultura hasta finales del siglo XVIII. En el siglo XIX, la poblaciéon de Europa se duplico
en menos de cien afos, y en el siglo XX incluso habia superado este ritmo para el conjunto
de la poblacion mundial. El crecimiento demogréfico también se vio influido por las
migraciones interiores y exteriores, estimuladas a su vez por los medios de transporte

baratos: entre 1815 y 1914, unos 60 millones de personas abandonaron Europa.

Entre 1815y 1914, unos 60 millones de personas abandonaron Europa, de los cuales casi
35 millones se fueron a Estados Unidos y 5 millones a Canada. Entre 12 y 15 millones de
personas se fueron a América Latina, principalmente a Argentina y Brasil. Australia, Nueva
Zelanda y Sudafrica representaron la mayor parte del resto. Las Islas Britanicas (incluida

Irlanda) aportaron el mayor nimero de emigrantes, unos 18 millones.

Recursos

La Europa industrial no experimenté ningun crecimiento prodigioso en la cantidad o calidad
de sus recursos naturales en comparacién con la Europa preindustrial, pero como resultado
del cambio tecnoldégico y de la presién de la creciente demanda, recursos antes
desconocidos o de escaso valor adquirieron de repente una importancia enorme, incluso
crucial. Esto fue especialmente cierto en el caso del carbon, y las regiones de Europa con
abundantes yacimientos de este mineral se convirtieron en las capitales de la industria
pesada en el siglo XIX. Las regiones sin carbén tuvieron que importarlo, sin dejar de
depender, por supuesto, de sus fuentes tradicionales de agua y energia eolica. A finales

del siglo XIX, con la introduccién de la hidroelectricidad, las regiones con abundancia de
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ella, como Suiza, partes de Francia, Italia y Suecia-Noruega, adquirieron una nueva fuente

de energia de valor comparable.

Desarrollo y difusion de la tecnologia

Este fue quiza el principal factor determinante del cambio industrial en los siglos XVIII y XIX.
Durante el siglo XVIII, e incluso en la primera mitad del XIX, los conocimientos cientificos
como tales sélo se aplicaron de forma limitada a los procesos de produccion econémica. El
periodo de la historia de la tecnologia comprendido entre principios del siglo XVIIl y 1860 o
1870 se considera la época del artesano-inventor. A partir de entonces, sin embargo, las
teorias cientificas fueron constituyendo cada vez mas la base de los procesos de
produccién, sobre todo en industrias nuevas como la electricidad, la éptica y la quimica
organica, pero también influyeron considerablemente en los avances técnicos de la
metalurgia, la produccion de energia, la transformacién y conservacion de alimentos y la

agricultura, por citar sélo los ambitos mas importantes.

Este apartado se trata con mas detalle en el capitulo siguiente, pero ya conviene sefalar
que el desarrollo tecnolégico ha repercutido en cuatro aspectos de gran importancia para
la industria moderna: el aumento de la fuerza motriz y la produccién de energia, el
abaratamiento del acero, el desarrollo del transporte y las comunicaciones y, en general, la

aplicacion mas avanzada de la ciencia. Todos estos elementos estan interrelacionados.

Por ejemplo, el desarrollo de la lampara eléctrica incandescente entre 1878 y 1880, logrado
casi simultaneamente por Joseph Swan en Inglaterra y Thomas Alva Edison en Estados
Unidos, dej6é obsoleta la iluminaciéon por arco e inaugurdé una nueva era en la industria
eléctrica. Durante varias décadas, la electricidad compitié estrechamente con otras dos

fuentes de iluminacion recientemente perfeccionadas: el gas de hulla y la parafina. La
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electricidad tiene muchas otras aplicaciones. Es una de las formas de energia mas

versatiles.

En 1879, el mismo afio en que Edison patent6 su ldmpara eléctrica, el aleman Werner von
Siemens invento6 el trolebls o tranvia eléctrico, que tuvo consecuencias revolucionarias
para el transporte de masas en las crecientes metropolis de la época. En pocos afios, los
motores eléctricos habian encontrado decenas de aplicaciones industriales, y los inventores
ya empezaban a pensar en los electrodomésticos. La electricidad también podia utilizarse
para producir calor, lo que significaba que podia emplearse para fundir metales, en

particular el recién descubierto aluminio.

Fue también en esta época cuando hizo su aparicion otro combustible: el petréleo. El
petréleo, otra importante fuente de energia, aparecidé en la segunda mitad del siglo XIX.
Aungue ya se conocia y utilizaba gracias a descubrimientos accidentales, su explotaciéon
comercial comenzé con la perforacion del pozo Drake en Titusville, Pensilvania, en 1859.
Al igual que la electricidad, el petréleo liquido y su derivado, el gas natural, se utilizaron por

primera vez como fuentes de iluminacion.

El marco institucional

El desarrollo econémico puede tener lugar en diversos entornos institucionales. Sin
embargo, determinados entornos sociales y juridicos, asi como ciertos entornos naturales,
son mas propicios al progreso material que otros. El marco institucional de la actividad
econdmica en la Europa del siglo XIX, que dio origen a la primera civilizacién industrial,
daba un margen considerable a la iniciativa y la empresa individuales, permitia la libre
eleccion de ocupacion y la movilidad geografica y social, se basaba en la propiedad privada
y el Estado de Derecho, y hacia hincapié en el uso de la racionalidad y la ciencia en la

persecucion de objetivos materiales. Ninguno de estos elementos era totalmente nuevo en
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el siglo XIX, pero su yuxtaposicion y reconocimiento explicito los convirtieron en poderosos

contribuyentes al proceso de desarrollo econémico.

Milagros econémicos» tras la Segunda Guerra Mundial

El cuarto de siglo que sigui6 a la Segunda Guerra Mundial se caracterizé por el periodo mas
largo de crecimiento ininterrumpido en los paises industrializados del mundo, y las tasas de
crecimiento fueron las mas altas de la historia. Tomando los paises industrializados como
grupo (OECO, EE.UU., Canadéa y Japdn), el crecimiento medio del producto nacional bruto
por trabajador entre 1950 y 1973 fue del 4,5% anual. Las tasas de crecimiento especificas
de cada pais oscilaron entre el 2,2% del Reino Unido y el 7,3% de Japén. El crecimiento
fue mas rapido en los paises con abundante mano de obra, bien por la reduccion de la
poblacion agricola (Japén, ltalia, Francia), bien por la afluencia de refugiados (Alemania

Occidental).

En Estados Unidos, Canada y Gran Bretafia, donde la renta per capita era mas elevada al
final de la guerra, el crecimiento fue mas lento que en Europa Occidental continental y
Japon, pero mas rapido que en cualquier periodo anterior de su historia. Al mismo tiempo,
los paises con una renta per capita relativamente baja dentro del grupo industrial (Italia,
Austria, Espafia, Grecia y Japon) experimentaron un crecimiento superior a la media. El
término «milagro econdémico», como ya se ha mencionado, se aplicé por primera vez al

notable esfuerzo de crecimiento de Alemania Occidental tras la reforma monetaria de 1948.

Cuando las altas tasas de crecimiento se mantuvieron a lo largo de las décadas de 1950 y
1960, el término se utiliz6 a menudo para referirse al conjunto del periodo. Entonces se
observé que otros paises, sobre todo lItalia y Japon, tenian tasas de crecimiento tan
elevadas o incluso superiores a las de Alemania. jLos milagros abundan! ¢O no? Las

elevadas tasas de crecimiento de la mayoria de los paises industrializados fueron
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ciertamente notables, sin precedentes en la historia, pero desde luego no fueron
milagrosas. En cada caso, hubo razones solidas para ello. La ayuda estadounidense
desempefd un papel crucial para encender la chispa de la recuperacién. A continuacion,

los europeos la apoyaron con elevados niveles de ahorro e inversion.

Gran parte de la inversién se destind a la compra de equipos para nuevos productos y
procesos. Durante los afios de depresion econémica y guerra, se habian acumulado
innovaciones tecnoldgicas a la espera de ser aprovechadas por el capital y la mano de obra

cualificada.

En resumen, de manera general lo que aceleré el crecimiento de las emisiones de GEI fue
el mayor consumo energético necesario para un mayor crecimiento econémico a nivel
mundial y lo que aceler6 el crecimiento a nivel mundial fueron una serie factores entre los
gue destacan principalmente, el aumento en la demanda de bienes y servicios, mayor
explotacién de recursos, el desarrollo e implementacién de nuevas tecnologias y los marcos

legales que estimulaban el crecimiento econémico (Comin, 2014).

2.2.4 Actividades econémicas que generan gases de efecto invernadero

Hasta este momento se han identificado a nivel agregado, los sectores responsables de las
emisiones de GEI mundial, con la finalidad de complementar de desagregar la contribucién
de los sectores, se presenta la tabla 1 elaborada a partir de los datos de la Agencia
Internacional de Energia (IEA) y extraidos por el Instituto de los Recursos Mundiales (WRI)
para el afio 2018, esta tabla muestra las ramas o actividades especificas del sistema
econdmico que son responsables del total de las emisiones de GEI. Su contribucién esta

expresada en términos porcentuales donde 48.03 GtCO2e corresponde al 100%.
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Tabla 1. Emisiones de GEI por sector, subsector y rama en el afio 2018 (48.03 GtCO2e = 100%).

Sector

Subsector Rama o industria

Carretero

Aviacion

Transporte 16.2% Ferrocarril
Oleoducto

Maritimo
Energia en edificios (electricidad Residencial
y calor) 17.5% Comercial

Energia en la industria 24.2%

Hierro y acero
Metales no ferrosos
Maquinaria
Alimentacién y tabaco
Papel, pasta e imprenta
Quimica y petroquimica
(energia)

Otras industrias

Energia en la agricultura y la
pesca 1.7%
Quema de otros combustibles
7.8%

Energia en la agricultura y la
pesca
Combustion de otros
combustibles

Emisiones fugitivas de la energia
5.8%

Carbon
Petréleo y gas natural

Ganaderia y estiércol 5.8%

Cultivo del arroz 1.3%
Agricultura,
silvicultura y

uso de la tierra

(AFOLU) 18.4%

Suelos agricolas 4.1%
Quema de cultivos 3.5%
Tierras forestales 2.2%
Tierras de cultivo 1.4%
Pastizales 0.1%

Ganaderia y estiércol
Cultivo del arroz
Suelos agricolas

Quema de cultivos

Tierras forestales

Tierras de cultivo
Pastizales

Cemento 3%
Quimica y petroquimica
(industrial) 2.2%

Cemento
Quimica y petroquimica
(industrial)

Vertederos 1.9%
Aguas residuales 1.3%

Residuos 3.2%

Vertederos
Aguas residuales

Participacion

5.80%
1.30%
4.10%
3.50%
2.20%
1.40%
0.10%

1.90%
1.30%

Fuente: Elaboracién propia con datos de Ge et al. (2021).

Como se ha visto, el consumo de energia es, por mucho, la mayor fuente de emisiones

afiadidas de gases de efecto invernadero. Este sector es responsable de un 73.2% de las
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emisiones globales, e incluye a los subsectores (en orden descendente de contribucién):
consumo de energia en la industria (24.2%), consumo de energia en edificios (17.5%),
transporte (16.2%), quema de otros combustibles (7.8%), emisiones fugitivas de la energia
(5.8%) la energia para la agricultura y pesca (1.7%). Dentro del subsector del consumo de
energia industrial, las industrias que mas contribuyen son la del hierro y el acero que emite
el 7.2% del total y la industria quimica y petroquimica con el 3.6% del total. En el subsector
de energia en edificios, el consumo residencial contribuye con el 10.9% mientras que el

comercial 6.6%.

El subsector del transporte contribuye con el 16.2% dentro del cual el transporte carretero
es el principal emisor de GEI con un 11.9%, seguido de la aviacion y el maritimo con un
1.9% y 1.7% respectivamente. El subsector referido a la quema de otros combustibles (los
diferentes al carbdn, petréleo y gas) produce el 7.8% de las emisiones, mientras que el
subsector de emisiones fugitivas de los tres principales combustibles fésiles, generan en
conjunto el 5.8% de los GEI. Finalmente, las contribuciones por el consumo de energia se

completan por la aportacion de la energia utilizada en la agricultura y pesca con un 1.7%.

El segundo sector con mayores emisiones globales de GEl, es el llamado sector AFOLU
gue son las siglas en inglés para agricultura, silvicultura y uso de suelo (también se ha
creado una categoria llamada “LULUCF” que contabiliza las emisiones del uso del suelo y
del cambio de uso del suelo y la silvicultura, sin embargo, esta categoria es discutida y en
diversos conjuntos de datos suele no incluirse debido a la dificultad de separar plenamente
estas emisiones de las que ya se han asignado a la agricultura) el cual contribuye con
18.4%, donde la ganaderia y el estiércol generan el 5.8%, seguida del uso de suelo agricola
con 4.1%, la quema de cultivos con 3.5%, el manejo de tierras forestales 2.2%, manejo de

tierras de cultivo 1.4%, el cultivo de arroz 1.3% y los pastizales con 0.1%.
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El tercer sector en generacidén de emision es el de procesos industriales (como dijimos, las
emisiones de este sector no deben confundirse con las emisiones que genera todo el sector
industrial por el uso de la energia, esta clasificacion se refiere a industrias y productos
especificos que emiten ciertos gases como parte de su proceso de transformacion en si),
el cual contribuye con el 5.2% total, de los cuales el 3% se debe a la produccidén de cemento

y 2.2% derivado de productos quimicos y petroquimicos.

El cuadro se completa por las emisiones generadas de los residuos con 3.2% dividido entre
los GEI producidos en vertederos con 1.9% y los producidos por las aguas residuales con
1.3%. De esta manera, se tiene el panorama general suficiente para que los investigadores
abran lineas de investigacion especificas en torno a las relaciones entre el fendmeno del
cambio climatico y la actividad econdémica. En lo referente a este trabajo, debido a que se
ha identificado al CO2 como el GEI de mayor contribucién a este fenbmeno, en los
siguientes capitulos se estudia con mayor profundidad en relacion con el crecimiento

econdmico de México.

2.3 CO2 y crecimiento econémico en México

2.3.1 Las emisiones de CO2 en México

En esta seccion se presenta el comportamiento grafico de las variables estudiadas. La
seccion inicia con la tabla 2, la cual muestra los mayores paises emisores de CO2

clasificados por el total de GtCO2 acumuladas durante el periodo de 1950 a 2022.
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Tabla 2. Mayores paises emisores de CO2 acumulado de 1950 a 2022 (GtCO2).

Pais Acumulado % Relativo % Acumulado

Mundo 1561.47 100.00% 100.00%
Estados Unidos 346.29 22.18% 22.18%
China 270.62 17.33% 39.51%
Rusia 119.94 7.68% 47.19%
Alemania 67.22 4.30% 51.49%
Japon 65.29 4.18% 55.68%
India 58.67 3.76% 59.43%
Reino Unido 42.08 2.69% 62.13%
Ucrania 32.72 2.10% 64.22%
Canada 30.02 1.92% 66.15%
Francia 28.82 1.85% 67.99%
Italia 24.53 1.57% 69.56%
Polonia 23.30 1.49% 71.05%
Irdn 22.12 1.42% 72.47%
México 21.22 1.36% 73.83%

Fuente: Elaboracién propia con datos de Gutschow et al. (2016) y Gutschow & Pflliger

(2023).

Estados Unidos se ubica como el mayor emisor de CO2 acumulando un total de 346.29
GtCO2, lo que representa una participacion con respecto del total de 22.18%. China es el
segundo pais de mayores emisiones de CO2 acumuladas con un total de 270.62 GtCO2 y
una participacion relativa de 17.33%, en conjunto Estados Unidos y China acumulan el
39.51% del total de CO2 emitido desde 1950 a 2022, es decir, en los ultimos 77 afios mas
de una tercera parte de las emisiones mundiales de este GEI corresponden solo a estos

paises.

En el tercer y cuarto lugar de la clasificacién se encuentran Rusia y Alemania con un total
acumulado de 119.94 y 67.22 GtCO2 respectivamente y una participacion relativa de 7.68%

y 4.30%. Al sumar las participaciones individuales de Estados Unidos, China, Alemania y
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Rusia podemos que notar que estos cuatro paises han emitido mas de la mitad del CO2

acumulado, concretamente han emitido el 51.49% del total de CO2 en los ultimos 72 afios.

En el mismo orden sigue, Japén con 65.29 GtCO2 y 4.18% de participacion relativa, India
con 58.67 GtCO2 y 3.76% de participacion relativa, Reino Unido con 42.08 GtCO2 y 2.69%
de participaciéon relativa, Ucrania con 32.72 GtCO2 y 2.10% de participacion relativa,
Canada con GtCO2 30.02 y 1.92% de participacion relativa, Francia con 28.82 GtCO2 y
1.85% de patrticipacion relativa, Italia 24.53 con GtCO2 y 1.57% de participacién relativa,
Polonia con 23.30 GtCO2 y 1.49% de participacion relativa e Irdn 22.12 con GtCO2 vy

1.42% de participacion relativa.

Finalmente, México se ubica en el puesto numero catorce con un total de 21.22
gigatoneladas de CO2 acumulado, lo que representa el 1.36% del total de las emisiones
durante el periodo de 1950 a 2022. Para tener una perspectiva de la diferencia que existe
con el mayor emisor que es Estados Unidos, en términos absolutos es de 325.07 GtCO2
acumulados, en términos porcentuales la participacion de México representa apenas el

6.12% del total que Estados Unidos ha emitido durante este periodo.

A continuacion, en la figura 7 se presentan las emisiones totales de CO2 en México desde
1970 a 2022, en el mismo grafico, se incluyen las emisiones correspondientes a las
generadas por el uso de energia, productos industriales, residuos y agricultura. Los valores

se presentan en megatoneladas (millones de toneladas) métricas de CO2.
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Figura 7 Emisiones de CO2 mexicanas y por actividad econémica, 1970 — 2022 (MtCO2).
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Gutschow et al. (2016) y Gitschow & Pfliger

(2023).

De 1970 a 2022, las emisiones totales de CO2 en México incrementaron de 162.4 MtCO2
a 549.04 MtCO2 durante el periodo, es decir, incrementaron en mas de 338% lo que
significa unatasa de crecimiento promedio anual de 6.5% (tomando en cuenta el valor inicial
y el final, si se consideran las variaciones anuales, la tasa promedio de crecimiento es de

2.60%).

El mayor pico de emisiones se observa en el afio 2008 con 573.36 MtCO2, este pico es
interesante el contexto de la CAK y es que en los afios posteriores no se ha observado
nuevamente este nivel de CO2, de hecho, en los afios posteriores las emisiones
disminuyeron a niveles por debajo de las 500 MtCO hasta el afio 2016 que se emitieron
511.42 MtCO2, a partir de ese afio, las emisiones se mantuvieron relativamente estables

hasta el afio 2020 en que derivado de la pandemia disminuyeron a 465.61 MtCOZ2,
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finalmente en los Ultimos tres afios las emisiones han incrementado nuevamente

alcanzando las 549.04 MtCO2 en el afio 2022.

Por otro lado, se muestra que del total de emisiones estas se derivan de las actividades
generadoras de energia. En la figura 9, se puede observar que la actividad energética
genera alrededor del 90% del total de las emisiones de CO2 en México, con un total para
el afio 2022 de 492 MtCO2, le siguen las emisiones generadas por los productos
industriales con alrededor del 10% del total, en el afio 2022 su nivel alcanzado fue de 54.6

MtCO2.

Figura 8. Participacion de las actividades generadoras de CO2 en México, 1950 a 2022
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Gutschow et al. (2016) y Gitschow & Pfliger

(2023).

Finalmente, las emisiones de la agricultura y los residuos representan menos del 1% del

total de las emisiones, con un total de 1.4 y 1.05 MtCO2 para el afio 2022.
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2.3.2 Emisiones de CO2, Producto Interno Bruto y consumo de energia fosil.

En la figura 9, se analiza el comportamiento de las emisiones de COZ2, el Producto Interno
Bruto y el consumo de energia (CE) en México durante el periodo de 1970 a 2022, todas
las variables se presentan en términos per capita de: toneladas, délares estadounidenses
a precios constantes de 2010 y kilovatios hora (KWh) respectivamente. Es importante
sefalar, que en la figura se analiza en conjunto estas tres variables debido a que las
emisiones de CO2 se producen en un 90% por la generacion energética, a su vez el uso de
energia se distribuye en actividades clave de la actividad econémica. Por lo tanto, hablar

de CO2 enrealidad es hablar de actividad econémica y consumo de energia en su conjunto.

Figura 9. CO2, PIB y Consumo de energia per capita de 1970 a 2022 (toneladas, délares
y KWh)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Instituto de Energia y Banco Mundial.
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La primera observacién es la notable similitud entre el comportamiento del CO2 y el
consumo de energia, es claro, que estas dos variables tienen un comportamiento casi
idéntico lo que demuestra la gran relevancia que tiene el consumo de energia en el impacto
del CO2, por otro lado, el comportamiento del PIB, no sigue el exactamente el mismo patron

que las variables anteriores, pero si una tendencia compartida al alza.

Ahora bien, se puede observar que alrededor de los primeros 10 afios, de 1970 a poco
después de 1980, las tres variables presentan un incremento de sus niveles. EI CO2
aumento de 1.67 toneladas en 1970 a 3.13 toneladas por habitante en 1982, en el caso del
PIB aumentd de 5 835.13 a 8 649.12 déblares por habitante en el mismo periodo y en el caso
del consumo de energia su uso incremento de 7 151.86 kilovatios-hora en 1970 a 13 768.68

kilovatios-hora en 1982.

De acuerdo con Solis (2000) (citado en (Kehoe etal., 2013)), los primeros afios de
crecimiento de 1970 a 1976 habrian sido en realidad la continuidad del crecimiento en el
periodo conocido como “Desarrollo Estabilizador”, que habia iniciado desde 1950
influenciado por las inversiones del Gobierno en infraestructura publica como: la industria

del petréleo, carreteras, salud y educacion.

Durante los afios de 1976 a 1982, el descubrimiento de grandes yacimientos petroliferos a
principios de 1978 tuvo un efecto significativo en la politica econémica. Entre 1977 y 1978
las reservas probadas de petroleo aumentaron en 151.2%. El gobierno instrument6é un
programa de inversion publica dirigido a la expansion de la industria del petréleo. También
hubo una expansion de la infraestructura publica y la prestacién de servicios de salud
publica y educacion. Entre 1978 y 1982, la inversion publica y la inversién privada crecieron

en términos reales a una tasa de 15% anual (Kehoe et al., 2013, p. 253).
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Ademas, entre 1979 y 1982, se dio un auge petrolero debido a los nuevos descubrimientos
y explotacién de yacimientos de hidrocarburos como el campo de Cantarell, el crecimiento
interno y la entrada de grandes flujos de capital extern. Con este boom los resultados

comenzaron a reflejarse de manera favorable en la economia nacional (Laureano, 2008).

Los siguientes afios de la trayectoria grafica muestra una caida durante los afios del 1982
a 1988, cuando el PIB per capita pasé de 8 649.12 a 7 735.72 ddlares por habitante, el CO2
y CE per capita no muestran una disminucién, pero si una estabilizacion de sus niveles que
oscil6 alrededor de las 3.07 toneladas de CO2 y de 13 663. 46 Kwh de uso de energia per

capitas.

Esta caida y estancamiento de las variables de acuerdo con Ros (2008) se produjo debido
a la desacelaracion del crecimiento econémico caracterizada por fuertes choques externos,
una aguda inestabilidad macroecondémica y una continua transferencia de recursos hacia el
exterior en el marco de un severo racionamiento del crédito externo. En especifico por el
déficit del sector publico de 17.6% del PIB, el déficit en la cuenta corriente de 4% del PIB y
la inflacién de 61.0% entre los afios de 1981 y 1982. Estos problemas se agravarian en el
transcurso de esos afios, que incluso la inflacién para 1986 y 1987 fue de 141% (Kehoe

et al., 2013).

Los afios de 1990 a 2000 muestran un comportamiento de contraste, en la primera mitad
de la década, el PIB per céapita pas6 de 8 145.01 ddlares en 1990 a 8 715.73 dolares en
1994 para luego caer nuevamente a 8 049.74 ddlares en 1995. Para el afio 2000 el PIB per
capita alcanzaria los 9 655.60 délares. El CO2 por su parte paso de las 3.44 toneladas en
1990 a las 3.78 toneladas por habitante el afio 2000. Para el caso de consumo de energia,

este pasaria de los 14 975.47 Kwh a los 15 866.97 Kwh en el afio 2000.
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Como se ha mencionado, éste fue un periodo de inestabilidad. Los primeros afios de la
década de los noventa estuvieron marcados principalmente por el proceso de liberalizacion
del sistema financiero mexicano. De todas las reformas impulsadas por el gobierno, destaca
la liberalizacién del sistema bancario entre 1988 y 1991. Las medidas politicas adoptadas
para alcanzar este objetivo incluyeron la eliminacion de los requisitos de reserva para los
bancos privados y la supresién de las restricciones sobre los tipos de interés tanto para los
depdsitos como para los préstamos. La reprivatizacién de 18 bancos entre 1991 y 1992
condujo a la formacién de nuevos y poderosos grupos financieros, con un alto grado de
concentracion, ya que estas nuevas instituciones financieras controlaban mas del 50 por

ciento de los activos en 1994 (Tinoco-Zermefio et al., 2008).

A principios de los afios noventa, el objetivo de estabilizar la economia parecia haberse
alcanzado; sin embargo, el gran niamero de perturbaciones negativas externas e internas
condujo a la crisis financiera y de la balanza de pagos que estall6 a finales de 1994. Dado
el agotamiento relativamente rapido de las reservas internacionales desde principios de
1994, el Banco Central fue incapaz de mantener la paridad cambiaria, por lo que a finales
de ese afio las autoridades mexicanas decidieron abandonar el régimen de tipo de cambio
semifijo dentro de «bandas» y optaron por un nuevo régimen de tipo de cambio flotante,

acorde con las fuerzas del mercado (Rodriguez Benavides & Lopez Herrera, 2009).

A inicios de 1995, segun Rodriguez Benavides & Lopez Herrera (2009), las perspectivas
eran totalmente negativas, dadas las expectativas generalizadas de una nueva recesion y
el repudio abierto de los activos financieros mexicanos, tanto publicos como privados, por
parte de los inversores internacionales que, cuando las expectativas eran optimistas, los

habian adquirido de muy buena gana.

En el campo de la politica energética, la administracion gubernamental de 1994 a 2000, al

interior de Petr6leos Mexicanos (PEMEX), desintegr6 PEMEX Petroquimica, dividiéndose
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en empresas filiales, en tanto que en el mundo las decisiones iban en sentido contrario,
integrdndose las empresas en grandes consorcios petroleros. El sexenio termind con el
Tratado México-Estados Unidos de Delimitacion de la Plataforma Continental en el Golfo
de México, negociado desde 1996, firmado en junio de 2000 y ratificado por el Senado por

unanimidad dos dias antes de que terminara la administracion (Laureano, 2008).

De acuerdo con Laureano (2008), el tratado dio certeza juridica a la delimitacién de la
plataforma continental de México y Estados Unidos en el Golfo, con implicaciones técnicas
desfavorables para México, pues el petréleo listo para ser extraido, ubicado a poco mas de
tres mil metros, quedd bajo la soberania estadounidense, y del lado mexicano se estimé

que pudiera haber hidrocarburos a cuatro mil metros de profundidad.

En la década de los 2000, el CO2 per cépita fue de 3.78 toneladas en el afio 2000, para el
afno 2008 las emisiones por habitante alcanzaron las 4.34 toneladas por habitante. El PIB
por su cuenta fue de 9 655.60 ddlares a 9 888.13 ddblares por habitante. Por su lado, el CE

pasé6 de 15 866.97 kwh en el 2000 a 18 173.97 kwh de consumo por habitante en el 2008.

Al siguiente afio las tres variables registraron caidas en su comportamiento, el CO2
disminuy6 a 4.25 toneladas en 2009 y luego a 4.15 toneladas per capita en 2010, el PIB
disminuy6 a 9 151.76 ddlares per capita en 2009 y el consumo de energia a 17 929.12
kilovatios hora. Desde luego, esta caida obedece a la crisis financiera que se inicié en
Estados Unidos y termind por afectar a la economia mexicana por via de los mercados

financieros.

De acuerdo con Calderén & Sanchez (2012), parte de la explicacion del bajo crecimiento
del periodo iniciado desde 1982, obedece a situaciones coyunturales de origen externo y/o
interno, como en los primeros afios de los ochenta, o0 como sucedié recientemente con la

crisis financiera mundial iniciada en el segundo semestre de 2008. La ralentizacién obedece
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también al crecimiento global, y es de caracter estructural, vinculada plenamente a la falta
de vigor en el crecimiento de la produccién manufacturera y a la ausencia de cualquier tipo
de progreso técnico enddégeno; estos son los factores que impedirian que la economia

mexicana creciera al ritmo que deberia.

La incipiente recuperacion del PIB antes de la crisis financiera de 2009 requeriria del
aumento del uso de energia que se ve reflejado también en los niveles de CO2. El
incremento de los precios de los petroliferos en el mercado interno desde principios del
2000 y la recuperacion sostenida de los precios en el mercado internacional a partir de
2002, incidieron en una recuperacion muy importante de los ingresos petroleros y, por tanto,

de los impuestos correspondientes (Colmenares, 2008).

En estos afos, las fuentes del petrleo no serian las Unicas que apuntalarian la generacion
de energia o lo ingresos en México, de acuerdo a datos del Instituto de Energia, la
generacién de energia en México también fue apuntalada por el aumento en el uso de gas
natural desde la década de los 2000. En el afio 2005, el consumo de gas natural ascendia
a los 52.71 mil millones de metros cubicos y continuaria con un crecimiento acelerado que
para el afio 2022 ya representaria 96.59 mil millones de metros cubicos, es decir, su uso

increment6 en un 83.24% (Energy Institute, 2024).

El hecho anterior puede representar para México una ventaja hacia descarbonizacion por
petréleo, sin embargo, habra que estudiar a fondo cual es papel del gas natural en las
emisiones directas de CO2 o de otros GEI en México, ya que, si bien es cierto su quema
no genera la misma liberaciéon de CO2, su principal molécula es el metano, otro de los

principales GEI responsables del cambio climatico.

En los afios de 2010 a 2022, los niveles de CO2, PIB y CE per céapita fueron de 4.15

toneladas a 3.97 toneladas, de 9 480.13 ddlares a 10 077.38 ddlares y de 17 593.86
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kilovatios hora a 17 093.92 kilovatios hora respectivamente. Graficamente este periodo es
interesante y podria dar indicio de una desvinculacién de crecimiento econdémico respecto
de los niveles de CO2 y del consumo de energia fésil puesto que se observa que los niveles

de CE fésil y CO2 han disminuido, pero no asi el PIB en términos per capita.

Entre los acontecimientos mas importantes que marcarian la dinamica de este
comportamiento, se halla la reforma energética de 2013 (GOBIERNO DE LA REPUBLICA,
2013). La reforma energética segun la administracion sexenal de 2012 a 2018, buscab entre

sus objetivos mas relevantes:

e Modernizar y fortalecer, sin privatizar, a Pemex y a la Comision Federal de
Electricidad como Empresas Productivas del Estado 100% mexicanas.

¢ Reducir la exposicion del pais a los riesgos financieros, geol6gicos y ambientales
en las actividades de exploracion y extraccion de petréleo y gas.

o Permitir que la Nacidn ejerza, de manera exclusiva, la planeacién y control del
sistema eléctrico nacional, en beneficio de un sistema competitivo que permita
reducir los precios de la luz.

e Atraer mayor inversion al sector energético mexicano para impulsar el desarrollo del
pais.

e Garantizar estandares internacionales de eficiencia, calidad y confiabilidad de
suministro, transparencia y rendicién de cuentas.

¢ Impulsar el desarrollo con responsabilidad social y proteger al medio ambiente.

Sin embargo, en palabras de Catalan Alonso (2021, p. 78), la politica energética del pais
histéricamente ha favorecido la generacion de energia mediante la quema de combustibles
de origen fésil. Con la reforma energética se generé un cambio en favor del gas natural que

al 2018, es el principal energético utilizado para generar 47% de la energia del pais, pero
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las energias limpias no habian aumentado su participacion, por el contrario, ahora sélo

contribuyen con 7.3% de la oferta energética (esta variable se presenta mas adelante).

Por ultimo, el acontecmiento que marco la caida de las tres variables en 2020 y 2021 fue la
pandemia por COVID-19 que obligdé a parar practicamente toda actividad considerada no
esencial para las personas, en términos econdmicos la caida del PIB per capita fue de
9.31% en 2020, mientras que las emisiones de CO2 y consumo de energia disminuyeron
en 13.54 y 10.68% respectivamente. A continuacion, la figura 11, presenta el grafico de

dispersion entre las emisiones de CO2 y el PIB per capita.

Figura 10. Grafico de dispersion relacion CO2-PIB per capita
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Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra la figura 10, debido a la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets que
establece que la relacién entre la degradacion ambiental y el crecimiento econémico sigue
una trayectoria en forma de U invertida, en este caso, graficamos las emisiones de CO2 y
el Producto Interno Bruto (en términos per capita) y observamos de manera prelimnar si es

gue esta relacién puede confirmarse mediante los puntos de dispersion.

De manera general, si se comparan los puntos de dispersion formados en la figura 11 con
la representacion de la CAK de la figura 2 presentada en el capitulo uno, no podria
sostenerse plenamente que las emisiones de CO2 han comenzado a descender con
respecto del PIB, es decir, tal parece que para el caso de México no se alcanzando el pico
maximo de emisiones y mas bien parece una relacibn monotonica creciente con una
correlacion de Pearson 0.9464. En lo que respecta a la caida del CO2 por habitante de la
figura 10 que iniciaria alrededor del afio 2013 por la reforma energética, tal caida no se
muestra claramente en los puntos de dispersion debido a las disminuciones importantes en
los afios por pandemia COVID-19 que present6 el PIB en los 2020 y 2021 respecto a los

niveles pre-pandemia.

Si preguntamos cual es el panorama de los ultimos afios, los datos muestran que los niveles
de CO2 y PIB aumentaron a 3.55 toneladas y 9 760.45 dolares en 2021 y a 3.97 toneladas
y 10 077.38 dodlares respectivamente en 2022. Por lo tanto, de continuar este
comportamiento, el punto inflexion del CO2 en México no podria vislumbrarse en el corto
plazo. Por otro lado, para ofrecer una mayor explicacién cuantitativa de la relacion CO2-PIB
en el capitulo cinco se desarrolla la técnica ARDL con prueba de limites para cointegracion
gue tiene la capacidad de modelar tanto la dinamica de corto como de largo plazo y de esta
forma ofrecer una respuesta mejor fundamentada de la trayectoria del CO2 en México con
respecto del PIB y otros regresores subyacentes importantes como la inversiéon extranjera

directa, el consumo de energia y el consumo de energia renovable.
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2.3.3 Flujos de inversion extranjera directa en México

En esta seccion, se describe el comportamiento la inversion extranjera directa (IED)
presentandolo en la figura 11, en délares per capita a precios corrientes durante el periodo
de 1970 a 2022. Esta variable es relevante debido a la importancia que la IED tiene para
México, ademas de que su modelado es crucial para demostrar si existe 0 ho un paraiso

de contaminacion en el pais estimulado por las inversiones extranjeras.

Figura 11. Flujo de inversion extranjera directa, 1970 a 2022 ($US precios corrientes).
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial.

De 1970 a 2022 la IED per capita en México creci6 de 6.20 a 306.66 dolares por habitante,
lo que representa un aumento de 49.46 veces su valor inicial. En términos porcentuales, la

tasa de crecimiento promedio en todo el periodo fue 16.26%.

Analizando por periodos especificos se tiene que de 1970 a 1990, la IED per capita
increment6 de 6.20 dolares a 32.23 dolares, con una tasa de crecimiento promedio de
18.78%, para el periodo de 1991 a 2010 la IED pas6 de 57.13 dolares a 271.25 ddlares,

con tasa de crecimiento promedio de 17.63%. Finalmente, para el periodo de 2011 a 2022
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la IED per céapita increment6é de 209.32 a 306.66 dodlares, con una tasa de crecimiento

promedio de 9.78%.

Entre los picos més altos destacan el del afio 2001 con una IED de 302.43 ddlares por
habitante y el afio 2013 con una IED de 434.19 dolares por habitante, estos dos valores son
explicados en el primer caso, por la compra de Banamex-Accival por 12 mil 447 millones
de ddlares pagados por Citigroup de Estados Unidos en ese afio (CEFP, 2002). En el
segundo caso, en el afio 2013 el incremento del valor se explica por la venta de Grupo
Modelo a la empresa multinacional con sede en Bélgica, Anheuser-Busch InBev (AB-
InBev), la principal cervecera a nivel mundial por 20 100 millones de délares (Martinez Haro

& Vargas Hernandez, 2013; Vidal, 2018).

En cuanto a la caida mas pronunciada del comportamiento de la IED se observa la del afio
2012, que estaria explicada por una operacién atipica del sector financiero: durante el
cuarto trimestre de 2012 Santander Espafia vendié una porcién de las acciones que
“detentaba” en Santander México a un universo atomizado de inversionistas a través de las
bolsas de valores de Nueva York y México, que se reflej6 en un registro negativo de IED

por 4 106 millones de dolares (SE, 2013).

2.3.4 Consumo de energia renovable

En esta seccion se analiza el comportamiento del consumo de energia primaria proveniente
de fuentes renovables. De acuerdo con la base de datos utilizada para esta variable, en las
energias renovables se incluyen la energia hidroeléctrica, solar, eodlica, geotérmica,
bioenergia, undimotriz (olas) y mareomotriz (mareas). Sin embargo, en el caso de México
la produccion de energia renovable se genera principalmente a partir de la energia

hidroeléctrica y menos proporcion edlica y solar (Ritchie et al., 2024).
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Figura 12. Consumo per cépita de energia primaria renovable en México, 1970 a 2022
(KWh)
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Our World in Data.

En el periodo de analisis, las energias renovables destacan por su comportamiento erratico
si toma el dato inicial de 882.28 kwh de 1970 contra el dato final de 1702.38 kwh de 2022,
se diria que el uso de energia renovable en México aumento su nivel en 1.92 veces, es
decir, se habria duplicado la cantidad de energia renovable que se consume en el pais. Sin
embargo, este dato podria dar una idea equivocada del comportamiento general, y es que
hasta el afio 2019 el uso de estas energias se encontraba en un promedio 1 237.31 kwh, lo

que serian los puntos mas altos del gréafico a excepcion de los afios 2020, 2021 y 2022.

En otras palabras, el comportamiento generalizado de las energias renovables de 1970 a
2019 en realidad siguié un promedio de 1 003.27 kwh con una tasa de crecimiento anual
de 1.74%, si se considerara todo el periodo, la tasa de crecimiento ascenderia a 2.31%
condicionada a los altos valores presentados en 2020, 2021 y 2022, lo cuales fueron de 1

475.97, 1 719.92 y 1 702.3807 kilovatios hora de consumo de energia renovable.
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De acuerdo con datos de Ritchie et al. (2024), el aumento en los Ultimos 3 afios de los
niveles de energia renovable se deben principalmente al aumento de la energia solar en
complemento con la energia edlica, las cuales tuvieron un incremento de 1.19 Teravatios
hora (TWh) en 2017 a 19.27 Teravatios hora en 2022, es decir, en tan solo 6 afios la energia
solar aumentd 16.19 veces. En el caso de la energia edlica, en 2017 paso de 10.62 TWh a

20.32 Twh en 2022, lo que significa 1.91 veces de incremento en los 6 afios.

Hasta este punto, en relacién con la energia renovable y la energia fésil, se ha enfatizado
que se trata de consumo de energia “primaria” en los dos casos, pero, s queé es la energia
primaria? Y ¢de qué otra forma se clasifica el consumo de energia? Para responder estas
preguntas, revisemos un interesante articulo de la doctora en Geociencias por la

Universidad de Edimburgo Hannah Ritchie. La respuesta es la que sigue.

Existen cuatro formas fundamentales de medir la energia: energia primaria, secundaria,
final y atil. Estas métricas capturan las transformaciones y pérdidas que ocurren a lo largo
de la cadena energética. Las diferencias entre la primera etapa (energia primaria) y la Ultima
(energia util) pueden ser muy grandes. Por eso es importante tener claro a qué métrica se

hace referencia cuando se habla de datos sobre energia.

Energia primaria. La energia primaria es la energia que esta disponible en forma de
recursos (por ejemplo, los combustibles que se queman en las centrales eléctricas) antes
de ser transformada. Esto se relaciona con el carbén antes de que se queme, el uranio o
los barriles de petréleo. Esta es la estadistica mas ampliamente disponible y la mas

utilizada.

Energia secundaria. Cuando se convierte la energia primaria en una forma transportable se
habla de energia secundaria. Por ejemplo, cuando se quema carbén en una central eléctrica

para producir electricidad, la electricidad es una forma de energia secundaria. La energia
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secundaria incluye combustibles liquidos (como la gasolina y el diésel, que son petroleo

refinado), electricidad y calor.

Energia final. Una vez que se ha transportado energia secundaria al consumidor, se tiene
energia final. La energia final es lo que un consumidor compray recibe, como la electricidad

en su hogar, la calefaccion o la gasolina en el surtidor de combustible.

Energia util. Este es la ultima etapa en la cada energética. Es la energia que se destina al
resultado deseado de la aplicacion de uso final. En el caso de una bombilla, es la cantidad
de luz que se produce. En el caso de un coche, es la cantidad de energia cinética

(movimiento) que se produce.

Cada etapa de la cadena energética genera pérdidas

En cada etapa de la cadena energética se pierde o desperdicia algo de energia. Las cuatro
métricas reflejan las pérdidas de energia de las siguientes maneras. Energia primaria en
secundaria: la conversion de energia primaria en secundaria puede ser muy ineficiente. En
las centrales térmicas, que convierten combustibles fosiles, biomasa o energia nuclear en
electricidad, hasta dos tercios de la energia primaria se desperdician en forma de calor. Por

cada tres unidades de energia que introducimos, solo se obtiene una unidad de electricidad.

Como las pérdidas de energia primaria son particularmente grandes en el caso de los
combustibles fésiles, su contribucién a la demanda energética es mucho mayor en términos
de energia primaria en comparacién con las otras tres formas de medir la energia. Es
importante saber esto porque puede distorsionar la percepcion de la contribucién de las
fuentes bajas en carbono: en términos de energia primaria, pueden parecer menores
porque se diluyen con la energia desperdiciada que acompafia a la quema de combustibles

fosiles.
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Energia secundaria a final: también se pierde energia en el proceso de entrega al
consumidor. Esto se denomina pérdida de "transmision y distribucion”. Cuando transporta
electricidad desde una central eléctrica (energia secundaria) hasta los hogares (energia

final), por ejemplo, se pierde una proporcion al transmitirla a través de las lineas eléctricas.

Energia final util: ningln aparato es completamente eficiente a la hora de proporcionar
unicamente el rendimiento deseado. En el caso de una bombilla, la energia util (la que se
desea) es la luz, pero las bombillas también producen calor. La energia util de los coches
es el movimiento, pero los motores también producen calor y ruido. Por lo tanto, cualquier
energia que no se utilice especificamente para el uso deseado de un aparato es un
desperdicio. La energia que necesitan los usuarios finales es a menudo una pequefa

fraccion de la que entra en la parte superior del sistema.

El mundo produce mucha energia y la mayor parte se pierde en el camino. Las cuatro
medidas diferentes capturan la energia que esta disponible en las distintas etapas de esta

cadena (Ritchie, 2023).
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Capitulo lll. ¢Hacia unareduccion del CO2? Los argumentos teoricos de la Curva

Ambiental de Kuznets y la Hipétesis del Paraiso de contaminacion

En 1543 la teoria geocéntrica enfrentd su primer cuestionamiento serio con la publicacion
de De Revolutionibus Orbium Coelestium de Nicolds Copérnico, alli se aseguraba que la
Tierra y los demas planetas, contrariamente a lo aceptado en ese momento, rotaban
alrededor del Sol. Sin embargo, el sistema geocéntrico se mantuvo varias décadas, ya que
el sistema copernicano no ofrecia mejores predicciones de los sucesos cosmicos que el
anterior, y ademas suponia un problema para la filosofia natural, asi como para la educacién

religiosa.

El objetivo de este capitulo es presentar las explicaciones que sustentan el enfoque tedrico
de la Curva Ambiental de Kuznets y la hipétesis del Paraiso de contaminacion, para ello, se
realiza un analisis cronolégico de los principales trabajos que aportado a la construccion

teorica de estos enfoques.

3.1 La curva ambiental de Kuznets

La hipotesis de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK o EKC, por sus siglas en inglés) tiene
su origen en el afio de 1991 con el trabajo “Environmental Impacts of a North American Free
Trade Agreement” (al espaiol traducido como, Impactos Ambientales del Tratado de Libre
Comercio de América del Norte) de los investigadores de la Universidad de Princeton Gene

M. Grossman y Alan B. Krueger.

En lo que parece ser una respuesta a la oposicion de los grupos de proteccién al
medioambiente por el tratado de libre comercio entre México y Estados Unidos que se
encontraba en negociaciones en ese tiempo, los autores encontraron que la relacion entre
contaminacién del aire y el crecimiento econémico sigue una forma de U invertida. El

desarrollo es el que sigue.
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En la introduccion de este documento de trabajo, los autores sefialaron que, los grupos de
defensa del medio ambiente de Estados Unidos expresaban su preocupacion por el Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) y que algunos llegaron incluso a oponerse
a que el Congreso concediera al Presidente la autoridad para negociar por la via rapida,
con lo cual, los negociadores estadounidenses podrian entablar conversaciones con sus

homdlogos mexicanos.

Segun Grossman y Krueger los ecologistas expresaban su temor hacia la liberalizacion del
comercio y a los flujos de inversion directa entre Estados Unidos y México, ya que podrian
agravar los problemas de contaminaciéon en México y en la region fronteriza. En el nivel
menos exigente, algunos argumentaron simplemente que cualquier expansion de los
mercados y de la actividad econdmica conduce inevitablemente a una mayor contaminacion
y a un agotamiento mas rapido de los escasos recursos naturales. Es decir, un sistema de
comercio mundial abierto puede ser contrario al objetivo de preservar un bien comuan limpio,

sano y sostenible (Grossman & Krueger, 1991).

En un argumento mas agudo de los grupos, se reconocia que la contaminacion ya era un
problema grave en México y que la débil infraestructura reguladora del pais estaba al limite
de su capacidad, en esas condiciones, se temia que cualquier mayor industrializacion
derivada de la liberalizacion del comercio y la inversién agravara una situacion ya de por si

grave.

Otra preocupaciéon de algunos grupos ecologistas era que un TLCAN podia rebajar las
normas reguladoras en Estados Unidos. Los portavoces sostuvieron el argumento politico-
economico de que, con un comercio mas libre, los industriales estadunidenses exigirian
controles menos estrictos de la contaminacidbn para preservar su competitividad
internacional, de modo que las normas medioambientales tenderian hacia un minimo

comun denominador. A estos grupos les preocupaba, ademas, que las leyes de proteccion
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ambiental vigentes en Estados Unidos pudieran considerarse barreras no arancelarias al

comercio en el contexto del acuerdo comercial.

En respuesta Grossman & Krueger (1991), remarcaron que aunque los grupos ecologistas
plantearon una serie de cuestiones validas, habian sido incapaces de dar respuestas
convincentes y bien fundamentadas. Muchos de sus argumentos no reconocian todas las
implicaciones de la liberalizacion del comercio para la asignacion de recursos y el uso de

los recursos naturales en cada uno de los paises socios comerciales.

Respondieron, ademas, que las afirmaciones empiricas hechas se basaban sobre todo en
pruebas anecdoticas y en la extrapolacion de la experiencia en una region o industria (la
textil) al conjunto de la actividad econdémica en México. Lo anterior aunado, a que se sabia
relativamente poco a cualquier nivel de generalidad sobre la relacion entre el régimen
comercial de un pais y su indice de degradacion medioambiental, o incluso sobre la relacion

entre el grado de desarrollo econdmico de un pais y su produccion de contaminacion.

Es en este contexto que se plantearon los tres efectos conocidos de la CAK, concebidos en
ese entonces como, los distintitos mecanismos por los que un cambio en la politica
comercial y de inversion extranjera puede afectar al nivel de contaminacién y al ritmo de

agotamiento de los escasos recursos medioambientales. Los mecanismos planteados son:

Efecto de escala. Si la liberalizacion del comercio y la inversién provoca una expansion de
la actividad econdmica, y si la naturaleza de esa actividad no cambia, entonces la cantidad
total de contaminacion generada debe aumentar. Los grupos ecologistas sefalaron las
nocivas consecuencias medioambientales de la combustiéon de combustibles fésiles y la

contaminacién atmosférica generada por la industria del transporte por carretera.

Por otro lado, en la medida en que el crecimiento econémico da lugar a una mayor demanda

de energia, habra un aumento de la produccién de contaminantes nocivos que acompafia

106



al aumento de la produccion econémica. Del mismo modo, en la medida en que la
expansion del comercio dé lugar a una mayor demanda de servicios de transporte
transfronterizos sin que se produzca ningun cambio en las practicas de transporte por

carretera, el aumento del comercio contribuird a un deterioro de la calidad del aire.

Efecto de composicion. Cuando se liberaliza el comercio, los paises se especializan en
mayor medida en los sectores en los que disfrutan de una ventaja competitiva. Si la ventaja
competitiva se deriva en gran medida de las diferencias en la normativa ambiental, entonces
el efecto de composicion de la liberalizacion del comercio sera perjudicial para el medio
ambiente. Cada pais tendera entonces a especializarse mas en las actividades que su
gobierno no regula estrictamente, y abandonara la produccién en las industrias en las que

los costes locales de reduccion de la contaminacion son relativamente grandes.

Por otra parte, si las fuentes de la ventaja comparativa internacional son las mas
tradicionales, es decir, las diferencias entre paises en cuanto a abundancia de factores y
tecnologia, las implicaciones del efecto composicion para el medioambiente son ambiguas.
La liberalizacion del comercio llevara a cada pais a desplazar recursos hacia los sectores
que hacen un uso intensivo de sus factores abundantes. El efecto neto de esto sobre el
nivel de contaminacion en cada lugar dependera de si las actividades intensivas en
contaminaciéon se expanden o se contraen en el pais que, en promedio, tenga los controles

de contaminacidon mas estrictos.

Efecto técnico. La produccion no tiene por qué producirse exactamente con los mismos
métodos tras la liberalizacion del comercio y la inversién extranjera que antes del cambio
de régimen. En particular, la produccién de contaminaciéon por unidad de producto
econdmico no tiene por qué ser la misma. Hay al menos dos razones para creer que la
contaminacién por unidad de producto puede disminuir, especialmente en un pais menos

desarrollado.
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En primer lugar, los productores extranjeros pueden transferir tecnologias modernas a la
economia local cuando se relajan las restricciones a la inversion extranjera. Las tecnologias
mas modernas suelen ser mas limpias que las mas antiguas debido a la creciente

concienciacion mundial sobre la urgencia de los problemas medioambientales.

En segundo lugar, y quizd mas importante, si la liberalizacién del comercio genera un
aumento de los niveles de ingreso, el cuerpo politico puede exigir un medio ambiente méas
limpio como expresion de su mayor riqueza nacional. Asi, unas normas de contaminaciéon
mas estrictas y una aplicacion mas rigurosa de las leyes existentes pueden ser una

respuesta politica natural al crecimiento econémico.

En las siguientes secciones, los autores van mas alla de los postulados tedricos al estudiar
empiricamente la relacién entre la calidad del aire y el crecimiento econémico para los
contaminantes diéxido de azufre (SO2), materia oscura (humo) y particulas en suspension
en una muestra de datos panel con 42, 19 y 29 paises respectivamente en los que se
incluyé naciones desarrolladas y en vias de desarrollo alrededor del mundo durante los
afios 1977, 1982 y 1988. Como variables explicativas se incluyeron las funciones del PIB

per capita (lineal, cuadratica y cubica), caracteristicas del lugar y una tendencia temporal.

Sus resultados revelaron que las relaciones estimadas para la mediana de las
observaciones diarias de SO2 y materia oscura se mantuvieron y en todos los casos, los
datos indicaron una relacién en forma de U invertida entre contaminacion e ingreso
nacional, con niveles maximos de contaminacién para rentas per capita comprendidas entre
4 000y 5 000 ddlares. Sélo los coeficientes estimados a partir de un modelo de efectos fijos
para las particulas en suspensién sugirieron una relacion diferente, en este caso, la
estimacion indicO una relacion creciente entre la contaminacion por particulas y la

produccién nacional.
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En las conclusiones se remarca que, mediante su examen, el crecimiento econdémico tiende
a aliviar los problemas de contaminacién una vez que la renta per cépita de un pais alcanza
entre los 4 000 y 5 000 dolares estadounidenses. En esa época, México con un PIB per
capita de 5 000 ddlares, se encontraba en una coyuntura critica de su proceso de desarrollo,
en la que un mayor crecimiento deberia generar mayores presiones politicas para la
proteccién del medio ambiente y quiza un cambio en el comportamiento del consumo
privado. En segundo lugar, la liberalizacién del comercio puede aumentar la especializacion

mexicana en sectores que causan menos dafios medioambientales.

Finalmente, los autores advierten que sus conclusiones debian ser provisionales hasta la
disposicién de mejores datos ya que no habian utilizado ninguna informacién sobre la
situacion de contaminacion en México, debido a que la vigilancia del medio ambiente era
poco sistematica. Por ejemplo, no se contaba con datos fiables sobre emisiones de CO2 en
los distintos paises. El trabajo concluye en torno a que las repercusiones medioambientales
de la liberalizacion del comercio dependeran no sélo del efecto del cambio politico en la
escala global de la actividad econdmica, sino también de los cambios inducidos en la
composicion intersectorial y en las tecnologias que se utilizan para producir bienes y

servicios (Grossman & Krueger, 1991).

Holtz-Eakin & Selden (1992) presentarian muy temprano un estudio contradictorio. A raiz
de las crecientes preocupaciones por el posible calentamiento global de la época, las
investigaciones habian centrado la atencion en la emision de gases de efecto invernadero
a la atmosfera, abriendo un activo debate sobre la conveniencia de reducir las emisiones.
En el centro de ese debate se encontraba la futura trayectoria tanto de las emisiones de

gases de efecto invernadero como del desarrollo econémico de las naciones.

En este contexto, su estudio utilizé datos panel a nivel mundial para estimar la relacion entre

la renta per capita y las emisiones de dioxido de carbono, y luego calcular las trayectorias
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para prever las emisiones mundiales de CO2. Su analisis arroj6 cuatro resultados

principales:

() La evidencia encontr6 una propension marginal a emitir (PME) CO2 decreciente a

medida que las economias se desarrollan.

(ii) A pesar de la disminucion de la PME, las previsiones mostraron que las emisiones

mundiales de CO2 seguirian creciendo a un ritmo anual del 1.8%.

(iiiy El crecimiento continuado se debia al hecho de que el crecimiento econémico y

demografico serd mas rapido en los paises de renta baja que tienen la mayor PME.

(iv) El andlisis de sensibilidad sugirié6 que el ritmo de desarrollo econémico no alteraba

drasticamente el flujo futuro anual o acumulado de emisiones de CO2.

En 1993, Panayotou profundizé en la analogia en forma de U invertida y fue este autor
quien acufio el término “Curva Ambiental de Kuznets” debido a la semejanza con la forma
introducida por Simon Kuznets (1955) décadas atras en su estudio sobre el crecimiento
econémico y desigualdad. El objetivo de Panayotou (1993) fue probar empiricamente la
hipétesis de que existe una relacion en forma de U invertida entre degradacion ambiental y
desarrollo econdémico, y deducir sus implicaciones politicas para el empleo, la transferencia

de tecnologia y la ayuda al desarrollo.

A falta de series de tiempo sobre la degradacion ambiental de cada pais, probd la hipétesis
de la CAK utilizando datos transversales de una muestra de paises desarrollados y en
desarrollo. Al no disponer de un Unico indice de degradacion medioambiental, seleccion6
la deforestacion como variable representativa del agotamiento de los recursos naturales y
el diéxido de azufre (SO2), los 6xidos nitrogenados (NOX) y las particulas solidas como

contaminantes industriales y relacionados con la energia.
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Su analisis, tanto tedrico como empirico, también sugirié una relacién en forma de U
invertida entre al menos estas dos formas de degradacién medioambiental y el desarrollo
econdmico. Los estudios realizados simultdnea e independientemente hallaron resultados
similares, lo que apoyd a la hipétesis de la CAK. Los resultados indicaron que el punto de
inflexion de la deforestacion se produce mucho antes que el punto de inflexién de las
emisiones. La degradacién del medio ambiente en general (agotamiento de recursos y

contaminacion combinados) es peor a niveles de renta per capita inferiores.

Panayotou (1993) sefalé ademas, que la degradacion medioambiental tiende a empeorar
antes de mejorar a lo largo del desarrollo de un pais, siendo inevitable cierto deterioro como
parte de los cambios estructurales que acompafian al crecimiento econémico, la CAK no
tendria por qué ser tan pronunciada como en el caso en muchos paises en desarrollo.
Agrega que parte de la inclinaciéon de la relacion en forma de U invertida se debe a
distorsiones politicas como las subvenciones a la energia y los productos agroquimicos, la
proteccién de la industria y la infravaloracion de los recursos naturales, que son destructivas

tanto econémica como medioambientalmente.

En este sentido, los gobiernos de los paises en desarrollo pueden contribuir a aplanar su
CAK mediante, la eliminacion de las distorsiones politicas, internalizando los costes
medioambientales en las actividades que los generan y definiendo y aplicando los derechos

de propiedad sobre los recursos naturales.

Asi mismo, los organismos de ayuda al desarrollo pueden contribuir ain mas a aplanar la
CAK de un pais en desarrollo haciendo de la proteccion del medio ambiente parte integrante
de la financiacion de sus proyectos y politicas. Por ultimo, los paises desarrollados pueden
ayudar a los paises en desarrollo, a través de mecanismos de financiacion, a conservar los

recursos naturales, incluida la biodiversidad, que generan beneficios globales que podrian
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perderse irreversiblemente durante las primeras fases del desarrollo econdémico

(Panayotou, 1993).

En 1994, Selden & Song, utilizando un panel transnacional de datos sobre emisiones de
cuatro contaminantes atmosféricos: particulas en suspension, didxido de azufre, 6xidos de
nitrdgeno y monéxido de carbono, observaron que las emisiones per cépita de estos cuatro
contaminantes presentaban relaciones de U invertida con el PIB per capita. Aunque esto
sugeria que las emisiones disminuirian a muy largo plazo, pronosticaron un rapido

crecimiento continuado de las emisiones mundiales en las décadas futuras.

Ademas, los autores agregaron cuatro factores que pueden provocar un descenso final en
la curva, al menos para algunos contaminantes, estos son: (i) elasticidades de renta
positivas para la calidad ambiental; (ii) cambios en la composicién de la produccion vy el
consumo; (iii) aumento de los niveles de educacion y concienciacion ambiental; y (iv)

sistemas politicos mas abiertos (Selden & Song, 1994).

En ese mismo afio, para probar el impacto del comercio (variable que se habia mencionado,
pero no medido hasta ese momento en el contexto de la CAK) Copeland & Taylor (1994)
presentaron un modelo en el que examinaron cémo el comercio entre dos paises
diferenciados Unicamente por la renta puede afectar a la calidad del medio ambiente. Sus
resultados mas importantes fueron que las ganancias de renta derivadas del comercio
pueden afectar a la contaminacién de forma diferente a las ganancias obtenidas del
crecimiento econémico y, ademas, que el crecimiento econdmico tiene efectos diferentes

sobre la contaminacién en un régimen de libre comercio que en autarquia.

Segun los autores, el comercio internacional abre un canal diferente que, puede provocar
un aumento de la contaminaciéon mundial. Aunque el comercio, al igual que el crecimiento,

aumenta la renta real en ambos paises, también crea un efecto composicién que es
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fundamental para determinar el efecto del comercio en la contaminacion. Si las diferencias
en los impuestos sobre la contaminacién son el Unico motivo para el comercio, y el comercio
no iguala los precios de los factores, entonces el paso de la autarquia al libre comercio

aumenta la contaminacién mundial agregada.

Cropper & Griffiths (1994) estimaron la relacién propuesta por la CAK utilizando como
variable dependiente la deforestacion y como independientes la poblacion y el crecimiento
econdmico a través de datos de corte transversal y series temporales para Latinoamérica y
Africa durante el periodo 1961-1988, incluyeron datos de los paises para captar los factores
que cambian lentamente con el tiempo, como la proximidad de los bosques a las ciudades
o los rios. Para captar los efectos de las presiones demogréficas, incluyeron también en la

ecuacion la densidad de poblacién rural y la tasa de crecimiento demogréafico.

Sus conclusiones, sostuvieron que a veces se interpreta que el crecimiento de la renta, si
es lo suficientemente rapido, resolvera los problemas medioambientales. Pero ese no fue
el caso para la deforestacién en América Latina o Africa. Para un pais de América Latina,
la tasa de deforestacion en el pico de la curva fue del 1.63% anual. Incluso con una renta
per capita de 8 000 dolares, la tasa de deforestacion fue del 1.26%, lo que no indica que el

crecimiento econémico vaya a resolver los problemas de deforestacion.

En Africa, la situacion fue ain mas sombria. La densidad de poblacion rural desplazé al
alza la relacion entre ingresos y deforestacion, de modo que un pais con una densidad de
poblacion rural igual a la de Kenia (0.3 personas por hectarea) tuvo una tasa maxima de
deforestacion del 1.91% anual, mientras que un pais con la densidad de poblacién rural de

Malawi (0.7 personas por hectarea) tuvo una tasa maxima de deforestacion del 3.21% anual

A pesar de estas sombrias predicciones, seria inapropiado concluir que reducir la tasa de

crecimiento de la poblacion es necesariamente el mejor método para reducir la tasa de
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deforestacion. Dado que los derechos de propiedad no suelen estar definidos 0 no se
aplican, el coste privado de la deforestacion es nulo. Dicho de otro modo, como las personas
no tienen derecho de propiedad sobre la tierra, no tienen incentivos para tomar decisiones

eficientes en cuanto al uso de la tierra (Cropper & Griffiths, 1994).

En 1995, Grossman & Krueger nuevamente examinaron la relacién de forma reducida entre
el ingreso per capita y cuatro tipos de indicadores: la contaminacion del aire urbano, el
estado del régimen de oxigeno en las cuencas fluviales, la contaminacion fecal de las

cuencas fluviales y la contaminacion de las cuencas fluviales por metales pesados.

No encontraron evidencia de gque la calidad ambiental se deteriore constantemente con el
crecimiento econémico. Mas bien, para la mayoria de los indicadores, el crecimiento
econdmico conlleva una fase inicial de deterioro seguida de una fase posterior de mejora.
Los puntos de inflexion para los distintos contaminantes varian, pero en la mayoria de los

casos se producen antes de que un pais alcance un ingreso per capita de 8 000 ddlares.

Defendieron que, que si bien, sus medidas cubrian relativamente pocas dimensiones de la
calidad medioambiental, su estudio era el mas completo posible dada la escasa
disponibilidad de datos comparables de distintos paises. Respondieron contrariamente a
los “gritos alarmistas” de algunos grupos ecologistas, puesto que no encontraron pruebas
en este nuevo estudio de que el crecimiento econémico cause un dafio inevitable al habitat

natural (Grossman & Krueger, 1995).

Por el contrario, observaron que, si bien el aumento del PIB puede ir asociado a un
empeoramiento de las condiciones medioambientales en los paises muy pobres, la calidad
del aire y del agua parece beneficiarse del crecimiento econémico una vez alcanzado cierto

nivel critico de renta. Los puntos de inflexion en sus relaciones de U invertida variaron para
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los distintos contaminantes, pero en casi todos los casos se producian con una renta inferior

a 8 000 ddlares (dolares de 1985).

Su estudio hace las siguientes contribuciones.

() La calidad medioambiental podria mejorar automaticamente cuando los paises se
desarrollan si sustituyen las tecnologias mas sucias por otras mas limpias, o si se produce
un efecto muy pronunciado sobre la contaminacién de las pautas tipicas de la

transformacion estructural.

(i) Es posible que las pautas descendentes y en forma de U invertida se deban a que, a
medida que los paises se desarrollan, dejan de producir determinados bienes que
contaminan mucho y, en su lugar, empiezan a importar estos productos de otros paises con

leyes de proteccion del medio ambiente menos restrictivas.

Sin embargo, los datos disponibles no respaldaron la hip6tesis de que las diferencias entre
paises en cuanto a normas medioambientales sean un determinante importante del patron
global del comercio. Aunque es indudable que se produce cierto “dumping medioambiental”,
el volumen de este comercio es probablemente demasiado pequefio para explicar la
reduccion de la contaminacién que se ha observado que acompafia a los episodios de

crecimiento econdémico.

Por altimo, subrayaron que no habia nada inevitable en las relaciones pasadas, los patrones
reflejaban las condiciones tecnoldgicas, politicas y econdémicas que existian, por lo que, los
paises de renta baja tenian una oportunidad Unica de aprender de esa historia y evitar asi
algunos de los errores de anteriores experiencias de crecimiento. Con el aumento de la
concienciacién sobre los peligros medioambientales y el desarrollo de nuevas tecnologias

mas limpias que nunca, esperaban que los paises de renta baja prestaran atencion a la
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preservacién del medio ambiente en etapas de desarrollo mas tempranas que las anteriores

(Grossman & Krueger, 1995).

En el mismo afio Arrow et al. (1995), refutaria la hipdtesis de la CAK, sefialando que hasta
ese momento la curva en forma de U invertida sélo se aplicaba a un conjunto seleccionado
de contaminantes y que los economistas habian conjeturado que la curva se aplicaba a la

calidad ambiental en general.

Enfatizaban que, aunque los primeros resultados sugerian que el crecimiento econémico
podia estar asociado a mejoras en algunos indicadores medioambientales, no implican ni
que el crecimiento econdémico fuera suficiente para inducir mejoras medioambientales en
general, ni que puedan ignorarse los efectos medioambientales del crecimiento, ni que la
base de recursos de la Tierra fuera capaz de soportar un crecimiento econémico indefinido.
Ya que, si esta base se degradara irreversiblemente, la propia actividad econémica podria

estar en peligro (Arrow et al., 1995).

Su discusion se desarrollé alrededor de tres temas: crecimiento econémico, instituciones y
medio ambiente, capacidad de carga y resistencia de los ecosistemas y crecimiento

econdmico y politica medioambiental.

Crecimiento econémico, instituciones y medio ambiente

Se habia demostrado que la relacion es valida para los contaminantes que implican costes
locales a corto plazo (p.ej. azufre, particulas y coliformes fecales), pero no para la
acumulacién de existencias de residuos o para los contaminantes que implican costes a
largo plazo y més dispersos, como el CO2, que suelen ser funciones crecientes de la renta.
Segunda, las relaciones de U invertida se descubrieron para las emisiones de

contaminantes, no para las reservas de recursos. Es menos probable que la relacion se
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mantenga donde los efectos de retroalimentacion de las reservas de recursos sean

significativos, como en el caso del suelo y su cubierta, los bosques y otros ecosistemas.

Tercera, las curvas U invertida, tal y como se han estimado, no dicen nada sobre las
consecuencias de las reducciones de emisiones en el conjunto del sistema. Por ejemplo,
las reducciones de un contaminante en un pais pueden implicar aumentos de otros
contaminantes en el mismo pais o transferencias de contaminantes a otros paises. Y cuarta,
en la mayoria de los casos en que las emisiones han disminuido con el aumento de la renta,
las reducciones se han debido a reformas institucionales locales, como la legislacion
medioambiental y los incentivos basados en el mercado para reducir el impacto ambiental.
Pero esas reformas suelen ignorar las consecuencias internacionales e intergeneracionales

(Arrow et al., 1995).

Capacidad de carga y resistencia de los ecosistemas

La base de recursos medioambientales de la que depende en ultima instancia toda actividad
econdmica incluye sistemas ecoldgicos que producen una amplia variedad de servicios.
Esta base de recursos es finita. Ademas, un uso imprudente de la base de recursos
medioambientales puede reducir irreversiblemente la capacidad de generar produccion
material en el futuro. Todo ello implica que existen limites a la capacidad de carga del
planeta. Por supuesto, es posible que las mejoras en la gestién de los sistemas de recursos,
acompafiadas de cambios estructurales en la economia que conserven los recursos,
permitan el crecimiento econémico y demografico a pesar de la finitud de la base de

recursos medioambientales, al menos durante algun tiempo (Arrow et al., 1995).

Sin embargo, para que eso sea siquiera concebible, es necesario que en el sistema
economico se generen sefiales que reflejen efectivamente la creciente escasez de la base

de recursos. Las capacidades de carga en la naturaleza no son relaciones fijas, estéticas o
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simples. Dependen de la tecnologia, las preferencias y la estructura de produccion y
consumo. También dependen del estado siempre cambiante de las interacciones entre el
entorno fisico y biético. Una cifra Unica para la capacidad de carga humana careceria de
sentido porque las consecuencias tanto de la innovacion humana como de la evolucion
bioldgica son inherentemente incognoscibles. No obstante, sigue siendo util un indice
general de la escala o intensidad actual de la economia humana en relacién con la de la

biosfera.

Para que las actividades humanas sean sostenibles, se debe garantizar la resistencia de
los sistemas ecolégicos de los que dependen las economias. El problema que plantea la
elaboracion de politicas medioambientales es garantizar que se mantenga la capacidad de
recuperacion, aunque los limites de la naturaleza y la escala de las actividades econdémicas

asi requeridas sean necesariamente inciertos (Arrow et al., 1995).

Crecimiento econémico y politica medioambiental

Los investigadores llegan a la conclusion de que la liberalizacion econdmica y otras politicas
que fomentan el crecimiento del PIB no sustituyen a la politica medioambiental. Al contrario,
puede ser deseable que vayan acompafadas de reformas politicas mas estrictas. Tienen
en cuenta que los dafios medioambientales, incluida la pérdida de resistencia ecolégica,
suelen producirse de forma abrupta y con frecuencia no son reversibles. Estos a su vez,
raramente pueden preverse a partir de los sistemas de sefiales que suelen recibir los

responsables de la toma de decisiones en el mundo actual.

Ademas, las sefiales que si existen a menudo no se observan, o se interpretan
erroneamente, o no forman parte de la estructura de incentivos de las sociedades. Esto se
debe al desconocimiento de los efectos dinamicos de los cambios en las variables de los

ecosistemas (por ejemplo, umbrales, capacidad de amortiguacién y pérdida de resiliencia)
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y a la presencia de impedimentos institucionales, como la falta de derechos de propiedad

bien definidos (Arrow et al., 1995).

Finalmente diran que el crecimiento econdémico no es una panacea para la calidad del medio
ambiente, de hecho, ni siquiera es la cuestion principal. Lo que importa es el contenido del
crecimiento: la composicion de los insumos (incluidos los recursos medioambientales) y los
productos (incluidos los residuos). Este contenido viene determinado, entre otras cosas, por

las instituciones econdémicas en las que se desarrollan las actividades humanas.

Estas instituciones deben disefiarse de modo que ofrezcan los incentivos adecuados para
proteger la resistencia de los sistemas ecoldgicos. Tales medidas no sélo fomentaran una
mayor eficiencia en la asignacion de los recursos medioambientales en todos los niveles de
renta, sino que también garantizaran una escala sostenible de actividad econémica dentro
del sistema ecologico que sustenta la vida. Proteger la capacidad de los sistemas
ecoldgicos para mantener el bienestar es tan importante para los paises pobres como para

los ricos (Arrow et al., 1995).

Al siguiente afio, D. I. Stern et al. (1996) realizaria una critica al concepto de la CAK,
apuntando que el concepto depende de un modelo de economia en el que no hay
retroalimentacion de la calidad del medio ambiente a las posibilidades de produccién, y en
el que el comercio tiene un efecto neutro sobre la degradacion medioambiental. La violacion
real de estos supuestos da lugar a problemas fundamentales a la hora de estimar los
parametros de una CAK. Ademas, la deduccion de algunas de estas estimaciones sobre la
CAK de que un mayor desarrollo reducira la degradacion medioambiental depende del
supuesto de que la renta per capita mundial se distribuye normalmente, cuando en realidad

la mediana de la renta estd muy por debajo de su promedio.
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Concluyeron que los problemas asociados tanto al concepto como a la aplicacion empirica
de la CAK son tales que su utilidad se limita al papel de estadistica descriptiva. Proponen
que un enfoque mas fructifero del analisis de la relacién entre crecimiento econémico e
impacto ambiental seria el examen de la experiencia histérica de los distintos paises,
utilizando analisis econométricos y también historicos cualitativos. También, serian
necesarios importantes ajustes politicos para que la economia mundial avance hacia una
senda de desarrollo sostenible. Su postura, sostuvo que el enfoque CAK no tiene mucho
que ofrecer a la hora de informar sobre las opciones que se plantean a los responsables

politicos.

En 1997 Cole et al., estudiaron la relacién entre la renta per capita y una amplia gama de
indicadores medioambientales utilizando conjuntos de paneles de paises. Mencionaron que
la forma en que se llevd a cabo su estudio, superaban varios de los puntos débiles
asociados a la estimacion de las curvas de Kuznets medioambientales, sefialados por D. I.

Stern et al. (1996).

Sus resultados sugirieron que sélo existian CAK significativas para los contaminantes
atmosféricos locales, mientras que los indicadores con un impacto mas global, o indirecto,
o bien aumentaban monotonicamente con la renta, o bien presentaban puntos de inflexion
predichos en niveles altos de renta per capita con grandes errores estandar, a menos que
hubieran sido objeto de una iniciativa politica multilateral. También ofrecieron otras dos

conclusiones:

(i) Que la concentracion de contaminantes locales en las zonas urbanas alcanza su punto

méximo a un nivel de renta per capita inferior al de las emisiones totales per capita;

(ii) Que los contaminantes atmosféricos locales generados por el transporte alcanzan su

punto maximo a un nivel de renta per capita superior al de las emisiones totales per cépita.
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Sus resultados sugirieron que soélo existen CAK'’s significativas para los contaminantes
atmosféricos locales, mientras que los indicadores con un impacto medioambiental global
0 indirecto aumentan monoténicamente con la renta o presentan puntos de inflexion
elevados con grandes errores estandar. Estos puntos de inflexién son poco fiables. Los
resultados de este trabajo también apoyan la hip6tesis de Selden & Song (1994) de que las
concentraciones atmosféricas urbanas alcanzaran su punto maximo a niveles de renta mas
bajos que las emisiones per capita. Esto implica que es mas facil mejorar la calidad del aire

urbano que reducir las emisiones nacionales.

Sin embargo, la diferencia entre los niveles de renta de los dos puntos de inflexién no parece
ser tan grande como Selden & Song (1994) sugirieron en un principio. Es importante que
las CAK estimadas para los contaminantes atmosféricos locales no se interpreten
errébneamente, en términos de su impacto global. Como sefialan D. |. Stern et al. (1996) y
Selden & Song (1994), la distribuciébn mundial de la renta es asimétrica, con una renta
mediana per cépita mundial muy inferior al promedio, por lo que las emisiones totales de un
contaminante pueden seguir aumentando a medio plazo, aunque se estime que las
emisiones per capita alcanzan su punto maximo a un nivel de renta per capita

razonablemente bajo.

Cole et al. (1997) pusieron de relieve la necesidad de abordar los indicadores indirectos, en
particular el uso de energia y los volimenes de trafico ya que el aumento constante de esos
indicadores estaba obstaculizando claramente los intentos de controlar las emisiones de
diéxido de carbono y las emisiones de contaminantes atmosféricos locales generadas por

el transporte.

Por dltimo, coincidieron con Grossman & Krueger (1995) al secundar que no hay nada
inevitable en la relacion entre la renta per capita y la calidad medioambiental, tal y como se

encapsula en la CAK ajustada a los datos histéricos, debido a que su analisis ilustré que
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unas politicas adecuadas pueden “atravesar” las CAK’s. Aunque hubo pruebas de que los
paises desarrollados habian “superado” algunos problemas de contaminacion, subrayaron
que no se trata en absoluto de un proceso automatico. Pues, los niveles de contaminacion

s6lo disminuyeron en respuesta a las iniciativas politicas y de inversion.

Posteriormente Ekins (1997), examino las investigacién en su conjunto y concluyé que las
pruebas inequivocas de una relacion CAK eran muy escasas, que habia indicadores
importantes que muestran una relacidn monoténicamente creciente y que incluso cuando
podia haber una relacion CAK, la mayor parte de la poblacién mundial seguia estando en
la seccidn de la curva que va en aumento, de modo que el crecimiento de la renta sobre la
base de esta relacion daria lugar a un dafio ambiental adicional considerable; y que los
examenes de la calidad ambiental global incluso en los paises mas ricos mostraban que

seguia disminuyendo.

Su principal conclusién sobre la relacién entre medio ambiente y crecimiento, fue que la
hipétesis de que existe una CAK no se sostiene de forma inequivoca para ningun indicador
medioambiental. Los indicadores medioambientales para los que la hipotesis de la CAK era
mas plausible, o al menos poco mas convincente, eran varios indicadores de contaminacion

atmosférica: NOx, CO, S02, particulas en suspension y materia oscura.

Su analisis, también sugirié que cualquier mejora de la calidad medioambiental a medida
gue aumentan los ingresos probablemente sea resultado de la promulgacion de politicas
medioambientales y no de cambios enddgenos en la estructura econémica o la tecnologia.
Por dltimo, al situar los puntos de inflexién de los distintos estudios en el contexto de la
distribucién de la poblacion mundial, demostré que la continuacion de la relacion que daba
lugar a los PI provocaria un dafio medioambiental ain mayor durante varias décadas en el

futuro.
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Esos dafos son claramente incompatibles con los compromisos para lograr un desarrollo
sostenible. De hecho, en la medida en que los estudios de la CAK permitian extraer alguna
conclusion, aportaban pruebas de un desarrollo insostenible y no de lo contrario. El
desarrollo sostenible requiere la modificacion de la relacién histérica entre medio ambiente
y renta. Tanto cuando existen pruebas limitadas de una relacion en U invertida entre renta
y calidad medioambiental como cuando existe una clara relacion positiva entre estas
variables. No hay pruebas de que tal modificacion surja endégenamente del proceso de
crecimiento. Parece probable que requiera una politica medioambiental determinada

(Ekins, 1997).

Por otro lado, Moomaw & Unruh (1997) afirmaron que los modelos de forma reducida no
permiten comprender los procesos subyacentes que generan sus cambios. Compararon los
modelos CAK con modelos de transicidn estructural de las emisiones de CO2 per capita y
el PIB per céapita, y descubrieron que en el caso de 16 paises estudiados y que
experimentaron una transicion de este tipo, el inicio de la misma no esta correlacionado con
los niveles de renta, sino con acontecimientos histéricos relacionados con las crisis de los

precios del petréleo de los afios setenta y las politicas que las siguieron.

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de su estudio:

() Tras la transicion, los paises muestran un crecimiento continuado de la renta sin un
crecimiento contemporaneo de las emisiones de CO2 per capita. Por lo tanto, las
conclusiones anteriores de que las emisiones de CO2 no disminuiran con rentas mas altas
o que los puntos de inflexién s6lo se producen con ingresos muy altos (35 428 ddlares), son

incorrectas.
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(ii) La transicion hacia la disminucién de las emisiones de CO2 no parece correlacionarse
con niveles de renta especificos, sino con un momento concreto en el tiempo,

aparentemente en respuesta a una perturbacion exdgena histdérica de estas economias.

(iif) Se observa que los paises atraviesan la transicién del carbono de forma simultanea y

rapida, lo que indica una adaptabilidad a corto plazo no reconocida anteriormente.

(iv) Gran parte del efecto de “relacion en forma de U invertida” y la presencia del polinomio
de tercer orden pueden atribuirse al ajuste de la curva polindmica mas que a relaciones
estructurales subyacentes. Los resultados de la modelizacion de la transicion estructural no
confirman que la renta sea el factor decisivo en el abandono de las elasticidades positivas

de las emisiones.

(v) El uso de modelos CAK para predecir el comportamiento futuro de las emisiones puede
no ser apropiado, ya que no dan cuenta muy bien de los cambios discontinuos identificados
en este estudio. El modelo de transicion estructural ofrece una mejor descripcion al tener
en cuenta las perturbaciones historicas y las consiguientes respuestas del mercado y la

normativa, pero es igualmente incapaz de predecir los cambios futuros.

La conciliacion del crecimiento econémico y el medio ambiente esta en el centro de la
busqueda del desarrollo sostenible. Los modelos CAK han indicado que la relacion entre
las medidas de crecimiento econémico y la degradacion medioambiental no tiene por qué

empeorar inevitablemente.

Sin embargo, los modelos CAK no han permitido comprender los procesos subyacentes a
la funcion de forma reducida que generan. En cambio, los modelos de transicion estructural
presentados indican la existencia de cambios rapidos en respuesta a acontecimientos

historicos que han dado lugar a una mejora de la relacion emisiones-PIB. Aunque tampoco
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han identificado los procesos subyacentes, al menos los han vinculado a acontecimientos

historicos y a un periodo de tiempo determinado (Moomaw & Unruh, 1997).

Para 1998, Stokey desarroll6 un modelo tedrico de contaminacion que generd una relacion
en forma de U invertida entre la renta per capita y la calidad medioambiental. Este modelo
se utiliz6 para estudiar el crecimiento a largo plazo, demostrando que la misma forma de U
invertida aparecia en las series temporales y que las perspectivas de crecimiento sostenido
dependen de si una normativa medioambiental cada vez mas estricta es compatible con
una tasa constante de rendimiento del capital. También, demostré6 que los regimenes
fiscales y de vales resultan mas ventajosos que la regulacién directa, ya que proporcionan

los incentivos adecuados para la acumulacion de capital.

En un entorno dinamico, los sistemas de impuestos y vales tienen una ventaja adicional: en
estos sistemas, el tipo de interés de mercado produce los incentivos correctos para la
acumulacién de capital. Con un impuesto sobre la contaminacién o un sistema de vales, las
emisiones tienen un precio de mercado totalmente independiente del rendimiento del
capital. Por lo tanto, el rendimiento del capital en el mercado es una medida exacta del valor
incremental de la inversion y proporciona el incentivo correcto para ahorrar. Asi pues, es
crucial no sélo que se imponga el impuesto, sino que se prevea con antelacion, para que

las decisiones de ahorro se orienten en consecuencia (Stokey, 1998).

Stokey (1998) adicionalmente plante6 que muchos tipos de contaminacion del aire y del
agua traspasan las fronteras nacionales o regionales. Esto abordé la cuestion de cémo
puede regularse eficazmente la contaminacion en presencia de tales desbordamientos y de

que si las conclusiones anteriores seguian siendo validas en ese contexto.

Otra cuestion importante de su analisis fue la densidad de poblacién, sefalé que el

crecimiento de la poblacion esta claramente relacionado con la renta per capita, aunque de
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formas que aun no se comprendian bien. Ademas, el desarrollo econémico suele conllevar
un gran desplazamiento de la poblacion de las zonas rurales a las urbanas, donde la
contaminacién estd mas concentrada. Asi pues, la renta tiene efectos indirectos, ademas

de los directos (Stokey, 1998).

En el mismo afio, Antweiler et al. (1998) investigd cdmo afectaba la apertura a los mercados
internacionales de bienes a las concentraciones de contaminacion, para ello, desarroll6 un
modelo tedrico para dividir el impacto del comercio en la contaminacion en efectos de
escala, técnicos y de composicion y examind esta teoria utilizando datos sobre

concentraciones de dioxido de azufre.

Comprobaron que el comercio internacional generaba cambios relativamente pequefios en
las concentraciones de contaminacion cuando se altera la composicion de la produccion
nacional. Su documento expuso una teoria sobre como la apertura a las oportunidades

comerciales afectaba a las concentraciones de contaminacion.

En general, los resultados indicaron que el aumento de la exposicion de un pais a los
mercados internacionales genera cambios pequefios pero mensurables en las
concentraciones de contaminacion al alterar la intensidad contaminante de la produccién
nacional. Aunque sus estimaciones indicaron que una mayor intensidad comercial sélo crea
cambios relativamente pequefios en la contaminacién a través del efecto composicion, la
teoria econdmica y sus estudios empiricos revisados mostraron que el comercio también

aumenta el valor de la produccion y la renta nacional.

Estos aumentos de la produccion y la renta repercutiran en las concentraciones de
contaminacion a través de sus efectos estimados de escala y técnica. Sus estimaciones de
las elasticidades de escala y técnica mostraron que si la apertura a los mercados

internacionales aumenta tanto la produccién como la renta en un 1%, las concentraciones
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de contaminacién disminuyen aproximadamente un 1% Llegan a una conclusién un tanto
sorprendente (dijeron): “un comercio mas libre es bueno para el medio ambiente” (Antweiler

et al., 1998, p. 41).

En 1999, Agras & Chapman, sefialaron que una variable que se omite sisteméticamente en
las relaciones CAK es el precio de la energia, su articulo analiz6 modelos anteriores para
ilustrar la importancia de los precios en ellos, a continuacion, incluyeron los precios en un
marco econométrico CAK probando las relaciones energia-renta y CO2-renta. Los modelos
precio-renta a largo plazo concluyeron que la renta ya no es el indicador mas relevante de

la calidad medioambiental o de la demanda de energia.

Afirmaron que los trabajos anteriores no habian incluido explicitamente el precio de la
energia como variable independiente. La inclusion de esta variable tiene fuertes
implicaciones para el analisis CAK. Esto pudo deberse a que el uso de la energia en todos
los niveles de renta es elastico a los precios, especialmente a largo plazo, lo que provoca
un aumento del uso de la energia, en presencia de una disminucién de los precios reales

de la energia, incluso en niveles bajos pero crecientes del PIB (Agras & Chapman, 1999).

Es relevante mencionar que su modelo de precios a largo plazo hace que otros factores
gque antes eran importantes pasen a ser insignificantes. Las variables comerciales son
ahora insignificantes, mientras que en otros trabajos se habia demostrado que tienen un
valor explicativo considerable. El problema segun los autores podia ser un modelo
“sobreidentificado” donde las variables dependientes se mueven muy lentamente, y muchas

de las variables independientes estan muy correlacionadas.

Sefalan también que para paises individuales, las opciones de crecimiento econdmico con
un menor aumento del uso de energia se presentarian a través de: (i) el rapido crecimiento

de las industrias de servicios; (ii) la importacion de bienes mas contaminantes; (iii) la
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instalacion de dispositivos nacionales de control de la contaminacion; y (iv) el aumento de

la eficiencia energética.

Segun Agras & Chapman (1999), las prescripciones politicas en la literatura de la CAK
discuten formas de desplazar el punto de inflexién hacia la izquierda (niveles mas bajos de
PIB), pero no mencionaron la reduccién de los niveles globales de contaminacién, que

podia ser una cuestion mas importante.

Un aumento de los precios de la energia es uno de los pocos elementos que reducira los
niveles globales de contaminacion basada en la energia. Concluyeron que una politica
basada en la hipétesis de “esperar y crecer’ no es adecuada. Los gobiernos deben
emprender politicas para reducir los niveles de contaminacion y las emisiones de CO2. Las
futuras politicas en materia de cambio climatico y energia deberian reconocer
explicitamente la necesidad de politicas especificas centradas en los incentivos

econdmicos y la innovacion tecnoldgica.

Para la década de los 2000, Dasgupta et al. (2002) sostuvieron que los criticos “pesimistas”
de curvas estimadas habian argumentado que las regiones decrecientes eran ilusorias, bien
porque son instantdneas que enmascaran una “carrera hacia abajo” a largo plazo en las
normas medioambientales o bien porque las sociedades industriales produciran
continuamente nuevos contaminantes a medida que se controlen los antiguos, sin embargo,
los autores fomentaban una vision optimista al sugerir que la curva en realidad se estaba

aplanando y desplazando hacia la izquierda.

Segun los autores, los factores que contribuyen al aplanamiento de la CAK son:

(i) la funcion principal de la normativa medioambiental,

(ii) la liberalizacion econémica,
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(i) regulacion informal generalizada,

(iv) presion de los agentes del mercado,

(v) mejores métodos de regulacion medioambiental, y;

(vi) mejor informacion.

En el afio 2004, Dinda sefialé que en realidad, una CAK revela como cambia una medida
técnicamente especificada de la calidad medioambiental a medida que cambia la riqueza
de un pais. Su articulo repasoé algunos desarrollos tedricos y estudios empiricos que tratan
este fendmeno. Las posibles explicaciones de la CAK se encuentran en (i) el progreso del
desarrollo econdmico, desde la economia agraria limpia a la economia industrial
contaminante y finalmente a la economia de servicios limpia; (ii) la tendencia de las
personas con mayores ingresos a tener una mayor preferencia por la calidad

medioambiental.

Su articulo examina una serie de estudios sobre la hipétesis de la curva de Kuznets
medioambiental sefialando que no hay acuerdo en la literatura sobre el nivel de renta (punto
de inflexién) a partir del cual la degradacion medioambiental empieza a mejorar. Observa
que la degradacién del medio ambiente es, en realidad, un problema polifacético y las
distintas fases del dafio medioambiental tienen algunas relaciones definidas con el
crecimiento econdémico. Una de esas relaciones es la CAK, que puede explicarse de forma

multidimensional o en términos de cuestiones multidimensionales.

Dinda (2004, p. 450) extrae las siguientes conclusiones:

(i) Se necesitan modelos econémicos que reflejen adecuadamente la base fisica y ecolégica
de la actividad econ6mica y la importante retroalimentaciéon entre la economia y el medio

ambiente.
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(ii) La identificacién de los factores dominantes que explican la CAK deberia tener una alta
prioridad en la investigacion. Sélo se puede disefiar una politica que afecte al curso de la

CAK cuando se han identificado adecuadamente los factores que la explican.

(i) la estimacién de modelos estructurales, en lugar de modelos de forma reducida, puede

ser necesaria para identificar el mecanismo real con este fin.

(iv) el analisis de descomposicion puede proporcionar mas informacién sobre qué
combinacién de explicaciones es dominante, como el progreso tecnolégico y los cambios

estructurales.

(v) Ademés del andlisis de datos de panel, deberian dedicarse esfuerzos al andlisis de
series temporales que pueden ofrecer una mejor imagen de la evoluciéon de la

contaminacién asociada a fases especificas de desarrollo en paises concretos.

(vi) A nivel politico (no existe un proceso automatico) son necesarias medidas politicas

valientes que permitan la sostenibilidad econdémica.

(vii) En caso de adopcion de nuevas tecnologias, la sociedad debe ser prudente ante los

posibles contaminantes desconocidos y los peligros de los residuos.

A la par de Dinda (2004), D. I. Stern (2004) presentd una historia critica de la curva
medioambiental de Kuznets. Sus, datos analizados demostraron que los paises en
desarrollo se estaban ocupando de los problemas medioambientales, a veces adoptando
las normas de los paises desarrollados con poco retraso y a veces obteniendo mejores
resultados que algunos paises ricos, y que los resultados de la CAK tienen un fundamento

estadistico muy endeble.

Segun D. |. Stern (2004), una nueva generacion de modelos podia ayudar a desentrafiar

las verdaderas relaciones entre el desarrollo y el medio ambiente y podia llevar a la
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desaparicidn de la clasica CAK. Sus datos demostraron que el andlisis estadistico en el que
se basa la curva de Kuznets medioambiental no es sélido, ya que habia pocas pruebas de
gque exista una trayectoria comun en forma de U invertida que sigan los paises a medida
que aumenta su renta. De ser posible la relaciéon en forma de U invertida entre las
concentraciones ambientales urbanas de algunos contaminantes y la renta, esto deberia

comprobarse con métodos mas rigurosos de series temporales o datos de panel.

Coincide que la verdadera forma de la relacién entre emisiones e ingresos pudiera ser una
mezcla de dos de los escenarios propuestos por Dasgupta et al. (2002). La forma general
de una CAK de "nuevos toxicos" con un aumento monétono de las emisiones en funcion de
los ingresos, desplazandose con el tiempo hacia abajo, lo que es analogo a su escenario

de "CAK revisado".

De acuerdo a sus datos, menciona que probable que una innovacion concreta se adopte
primero preferentemente en los paises de renta alta, con un breve desfase antes de que se
adopte en la mayoria de los paises mas pobres. Sin embargo, es posible que las emisiones
disminuyan simultaneamente en los paises de renta baja y alta a lo largo del tiempo, ceteris
paribus, aunque las innovaciones concretas que suelen adoptarse en un momento dado

podrian ser diferentes en los distintos paises.

En 2009 Halicioglu, examin6 empiricamente las relaciones causales dinamicas entre las
emisiones de carbono, el consumo de energia, la renta y el comercio exterior en el caso de
Turquia utilizando los datos de series temporales para el periodo 1960-2005. Su
investigacion comprobo la interrelacién entre las variables utilizando el procedimiento de la
prueba de limites de cointegracion. Los resultados indicaron la existencia de dos formas de
relacion a largo plazo entre las variables. En el caso de la primera forma de relacion a largo
plazo, las emisiones de carbono estan determinadas por el consumo de energia, la renta 'y

el comercio exterior.
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En el caso de la segunda relacién a largo plazo, la renta viene determinada por las
emisiones de carbono, el consumo de energia y el comercio exterior. También se
comprueba la estabilidad de los parametros de la relacion a largo plazo de las emisiones
de CO2, el consumo de energia, la renta y la ecuacion del comercio exterior. Los resultados
empiricos sugirieron que la renta es la variable mas significativa para explicar las emisiones

de carbono en Turquia, seguida del consumo de energia y el comercio exterior.

Las pruebas de causalidad de Granger indicaron que existe causalidad de Granger en
ambas direcciones entre las emisiones de CO2 y la renta, tanto a corto como a largo plazo.
Por lo tanto, es posible predecir los niveles futuros de estas variables a partir de los niveles
pasados de cada una de ellas. La estabilidad de la ecuacién de las emisiones de CO2
sugiere que los cambios politicos que tengan en cuenta las variables explicativas de la
ecuacion de las emisiones de CO2 no causarian distorsiones importantes en el nivel de

emisiones de CO2 en el caso de Turquia (Halicioglu, 2009).

Tamazian et al. (2009) utilizando un modelo estandar de forma reducida y controlando la
heterogeneidad no observada especifica de cada pais, investigaron la relaciéon entre calidad
medioambiental, desarrollo econémico y desarrollo financiero. Al utilizar datos panel del
periodo 1992 a 2004, observaron que tanto el desarrollo econémico como el financiero son
determinantes de la calidad medioambiental en las economias BRIC, mostrando que un
mayor grado de desarrollo econdémico y financiero disminuye la degradacion

medioambiental.

Su andlisis sugiri6 que la liberalizacion y la apertura financieras son factores esenciales
para la reduccion del CO2. La adopcién de politicas dirigidas a la apertura y liberalizacion
financieras para atraer mayores niveles de inversion extranjera directa relacionada con
investigacion y desarrollo (1+D) podria reducir la degradacién medioambiental en los paises

considerados. Mostraron ademas que el desarrollo econémico disminuye la degradacion
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medioambiental con mayores niveles de crecimiento econdmico, hallazgo que confirmo

empiricamente la existencia de la CAK para los paises considerados.

En particular, observaron que el desarrollo del mercado de capitales y del sector bancario,
junto con unos niveles mas elevados de IED, contribuyen a reducir las emisiones de CO2
per capita. En este sentido, cabe destacar que el gobierno puede ayudar a los mercados
estableciendo un marco politico solido que cree valor a largo plazo para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y apoye sistematicamente el desarrollo de
nuevas tecnologias que conduzcan a una economia menos intensiva en carbono (Tamazian

et al., 2009).

Sus resultados respaldan las conclusiones de Copeland & Taylor (2004), que afirman que
no seria prudente que los paises utilizaran la proteccién comercial como medio para mejorar
su medio ambiente. Esto es importante porque un mayor grado de apertura econémica y
financiera refuerza el marco institucional creando incentivos para que las empresas actien
en consecuencia. Por lo tanto, abordar estas cuestiones podria conducir a una mayor
eficiencia energética a través de avances tecnol6gicos como sugirio Blanford (2009) y

posiblemente reducir las emisiones de CO2 en los paises BRIC.

X.-P. Zhang & Cheng (2009) investigaron la existencia y la direccion de la causalidad de
Granger entre el crecimiento econémico, el consumo de energia y las emisiones de carbono
en China, aplicando un modelo multivariante durante el periodo 1960 a 2007. Los resultados
empiricos para China sugirieron una causalidad de Granger unidireccional que va del PIB
al consumo de energia, y una causalidad de Granger unidireccional que va del consumo de
energia a las emisiones de carbono a largo plazo. Sus pruebas mostraron que ni las

emisiones de carbono ni el consumo de energia conducen al crecimiento econémico.
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Acaravci & Ozturk (2010) estudiaron la relacion causal entre las emisiones de diéxido de
carbono, el consumo de energia y el crecimiento econémico utilizando el enfoque de la
prueba de limites de cointegracion autorregresiva distribuida (ARDL) para diecinueve

paises europeos.

La prueba F de limites para cointegracion aporté pruebas de una relacion a largo plazo
entre las emisiones de dioxido de carbono per cépita, el consumo de energia per capita, el
producto interior bruto (PIB) real per capita y el cuadrado del PIB real per capita sélo para
Dinamarca, Alemania, Grecia, Islandia, Italia, Portugal y Suiza. Las pruebas de suma
acumulada y suma acumulada de cuadrados también muestran que los parametros

estimados son estables durante el periodo de la muestra (Acaravci & Ozturk, 2010).

Sus resultados respaldaron la validez de la hipétesis de la curva de Kuznets
medioambiental en Dinamarca e Italia. Este estudio también explora la relacién causal entre
las variables utilizando modelos de causalidad de Granger basados en la correccién de
errores. Los resultados globales indican que es probable que las politicas de conservacion
de la energia, como el racionamiento del consumo energético y el control de las emisiones
de diéxido de carbono, no tengan efectos adversos sobre el crecimiento de la produccién
real y que la hipétesis CAK no sea vélida para la mayoria de los paises considerados en

este estudio.

Ozturk & Acaravci (2010) examinaron la relacién a largo plazo y causal entre el crecimiento
econémico, las emisiones de carbono, el consumo de energia y la tasa de empleo en
Turquia utilizando el método de la cointegracién autorregresiva distribuida. Los resultados
empiricos para Turquia durante el periodo 1968 a 2005 sugieren la existencia de una

relacion a largo plazo entre las variables con un nivel de significacion del 5%.
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Ademas, la hipotesis CAK en el marco causal utilizando un modelo logaritmico lineal no es
vélida en el caso turco. Los resultados globales indican que es probable que las politicas
de conservacion de la energia, como el racionamiento del consumo energético y el control
de las emisiones de dioxido de carbono, no tuvieran efectos adversos sobre el crecimiento

de la produccién real de Turquia (Ozturk & Acaravci, 2010).

Pao & Tsai (2010) examind las relaciones causales dinamicas entre las emisiones
contaminantes, el consumo de energia y la produccion de un grupo de paises BRIC durante
el periodo 1971 a 2005, excepto Rusia (1990-2005). En el equilibrio a largo plazo, el
consumo de energia tuvo un impacto positivo y estadisticamente significativo en las
emisiones, mientras que la produccion real muestra el patron en forma de U invertida
asociado a la hipétesis de la Curva de Kuznets Medioambiental con un umbral de renta de

5.393 (en logaritmos).

3.1.1 Efectos de escala, composicion y técnico

A manera de resumen, la CAK afirma que el nexo entre el deterioro medioambiental y el
desarrollo econémico se produce en tres etapas o por medio de tres efectos, a saber:

efectos de escala, composicion y técnica (Grossman & Krueger, 1991).

Como se representa en la figura 13, el efecto de escala implica que el desarrollo econémico
tiene un impacto perjudicial sobre el medio ambiente. Una mayor produccién requiere una
mayor explotacion de los recursos naturales para satisfacer la demanda, lo que aumenta la
degradaciéon del medio ambiente. Del mismo modo, el desarrollo econémico se caracteriza
por un elevado consumo de energia procedente de fuentes de energia fésiles, que siguen

siendo mas baratas y la opcion viable en comparacion con las energias renovables.
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Figura 13. Curva Ambiental de Kuznets (CAK)
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Nivel de ingreso

Fuente: Grossman & Krueger (1991) y Panayotou (1993).

La dependencia del consumo de energia procedente de combustibles fésiles para los
procesos industriales puede reducir los costes de produccién y contribuir a la expansion de
los bienes y servicios para satisfacer su creciente demanda, pero impulsa las emisiones
relacionadas con la industria (Edenhofer et al., 2011; P. A. Owusu & Asumadu-Sarkodie,

2016).

El efecto de composicion implica que el crecimiento econdémico puede tener un impacto
perjudicial y/o de “mejoramiento” en la calidad ambiental, dependiendo del cambio
estructural en la economia. La degradacion medioambiental tiende a aumentar con el
incremento del crecimiento econémico a medida que la economia agraria se desplaza hacia
industrias intensivas en energia y carbono. A medida que las industrias intensivas en
contaminacién se contraen y cambian a industrias orientadas a los servicios, la degradacion

ambiental comienza a disminuir (Grossman & Krueger, 1991, 1995; Panayotou, 1993).
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El efecto técnico implica que el desarrollo econdmico tiene un impacto de “mejoramiento”
del medio ambiente. Dado que los paises con mayores ingresos tienden a gastar mas en
investigacion y desarrollo, la sustitucion de tecnologias contaminantes y obsoletas por
tecnologias mas limpias y sofisticadas, junto con regulaciones ambientales estrictas y
normas industriales, mejorara la calidad ambiental. Asi, la hipdtesis CAK sugiere que el
impacto perjudicial de los niveles de renta sobre el medio ambiente debido al efecto de
escala solo se produce en las fases iniciales del desarrollo econémico, pero el impacto de
mitigacién de una combinacion de efectos de composicién y técnica compensara el dafio

medioambiental previo. (Grossman & Krueger, 1991, 1995; Panayotou, 1993).

3.1.2 Elasticidad renta de la calidad ambiental

La elasticidad renta de la demanda de calidad medioambiental es el cambio proporcional
en la demanda de calidad medioambiental por el cambio proporcional en el nivel de renta.
La gente opta por un nivel de vida mas alto y esta dispuesta a pagar por un medio ambiente
mas limpio a medida que aumenta su nivel de ingresos. A mayor nivel de ingresos, la gente
intuitivamente anhela mas la calidad que la cantidad y se preocupa mas por el medio

ambiente (Baldwin, 1995).

Por ello, exigen mejores servicios medioambientales, lo que induce un cambio estructural
en la economia y, en consecuencia, una disminucién del deterioro medioambiental. En
relacién con la CAK, un mayor nivel de ingresos tiende gradualmente a cambiar los patrones
de comportamiento y los estilos de vida hacia productos que consumen mucha energia y
carbono. El comportamiento de consumo de los ricos se inclina hacia productos y servicios

energéticamente eficientes (Girod et al., 2014).
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3.1.3 Comercio internacional

La politica comercial es uno de los factores importantes que explican la hipétesis CAK. La
liberalizacion del comercio hace que los paises se especialicen en sectores en los que
tienen una ventaja competitiva. Si el sector con una ventaja competitiva se deriva de una
normativa medioambiental laxa, entonces el efecto de la liberalizacion del comercio
perjudicara al medio ambiente, porque cada pais se especializara en sectores con una
normativa medioambiental débil y abandonaré la produccion industrial con un alto coste de

reduccién de la contaminacién (Grossman & Krueger, 1991).

El efecto neto de los niveles de contaminacién dependera de la situacion de las industrias
intensivas en contaminacion y de la normativa medioambiental vigente. La liberalizacion del
comercio, a través del efecto composicion, puede atribuirse a la hipotesis del refugio de la
contaminacién, aunque el libre comercio puede ser beneficioso al crear puestos de trabajo,
mejorar las cualificaciones y aumentar los niveles de renta, lo que, a su vez, contribuira a
un medio ambiente mas limpio. Sin embargo, si las normativas medioambientales de los
paises en desarrollo son débiles, atraen un desplazamiento de industrias contaminantes e

intensivas en energia desde los paises desarrollados.

Asi pues, la hip6tesis del paraiso de la contaminacion postula que los paises de ingresos
altos con normas medioambientales estrictas trasladaran sus industrias intensivas en
contaminacién a paises pobres con politicas de contaminacion medioambiental laxas

(Solarin et al., 2017).

Del mismo modo, si la innovacion, la investigacion y el desarrollo, y las tecnologias limpias
y modernas se transfieren a través de la inversion extranjera directa de los paises

desarrollados a los paises en desarrollo, las tecnologias antiguas pueden sustituirse para
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reducir el nivel de contaminacion. La hipotesis del paraiso de contaminacion se aborda con

mayor profundidad en la siguiente seccion.

3.2 La hipétesis del paraiso de contaminacion

De acuerdo a autores como Gill et al. (2018) refieren que la hipétesis del paraiso de
contaminacioén fue postulada por primera vez por Copeland & Taylor en 1994, sin embargo,
esta afirmacion puede estar equivocada. Esta investigacion encuentra, que desde principios
de la década de 1970 ya existia un activo debate sobre la relocalizacion de industrias debido
al endurecimiento de la normativa medioambiental. Incluso el término “pollution havens”
pudo rastrearse a la que parece ser su utilizacién por primera vez en el afio de 1967 por

parte del entonces gobernador de Nueva York, Nelson Rockefeller.

El término se encuentra citado en una publicacion de la Royal Society of Health (hoy dia,
Royal Society for Public Health) titulado “States Co-operate to Fight Air Pollution” escrito
por el Comisionado Adjunto del Departamento de Salud del Estado de Nueva York, Dwight

f. Metzler en 1968. El contexto en el que aparece la referencia es el que sigue.

A raiz de una serie de datos acumulados en investigaciones sobre el transporte interestatal
de contaminantes llevadas a cabo por la Comision, el Gobernador del Estado de Nueva
York, Nelson Rockefeller, presenté una solicitud al Secretario del Departamento de Salud,
Educacion y Bienestar para que convocara una conferencia sobre la contaminacion
atmosférica interestatal en el drea metropolitana, basandose en que la contaminacion
procedente de Nueva Jersey estaba afectando negativamente a la salud y el bienestar de

la poblacién del Estado de Nueva York.

Tras recibir esta solicitud del gobernador Rockefeller, el secretario inici6 su propia
averiguacion y consult6 a los estados de Nueva York y Nueva Jersey, basandose en que la

contaminaciéon atmosférica originada en Nueva York estaba afectando negativamente a la
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salud y el bienestar de los residentes de Nueva Jersey. Tras las consultas, se decidié
estudiar, en la conferencia inicial, el flujo de contaminacion en ambos sentidos a través de
la frontera estatal y considerar s6lo dos contaminantes, el éxido de azufre y el monéxido de

carbono (Metzler, 1968).

Tras nueve dias de conferencia durante enero de 1967, en los que se esbozaron los
aspectos técnicos del problema de los 6xidos de azufre y los mondéxidos de carbono en la
region metropolitana, los conferenciantes y el Secretario de Salud, hicieron siete

recomendaciones a los estados.

Seis de ellas se referian al control de los 6xidos de azufre, el mondxido de carbono y las
emisiones de una fuente puntual situada en Nueva Jersey y la séptima se referia a la

creacion de un organismo interestatal de control de la contaminacion atmosférica.

Por su parte, el gobernador Rockefeller inform6 a la conferencia sobre reduccion de la
contaminacién que los gobernadores de Nueva Jersey, Pensilvania, Delaware y Nueva
York, en una reciente conferencia de gobernadores, habian acordado elaborar normas y
procedimientos de aplicacion comunes en el campo del control de la contaminacion
atmosférica para que no hubiera “paraisos de contaminacion a partir de la legislacién de

aplicacion” (Metzler, 1968, p. 77).

Si bien es cierto, el objetivo del Gobernador no era establecer el término que un poco mas
tarde los investigadores tomarian para el desarrollo teérico y empirico de lo que hoy se
conoce como la hipétesis del paraiso de contaminacién, su expresion si refleja la
preocupacién sobre los crecientes niveles de contaminacion y emisiones que desde esa
década hasta nuestros dias son el centro del debate en las agendas internacionales de los

paises.
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Por ejemplo, en 1973 Ferguson, en el contexto de los esfuerzos de control de la
contaminacién de la industria estadounidense de la época, dijo que, estos esfuerzos
exigirdn importantes ajustes en la economia nacional y que aunque todavia no se podia
determinar la naturaleza y el alcance exactos de estos ajustes, una consecuencia inmediata
en muchas industrias habia sido la canalizacién de fondos que normalmente se destinan a
la modernizacion y expansién, hacia la compra y mantenimiento de instalaciones de

equipos anticontaminacion.

Esta desventaja competitiva puede dar lugar a un aumento de la presion para levantar
nuevas barreras comerciales destinadas a proteger la industria estadounidense. Los
esfuerzos de control de la contaminacion diferirdn entre las naciones segun la capacidad
de asimilacion del medio ambiente de cada pais, el equilibrio relativo de sus objetivos
econdmicos y sociales nacionales y sus niveles tecnoldgicos e industriales. El coste de
produccion en los distintos paises reflejara estas diferencias en los factores de control de

la contaminacion.

La aceptacion internacional de declaraciones politicas generales no aporta ninguna
solucion real al problema mundial de la contaminacion. Cualquier modificacion de la politica
medioambiental que provoque repercusiones econémicas generara una intensa reaccion,
especialmente entre las naciones en desarrollo. Puede que las normas de control de la
contaminacién, en cualquiera de sus formas, sélo sean posibles en areas econdémicas

estrechamente definidas entre un nimero limitado de naciones con intereses similares.

A la luz de esta diversidad de circunstancias econémicas, sociales y medioambientales
nacionales, no es sorprendente que algunos paises ya se estén estableciendo como
“paraisos de la contaminacion” (Ferguson, 1973, p. 374). Las normas laxas de control de la
contaminacién ayudaran sin duda a las naciones industrialmente inmaduras que, debido a

su ineficacia, tecnologia menos avanzada o deseconomias de escala, sufren en la
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competencia comercial con los paises desarrollados. Es decir, el rebajar las normas
ambientales seria su fuente ventaja competitiva. Aunque esta ventaja comercial puede ser
s6lo temporal, los paises en desarrollo pueden aceptar de buen grado una politica de corto
alcance que permita el deterioro medioambiental como coste necesario de la

industrializaciéon (Ferguson, 1973).

En 1974, Conroy afirmaba que en la literatura sobre cuestiones medioambientales era
frecuente la referencia a la posibilidad de que los costes de la reduccion de la contaminacion
provoguen una reorientacion de la inversion. Conroy cita a Ingo Walter, al indicar que cabria
esperar que las presiones medioambientales promovieran un desplazamiento gradual de

las nuevas inversiones de los paises de renta alta a los de renta baja.

También cita a los informes de comercio internacional del GATT de 1971 donde visualizaron
que los costes podrian tener un efecto material y que la mayoria de las industrias
contaminantes, enfrentadas a normas mas exigentes, tenderian gradualmente a salir de los
paises con costes relativamente elevados y todo el proceso de especializacion industrial

cambiaria.

Brasil se mencionaba a menudo en los debates sobre paises que atraen industrias
ofertando paraisos de contaminacion, al igual que los paraisos fiscales fueron utilizados por
algunos paises en el pasado e incluso ahora. Los paises menos desarrollados parecen
tener opiniones diferentes sobre el fomento de las industrias “sucias” en su pais. Algunos
creen que su necesidad de crecimiento es tan importante y/o que la capacidad de
asimilacién de su medio ambiente es tan grande que la contaminacion no puede ser una

preocupacion en este momento (Conroy, 1974).

En ese mismo afio, Barnet & Miiller (1974), abordaron la discusion a nivel de la firma a partir

de la investigacion del entonces experto en medio ambiente de la ONU John Welles. Su
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investigacion decia que muchas empresas gastan mas en anunciar su preocupacion o en
afirmar que la contaminacion es inevitable, que en controlar sus residuos contaminantes.
John Welles entrevistdé a un centenar de directivos de empresas mundiales sobre
cuestiones de contaminacion y resume su dilema comun: “Por supuesto que deberiamos
hacer mas para limpiar nuestros contaminantes, pero ¢cémo podemos permitirnoslo
cuando nuestra competencia nacional e internacional no lo hace?”. Sobre todo, en el caso
de las plantas antiguas, es probable que el coste de reducir la contaminacion sea

prohibitivo.

La investigacion de Welles sugeria que, en el caso de plantas muy contaminantes como las
de fundicién y refinado de metales no férreos, los paraisos de la contaminacion del mundo
en vias de desarrollado iban a ofrecer una respuesta y como ejemplo citan el anuncio de
un periodico de la ciudad de México en el que se escribiria (segun ellos): “Relax. Ya te
hemos preparado el terreno. Si esta pensando en huir de la capital porque las nuevas leyes
de prevencién y control de la contaminacién ambiental afectan a su planta, puede contar

con nosotros” (Barnet & Miiller, 1974, p. 345).

Dijeron por tanto que la utilizaciéon de “paraisos de contaminacion” ya se encontraba muy
avanzada. Hay docenas de refinerias a lo largo de las 1 700 millas de costa caribefia. Un
complejo petroquimico en la costa sur de Puerto Rico arroja hubes de humo hasta 90 millas
de distancia. La encantadora isla de Santa Cruz, segun el presidente de la Asociacion para
la Conservaciéon del Caribe, “recibe ahora vertidos de petréleo dos o tres veces por

semana’.

Pero ni los paraisos de la contaminacion, ni las campafias de relaciones publicas, ni las
inversiones relativamente modestas que pueden permitirse en control de la contaminacion
resolveran el problema para las corporaciones globales. Como dijo a Welles un encargado

de una empresa de eliminacion de residuos: los presidentes de algunas de las mayores
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empresas del mundo sefialan con orgullo en sus discursos lo que estan haciendo para
limpiar el medio ambiente. Lo que no saben es que algunos de sus jefes de planta siguen

vertiendo veneno a los rios o enviandolo por las chimeneas... por la noche.

En ese sentido, equiparan la légica de colocar a los fabricantes de armas en el Pentagono
y a los banqueros en el Tesoro, a la misma accién de que los principales contaminadores
fueran los responsables del cuidado del medio ambiente. Su experiencia es innegable, pero
su incentivo para evaluar la parte que le corresponde a la industria del coste de la reforma

medioambiental es dudoso.

El hecho de que la politica medioambiental esté tan claramente adaptada a los intereses
de las corporaciones globales refleja un compromiso nacional continuado con las formas
tradicionales de crecimiento. Nada sugiere tan claramente el poder de las corporaciones
como su continua capacidad para gastar el capital social de la nacién (su aire, su agua y su

tierra) para la acumulacion de capital financiero (Barnet & Miiller, 1974).

Agarwal (1976) examind el papel de las inversiones privadas extranjeras en los recursos
naturales de los paises en desarrollo a la luz de sus politicas. Pero, en comparacién con la
definicion tradicional de recursos naturales, concibe una definicién de forma mas amplia.
Incluyendo: (1) minerales, fuentes de energia, bosques, etc., y (2) aire, rios, océanos,
energia solar, clima y otros componentes medioambientales que determinan la capacidad
de absorcién de la naturaleza para el crecimiento industrial y la contaminacion. Los recursos
naturales del primer grupo se denominan aqui recursos no renovables o agotables y los del

segundo, recursos medioambientales.

Dependiendo de los controles de la contaminacion, la resistencia publica o la actitud de los
sindicatos, las industrias que contaminan intensamente (por ejemplo, las industrias

petroquimica, metallrgica, papelera y de la pasta de papel) trasladaran sus plantas
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existentes 0 dejaran que se desgasten e invertirAn en nuevas plantas en los llamados

“paraisos de la contaminacion” de los paises en desarrollo (Agarwal, 1976, p. 18).

La seleccion de los paises en desarrollo para las inversiones en recursos medioambientales
por parte de los inversores extranjeros se vera influida, como cualquier otra inversion, por
una serie de factores como, por ejemplo, la oferta local de insumos complementarios, el
nivel salarial, la estabilidad politica, el mercado de capitales, la actitud hacia las inversiones
extranjeras, la politica de divisas, los incentivos monetarios y fiscales para las inversiones
y las exportaciones, la demanda nacional del producto, los servicios bancarios, de seguros

y otras infraestructuras (Agarwal, 1976).

Williams (1983) en su articulo analizé los fundamentos y la teoria en que se basa el uso de
los procedimientos de ordenacién del territorio para controlar el desarrollo potencialmente
contaminante, asi como la necesidad de armonizar los procedimientos dentro de las

Comunidades Europeas para evitar la aparicion de paraisos de contaminacion.

Williams hace hincapié en dos principios subyacentes al programa de medio ambiente de
la CE, a saber, que mas vale prevenir que curar, y que quien contamina paga por los
controles de emisiones u otras medidas anticontaminacién necesarias para su proyecto de
desarrollo. El primer principio conduce I6gicamente a la adopcion de procedimientos de
control del uso del suelo. El segundo principio puede tentar a un directivo a buscar una
ubicacion, ceteris paribus, donde las normas de calidad ambiental sean més débiles, o los
controles de planificacién o los procedimientos de aplicaciébn menos adecuados. En otras

palabras, pueden surgir paraisos de contaminacién (Williams, 1983, p. 55).

Sefalan que la disposicion de un contaminador potencial a asumir los costes adicionales
impuestos como consecuencia de la obligacién de adoptar medidas de control de la

contaminacién depende de donde residan los intereses econémicos del directivo. En el caso
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de una empresa multinacional o con movilidad geografica, es probable que tenga la
tentacion de proponer una ubicacion alternativa donde los requisitos de control de la

contaminacién sean menos estrictos y menos costosos (Williams, 1983).

Esta tentacion puede ser especialmente fuerte si la ubicacién alternativa ofrece un acceso
igual de bueno al mismo mercado. En ese caso, pueden seguir existiendo “paraisos de la
contaminacion” en los que los controles de la contaminacion se apliquen de forma menos
estricta, ya sea por razones politicas o de procedimiento, y en los que, por lo tanto, tiendan

a localizarse las actividades contaminantes (Williams, 1983, p. 56).

Birdsall & Wheeler (1993) la preocupacién que analizaron en su documento, es que el libre
comercio aumente la contaminacion industrial en los paises en desarrollo, a través del
desplazamiento de las industrias sucias de los paises desarrollados con una regulaciéon
medioambiental mas estricta, y a través de la presiébn competitiva sobre los paises en

desarrollo para que reduzcan ain mas sus normas medioambientales.

La cuestion que abordaron fue: entre los paises de América Latina, ¢se ha asociado una
mayor "apertura", definida en términos de comercio e inversion extranjera, con un desarrollo
industrial intensivo en contaminacién? En términos mas generales, ¢es probable que las

economias abiertas sean paraisos de contaminacion?

Segun Birdsall & Wheeler (1993) hay al menos tres razones para esperar una mayor
intensidad de la contaminacién, es decir, mas contaminacién por unidad de produccién) en

los paises en desarrollo.

a) Los servicios medioambientales son bienes normales; una mayor renta en los paises
desarrollados produce una mayor demanda de aire y agua limpios. Del mismo modo, a

niveles de renta mas bajos y tasas de descuento mas altas, la ganancia de rentas y los
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puestos de trabajo pueden valorarse mas en relacién con la salud y otros costes de la

contaminacion.

b) Los costes relativos de controlar y hacer cumplir las normas de contaminaciéon son
mayores en los paises en desarrollo, dada la escasez de personal cualificado, la dificultad
de adquirir equipos sofisticados y los elevados costes marginales de emprender cualquier

nueva actividad gubernamental cuando la politica se centra en reducir las cargas fiscales.

c) El crecimiento en los paises en vias de desarrollo esta asociado a un cambio de la
agricultura a la industria, con un rapido crecimiento urbano y una fuerte inversion en
infraestructuras urbanas; es mas probable que esto implique un aumento de los niveles de
contaminacioén por cada unidad de produccion. En los paises desarrollados, por el contrario,
el crecimiento se asocia a un desplazamiento de la industria hacia los servicios y, por tanto,

a una disminucion de los niveles de contaminacion por cada unidad de produccion.

Estas diferencias estructurales son coherentes con las diferencias en las ventajas
comparativas y se verian reforzadas por el libre comercio. Por estas razones, el aumento
de laintensidad de la contaminacién en los paises en desarrollo podria reflejar simplemente
diferencias entre los paises en cuanto a la ventaja comparativa del coste social de las

distintas combinaciones de actividades contaminantes (Birdsall & Wheeler, 1993).

Por otro lado, Bommer (1995) cuestioné que la deslocalizacion de las inversiones esté
siempre causada por una menor competitividad en el pais de origen. Utilizando un enfoque
de sefalizacion, demostr6 que la deslocalizacién puede llevarse a cabo por razones

puramente estratégicas.

Afirmo6 que un empresario puede deslocalizar la produccion por razones estratégicas y no
debido a una pérdida real de competitividad si espera un endurecimiento de la normativa

medioambiental en el futuro. La fuga de capitales tiene por objeto sefalar al responsable
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politico los dafios debidos a un mayor control medioambiental que podrian producirse o0 no
en la realidad. La fuga de capitales por motivos estratégicos es posible porque el gobierno
no esta seguro de la capacidad del productor para adaptarse a la normativa

medioambiental.

Que se produzca una fuga de capitales estratégica depende del coste de la accion
estratégica del productor. Su coste es bajo si la sustitucion de la tecnologia “limpia” por la
tecnologia “sucia” y por inversiones de capital en el extranjero sélo provoca una pequefia
disminucion de los beneficios. En este caso, la fuga estratégica de capitales tiene el
potencial de aumentar los beneficios totales. Sacrificar la tecnologia “limpia” es mas facil
cuanto menos capital requiere la tecnologia “sucia”, con la consecuencia de que se puede

invertir mas capital en el extranjero de forma rentable (Bommer, 1995).

A inicios de la década, Letchumanan & Kodama (2000) investigaron la validez de la
hipétesis del paraiso de la contaminacién, en el contexto que afirmaba que un régimen
mercado abierto fomentaria el flujo de industrias contaminantes, generalmente de baja
tecnologia, hacia los paises en desarrollo desde una perspectiva de comercio
neotecnolégico. En el proceso, establecieron una trayectoria emergente de transferencia

internacional de tecnologia que favorece a las industrias de alta tecnologia.

El documento concluye que las medidas positivas que fomentan la IED no s6lo son cruciales
para la modernizacién tecnolégica, sino que al mismo tiempo generan un mayor bienestar
medioambiental gracias a la transferencia de productos y procesos de produccion
respetuosos con el medio ambiente. La especializacion relativa en industrias mas limpias
desde el punto de vista medioambiental por parte de los paises en desarrollo puede
explicarse por la mayor movilidad de las industrias de alta tecnologia debido a las mejoras

tecnolégicas en los procesos y en la estructura de los productos.
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Este hecho se establecié analizando las innovaciones tecnoldgicas en dos productos, el
televisor y la camara fotogréfica. Se demostré que la simplificacion de la estructura del
producto, el uso de nuevos materiales y la amplia automatizacién de los procesos pueden
haber facilitado la localizacion transfronteriza de estas industrias. De hecho, la
automatizacion ha reducido drasticamente la necesidad de mano de obra altamente
cualificada vy, por tanto, ha facilitado la localizacion de dichas industrias en paises en
desarrollo que, por lo general, carecen de tales cualificaciones (Letchumanan & Kodama,

2000).

Eskeland & Harrison (2003) presentaron pruebas sobre si las multinacionales estaban
acudiendo en masa a los “paraisos de la contaminacién” de los paises en desarrollo.
Aungue encontraron pruebas de que los inversores extranjeros se localizan en sectores con
altos niveles de contaminacién atmosférica, las pruebas eran débiles en el mejor de los
casos. A continuacién, examinaron si las empresas extranjeras contaminan menos que sus
homologas encontrando que las fabricas extranjeras son mucho mas eficientes desde el

punto de vista energético y utilizan tipos de energia menos contaminantes.

Su documento comenzé examinando el patrén de inversidn extranjera en cuatro paises en
desarrollo: México, Venezuela, Marruecos y Costa de Marfil. Después, investigaron si
dentro de los sectores, existe alguna tendencia a que las empresas extranjeras contaminen
menos 0 mas que sus homoélogas locales. Su indicador de la intensidad de la contaminacién
fue el uso de energia y “combustibles sucios”, descubriendo entonces que las plantas
extranjeras son mucho mas eficientes desde el punto de vista energético y utilizan tipos de

energl’a menos contaminantes.

Cole (2004) estudi6 hasta qué punto la relacion U invertida de la CAK puede explicarse por
el comercio y, en concreto, por la migracion o el desplazamiento de las industrias “sucias”

de las regiones desarrolladas a las regiones en desarrollo Utilizando datos detallados sobre
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los flujos comerciales Norte-Sur de productos intensivos en contaminacion, evaluando asi
la relacién con la PHH. Encontré pruebas de efectos de refugio de la contaminacion, aunque
tales efectos no parecian ser generalizados y fueron relativamente pequefios en

comparacion con los papeles desempefiados por otras variables explicativas.

Una vez controlados el cambio estructural, la renta y los posibles efectos de refugio de la
contaminacion, la apertura comercial mostré6 una relacién negativa y estadisticamente
significativa con la contaminacién. Siendo un tanto especulativos, esto puede deberse a la
eficiencia de los recursos derivada de una mayor competitividad o de un mayor acceso a

tecnologias de produccién “mas ecoldgicas” (Cole, 2004).

Por lo tanto, el descenso de las emisiones experimentado en los niveles de renta mas altos
parece ser el resultado de una mayor demanda de normativas medioambientales y de un
aumento de la inversién en tecnologias de reduccién (ambos facilitados por los niveles de
renta mas altos), de la apertura comercial, del cambio estructural en forma de una cuota
decreciente de la produccion manufacturera y de un aumento de las importaciones de

produccion intensiva en contaminacion.

Millimet & List (2004) utilizaron el método del emparejamiento para demostrar que el
impacto de una normativa mas estricta es heterogéneo desde el punto de vista espacial y
varia sistematicamente en funcion de los atributos especificos de cada lugar. Por lo tanto,
los estudios anteriores que suponian una respuesta homogénea pueden enmascarar
inadvertidamente el impacto global de una normativa mas estricta al agrupar regiones

afectadas y no afectadas.

En general, sus resultados mostraron que los costes estimados, de unos controles mas
estrictos de la calidad del aire son bastante heterogéneos desde el punto de vista espacial,

mientras que algunas regiones experimentardn un efecto nocivo escaso o nulo, otras
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sufriran pérdidas considerables. Intuyeron que una vez que se tenga en cuenta toda la

heterogeneidad, los resultados empiricos empezaran a coincidir con lo esperado.

En el 2005 Taylor analizé las contribuciones tedricas y empiricas recientes que investigaban
la PHH. Menciona que, si bien es razonable suponer que la mano de obra cualificada y el
capital son bastante moéviles (en Estados Unidos), de modo que las grandes diferencias en
las normativas pueden traducirse en grandes cambios en la localizacion de la produccion,
no se debe extender esta conclusion a los cambios de produccién entre paises
diferenciados mucho mas marcadamente en dotaciones, tecnologias y recursos. Ante ello,

hace una distincion entre un “efecto paraiso de contaminaciéon” y un “apoyo a la PHH”.

Aunque los estudios basados en datos estadounidenses proporcionaron algunas de las
pruebas mas convincentes de un impacto normativo en la actividad econémica (es decir,
un efecto paraiso de contaminacion), las pruebas convincentes a favor o en contra de la
PHH deben emplear datos internacionales. Por desgracia, no es facil sopesar todos los
factores relevantes. De hecho, ningln estudio en la literatura proporciona una prueba

convincente de la PHH en muchos paises (Taylor, 2005).

Intuyé que una prueba plenamente convincente de la hipétesis requiere datos sobre la
dotacién de factores y la normativa tanto del pais de origen como del pais socio (para
sopesar los diversos motivos del comercio), los flujos comerciales, informacion agregada
sobre la politica del resto del mundo y variables de dotacion de factores (para garantizar
que se tienen en cuenta los efectos de terceros paises), junto con una fuente de variacion

exogena de la politica comercial.

En 2008, Ben Kheder & Zugravu-Soilita estudiaron la hipotesis desde una nueva
perspectiva tanto teérica como empirica. Aplicando un modelo de economia geografica a

datos de empresas francesas, confirmaron la hipotesis de la PHH. Mediante un andlisis de
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sensibilidad, también fue valida para los paises de Europa Central y Oriental, los paises
emergentes y los paises de renta alta de la OCDE, pero no para la mayor parte de los
paises de la Comunidad de Estados Independientes. Por ultimo, mostraron que la PHH se

confirma de la manera més contundente para las economias emergentes.

En 2009 Wagner & Timmins comprobaron la PHH utilizando datos de panel sobre los flujos
de salida de inversién extranjera directa (IED) de varias industrias del sector manufacturero
aleman, demostrando que las externalidades asociadas a la aglomeracién de IED pueden
desviar las estimaciones de la constatacién de un efecto de paraiso de la contaminacion si
se omiten en el analisis. Al tener en cuenta estos aspectos, encontraron pruebas soélidas de

un efecto de paraiso de la contaminacion para la industria quimica de ese pais.

Sus resultados subrayaron la importancia de controlar las externalidades de aglomeracion,
representadas por la IED acumulada, y demuestran que omitirlas del andlisis puede
enmascarar el efecto refugio de la contaminacién. Cuando se tienen debidamente en cuenta
esos efectos, se encuentran pruebas estadistica y econdmicamente significativas de que
una normativa medioambiental mas estricta disuade la IED en la industria quimica. No se
encuentra tal efecto para otras dos industrias intensivas en contaminacion, los metales

primarios y el papel (Wagner & Timmins, 2009).

Conjeturaron que la falta de efecto se debe en parte a problemas de agregaciéon y a la falta
de movilidad geogréfica de algunas industrias intensivas en contaminacion documentada
por Ederington etal. (2005). Ademas, a medida que se disponga de datos mas
desagregados sobre la IED, sera posible controlar la integracién vertical de procesos de

produccion con intensidades de contaminacion muy diferentes.

Al siguiente afio, Kearsley & Riddel (2010) abordaron en la rama de la literatura sobre la

CAK centrada en el papel que desempefia el comercio internacional en la configuracion de
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esta relacion. Es decir, probaron la hipétesis del paraiso de la contaminacion. Estimaron
CAK’s de siete contaminantes en 27 paises desarrollados de la OCDE hallando pocos
indicios de que los paraisos de la contaminacion desempefien un papel significativo en la

configuracion de la CAK.

También observaron que los intervalos de confianza en torno a los puntos de inflexion de
la CAK son muy amplios y a menudo incluyen valores muy por encima del rango de los
datos. Esto los llevd a ser escépticos ante la vision optimista de que el crecimiento

econdmico conduce de forma natural a mejoras en la calidad medioambiental.

Los resultados de las regresiones indicaron que la apertura comercial no suele estar
correlacionada con un aumento de las emisiones. Ademas, s6lo encontraron pruebas
estadisticas muy débiles de que las importaciones sucias estan correlacionadas con
mayores emisiones. Estos resultados los llevaron a rechazar la PHH, contrariamente a la

evaluacién de los datos realizada por Cole (2004).

Por otro lado, en la mayoria de los modelos, el limite superior de la confianza cae fuera del
rango de los datos, por lo que no se puede distinguir entre los modelos que implican puntos
de inflexion muy altos y aquellos en los que la emision marginal es aproximadamente cero
en niveles de renta altos. Este resultado es coherente con la conclusién de Holtz-Eakin &
Selden (1992) de que la propension marginal de un pais a emitir CO2 tiende a cero a medida

gque aumentan los ingresos, en lugar de volverse negativa.

En resumen, los amplios intervalos de confianza ofrecen poco apoyo a la visién optimista
de que el crecimiento de la renta conduce de forma natural a una reduccion de las emisiones
una vez alcanzado un cierto pico de emisiones per capita. Podria ser que los resultados de

las relaciones CAK cuadraticas en otros estudios sean simples artefactos estadisticos. En
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conjunto, los aparentes amplios intervalos de confianza tienen importantes implicaciones

para la prevision de emisiones (Kearsley & Riddel, 2010).

Los modelos de prevision de emisiones basados en relaciones CAK estimadas seran, por
lo general, previsiones de muy baja precision. En consecuencia, los investigadores deben
desconfiar de la baja precision en las estimaciones de picos que ofrecen estos modelos e

incorporar explicitamente ese error en la evaluacion del error de prevision de emisiones.

En 2017 Solarin et al. investigaron la PHH en Ghana utilizando la emisién de CO2 como
indicador de la contaminacion atmosférica para el periodo 1980 a 2012 y como variables
independientes el producto interior bruto, su término cuadrado, el consumo de energia, el
consumo de energia renovable, el consumo de energia de combustibles fésiles, la inversion
extranjera directa, la calidad institucional, la urbanizacioén y la apertura comercial como sus
principales determinantes. Para sus objetivos establecieron diferentes modelos de series

temporales utilizando el método ARDL de limites para cointegracion.

El resultado de esta investigacion reveld la existencia de cointegracion, lo que indicé la
existencia de una relacién a largo plazo entre las variables. Ademas, el PIB, la inversion
extranjera directa, la poblacion urbana, el desarrollo financiero y el comercio internacional
tienen un impacto positivo en la emision de CO2, mientras que la calidad institucional

disminuye las emisiones en Ghana lo que indicé la existencia de la PHH en Ghana.

Finalmente (para la seccion), segun Gill et al. (2018), hay otros argumentos en contra de la

teoria, los supuestos y las implicaciones de la PHH. Estos argumentos son los siguientes

a. Se argumenta que las empresas, al trasladarse a un pais con una normativa
medioambiental laxa, también tienen en cuenta que la contaminacién reduce la

productividad de la mano de obra, lo que puede aumentar el coste laboral de la empresa.
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b. En segundo lugar, las empresas también tienen en cuenta el enorme coste hundido

cuando deciden trasladar la operacién de produccion a otro pais.

c. En tercer lugar, los paises con normativas medioambientales laxas suelen tener un
sistema juridico débil y leyes comerciales mal definidas. En cambio, los inversores de los
paises desarrollados prefieren los paises que tienen normativas claras y una aplicacion
eficaz de las leyes. Por lo tanto, es probable que eviten invertir en aquellos paises que

tienen normativas medioambientales laxas.

d. En cuarto lugar, también se argumenta que los flujos de comercio e inversién estan
impulsados por la dotacion de factores, especialmente los que fluyen del Norte al Sur
(Ethier, 1982; Helpman, 1984; Markusen, 1984). La teoria de la dotacion de factores
afirmaba que las empresas intensivas en capital tienden a invertir en los paises con
abundancia de mano de obra, mientras que las empresas intensivas en mano de obra

tienden a invertir en los paises con abundancia de capital.

Sin embargo, el sector intensivo en capital se considera un sector tipicamente contaminante
y los paises con abundancia de capital son los que tienen normativas medioambientales
mas estrictas. Por lo tanto, la hipétesis capital-trabajo (KLH) parece producir patrones de
comercio e inversion opuestos a la PHH. La KLH implica que el Norte con abundancia de
capital se especializara y exportara bienes intensivos en capital que también son intensivos
en contaminacion y el Sur con abundancia de mano de obra se especializara y exportara

bienes intensivos en mano de obra que son menos intensivos en contaminacion.

e. En quinto lugar, la PH de Porter y van der Linde (1995) es otro argumento en contra de
la PHH. Segun esta hipétesis, las normativas medioambientales mas estrictas en el pais de

origen inducen la induccion de tecnologias mas limpias y eficientes. Estas tecnologias
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limpias y eficientes reducen el coste marginal y aumentan la productividad de las empresas,

por lo que éstas se vuelven mas competitivas.

f. En sexto lugar, segun Letchumanan & Kodama (2000), la mayoria de los trabajos sobre
la PHH se basan en la teoria neoclasica de la ventaja comparativa, que trata el medio
ambiente como otro factor que conlleva una ventaja comparativa de costes. La teoria
neoclasica de la ventaja comparativa no tiene en cuenta factores dindmicos como la
innovacion, la tecnologia, el acceso al mercado y la asociacion estratégica, que ejercen un
efecto méas significativo sobre la competitividad de la exportacién que los factores de las

ventajas comparativas de costes.

g. Por ultimo, la hipétesis del paraiso verde (GHH) afirma que las industrias intensivas en
capital y contaminacion también se preocupan por su responsabilidad social corporativa.
También siguen la triple cuenta de resultados (las personas, los beneficios y el planeta) y
mantienen su reputacién ecoldgica, por lo que contribuyen a minimizar las huellas

ecoldgicas (Herzig & Schaltegger, 2006; Willis, 2003).

Estos argumentos opuestos explican por qué la literatura empirica sobre la PHH tiene
resultados dispares. Por lo tanto, ha habido una motivacion constante para que los

investigadores busquen pruebas empiricas de la PHH.
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Capitulo IV. Estudios empiricos sobre la CAK y la PHH
Para sus contemporaneos, las ideas presentadas por Copérnico no eran mucho mas faciles
de usar que la teoria geocéntrica, por ejemplo 45 afios después de la publicacién de la obra,
el astronomo Tycho Brahe lleg6 a construir una cosmologia exactamente equivalente a la
de Copérnico, pero con la Tierra fija en el centro de la esfera celeste en lugar del Sol.
Ademas, las ideas presentadas, tampoco produjeron predicciones mas precisas de las

posiciones planetarias (Kuhn, 1996).

Copérnico era consciente de esto y no pudo presentar ninguna evidencia observacional,
sino que se bas6 en argumentos sobre lo que seria un sistema mas completo y elegante,
adicionalmente. Los argumentos de Tycho Brahe contra Copérnico son ilustrativos de los
fundamentos fisicos, teolégicos e incluso astronémicos por los que se rechazd la
cosmologia heliocéntrica. Brahe, posiblemente el astrGnomo mas destacado de ese tiempo,
apreciaba la elegancia del sistema copernicano, pero se oponia a la idea de una Tierra en

movimiento basandose en la fisica, la astronomiay la religion.

Entonces Brahe dijo, que el sistema copernicano “.. elude de manera experta y completa
todo lo superfluo o discordante en el sistema de Ptolomeo. En ningin momento ofende el
principio de las matematicas. Sin embargo, atribuye a la Tierra, ese cuerpo descomunal y
perezoso, incapaz de moverse, un movimiento tan rapido como el de las antorchas etéreas,
un movimiento triple” (Gingerich, 1993, p. 181). De este modo, muchos astronomos

aceptaron algunos aspectos de la teoria de Copérnico a expensas de otros.

El objetivo de este capitulo es revisar los estudios empiricos mas recientes que han probado
los enfoques tedricos de la CAK y la PHH, asi como identificar los estudios empiricos

especificos para el caso de México.
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4.1 Revision de literatura empirica sobre la CAK y PHH

Desde su creacion, la CAK y la PHH ha sido objeto de continuo debate, especialmente en
las décadas recientes, una gran cantidad de investigadores han estudiado su validez en
distintos paises y regiones. Sin embargo, la preocupacion por su validez empirica sigue
siendo ambigua. Los estudios realizados han utilizado diferentes metodologias, conjuntos
de datos, indicadores de dafios medioambientales y una amplia muestra de paises y

regiones, arrojando un amplio espectro de resultados contradictorios.

Por ejemplo Bashir (2022) evalué la dinamica de la investigacion en el campo de la PHH
utilizando un analisis bibliométrico para examinar la literatura cientifica publicada entre 1999
y 2021, lo que arrojo 494 articulos. El objetivo principal fue identificar las tendencias de
investigacion predominantes. En este contexto, sefialé las limitaciones de la bibliografia
existente para sugerir nuevas politicas que permitan superar los problemas

medioambientales en el marco de los recientes acuerdos sobre el clima:

(i) Los problemas de degradacion medioambiental estan influidos por varios indicadores. El
andlisis sefiala que la mayor parte de la literatura sobre PHH se limita a la urbanizacion, las
energias renovables, la inversién extranjera directa y la complejidad econdémica. Por lo cual
propone que futuros estudios amplien la literatura existente investigando como pueden
influir en los problemas medioambientales las innovaciones tecnolégicas, la diversificacion

comercial, el capital humano, los recursos naturales y la calidad de las exportaciones.

(ii) Otra dimension de la investigacion aportara conclusiones empiricas novedosas y solidas
investigando los datos a nivel regional, ya que los acuerdos de cooperacion comercial

afectan a la cooperacién econémica y medioambiental.
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(i) Sostuvieron que el metaanalisis proporcionara resultados interesantes que ayudaran a
resumir la contribucién de la investigacion y a influir positivamente en la investigacion

existente mediante el analisis moderador a través de multiples estudios.

En el campo de la CAK, Sagib & Benhmad (2021) llevaron a cabo uno de los primeros
esfuerzos de sintetizar esta literatura utilizando métodos cuantitativos por medio de un
meta-andlisis. Al revisar 101 articulos de investigacion publicados de 2006 a 2019, hallaron
gue alrededor del 57% de la bibliografia confirma la validez empirica de las hipétesis de la
CAK y la favorece para la formulacion de politicas medioambientales. Por el contrario, un
43% de sus estudios no encontraron ninguna relacion o una relacién muy débil oponiéndose

a la CAK para cualquier implicacioén politica.

La literatura te6rica o empirica tanto en el campo de la CAK como en el campo de la PHH,
realmente es mas extensa de lo que alguien pudiera revisar, tomando como motor de
busqueda Google Scholar (GS) que encuentra una cantidad de citas significativamente
mayor que la Web of Sciencie (WoS) y Scopus en todas las areas teméaticas (Martin-Martin
et al., 2018), al dia en que se escribe este trabajo, para las palabras “environmental kuznets
curve” el buscador arrojo 82 600 resultados, mientras que para las palabras “pollution haven

hypothesis” los resultados arrojados fueron de 103 000.

En ese sentido, considerando la abundante literatura en curso, esta investigacion en la tabla
3 presenta entonces, una muestra de estudios empiricos consultados en relacion con la
hip6tesis CAK y la PHH. Se priorizaron los trabajos con mayores citaciones, escritos en
inglés y que en su marco teérico y metodologia incluyeran variables que buscaran probaran
ambos enfoques tedricos. A continuacion, se comentan algunos de los trabajos

sobresalientes de la revision de literatura.

159



En el afio 2014, C. He et al., aplicaron el marco tridimensional de densidad, divisién y
distancia propuesto por el Banco Mundial para identificar la heterogeneidad espacial del
desarrollo y la contaminacion en la China urbana. Detectaron una relacion en U invertida
entre densidad y emision industrial de SO2, mientras que se halla una relacion cubica entre
densidad e intensidad de emisién industrial de SO2/hollin. La significacion estadistica de la
division indica que la hipétesis del refugio de la contaminacion se mantiene en la regién
occidental y las ciudades de la periferia. La implicacion medioambiental de la distancia es
que la contaminacioén industrial se concentra en gran medida en los nicleos nacionales y

regionales.
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Tabla 3. Trabajos empiricos sobre la CAK y la PHH

Autor/es Pais/Regién Método Variables Hallazgo
utilizadas principal

Q.Wang etal., 208 paises en el GMM en panel CO2, PIB, PIB per CAK valida.
(2023) mundo, 1990- y FMOLS. capita, CH, CER,

2008. RNy C.
Mukhtarov Azerbaiyan, 1993  DOLS. CER, PIB per
et al. (2023) a 2019. capita, X y M.
X. Wang et al. Industria del hierro  VECM. CO2, INNTyRA. CAKvdlida, HP
(2022) y acero China, y PJ confirmada.

1995 a 2017.
Mahmood 18 paises de Modelo CO2, PIB per CAK 'y PHH
(2023) América Latina, espacial de cépita, IED, X, M vélidas.

1970 a 2019. Durbin. y DF.
Leitdo et al. Paises Visegrado, Datos panel. CO2, PIB, IED, CAKyPH
(2023) 1990 a 2018. CE, CERy PU. vélidas.
Jahanger, México, 1990 a QARDL. PIB, CER y GL. CAK vélida.
Zubair Chishti,  2018.
et al. (2022)
Jahanger, Yu, Paises del T-MEC, Datos panel. CO2,PIB, IED y CAK valida y
et al. (2022) 1990 a 2018. RN. PHH rechazada.
Hossain et al. México, 1980 a ARDL HE, PIB, CAK invélida y
(2022) 2018. dinamico. IED,INNT, RN y PHH

CE. confirmada.

Balsalobre- BRICS, 1990 a Datos panel. CO2, PIB, IED, CAK 'y PHH
Lorente et al. 2014. CEy UR. confirmadas.
(2022)
Muhammad BRICS, 1991 a GMM panel . CO2, PIB, IED, PHH vélida.
et al. (2021) 2018. CER y RN.
Mehraaein et al. Malasia, 1971 a ARDL. HE, PIB, CE,IED CAKyPHH
(2021) 2014. y DF. confirmadas.
Freire-Vinueza 15 paises de MCGF. CO2, PIBy IED. CAK véliday
et al. (2021) América Latina, PHH vaélida

1980 a 2015. parcialmente.
X. He et al. México, 1990 to ARDL, FMOLS CCO2, GLO,
(2021) 2018. y DOLS. DF,PIB, CEy AC.
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Bulus & Koc
(2021)

Bhujabal et al.
(2021)
Balsalobre-
Lorente et al.
(2021)

An et al. (2021)

Ahmad et al.
(2021)

Khattak et al.
(2020)
Z.Khan et al.
(2020)

M. A. Khan &
Ozturk (2020)
GOmez &
Rodriguez
(2020)

Essandoh et al.

(2020)
Dhrifi et al.
(2020)

Ahmad et al.
(2020)

Shahbaz et al.,
(2019)

Corea, 1970 a
2018.

Asia Pacifico,
1990 a 2018.

5 paises de la UE,

1990 a 2015.

Paises de La
Franjay la Ruta,
2003 a 2018.

Paises de la
OCDE, 1990 a
2014.

BRICS, 1980 a
2016.

Paises G7, 1990 a

2017.

17 paises de Asia,

1980 a 2014.
Paises T-MEC,
1980 a 2016.

52 paises, 1991 a

2014.

98 paises en

desarrollo, 1995 a

2017.

24 paises de la
OCDE, 1993 a
2014.

Region MENA,
1990 a 2015.

Prueba de
limites ARDL.

Panel PMG.

FMOLS.

Datos panel
con FEOLS,
DOLS y
FMOLS.

Datos panel.

Panel CCEMG.

Datos panel
segunda
generacion.
Datos panel
FMOLS.
Datos panel
MMQR y
FMOLS.
Datos panel
PMG-ARDL.
SEM.

SEM.

GMM.

CO2, PIB, IED,
CE, CER, Xy M.

CO2,IED y TIC.

CO2, PIB, IED,
TI, INNT y PER.

CO2, PIB, IED,
INNT y CP.

CO2, PIB, IED,
INNT, CER y X.

CO2, PIB, INNT y
CER.
CO2, PIB, INNT,
CER, X y M.

CO2,PIB, IED y

AC.

HE, PIB, CER,

ACy INNT.

CO2, IED, y CI.

PO, CO2y IED.

CO2, PIB, IED,

INNT, CE

CO2, IED, CEB Yy
PIB.

CAK en forma
de Ny PHH
moderada.
-IED y -TIC.

CAK y PHH

validas.

CAK parcial y
PHH valida.

CAK y PH

validas.

CAK confirmada.

+PIB, -INNT, -
CER, -X y +M.

PHH
confirmada.
CAK valida.

Resultados
mixtos PHH.

U invertida entre
IED y CO2.

CAK rechazada.

CAK y PHH

validas.
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Sarkodie &
Strezov (2019b)

Z.Khan et al.
(2019)

Hanif et al.
(2019)

Destek &
Okumus (2019)

Shahbaz et al.
(2018)
Salahuddin

et al. (2018)
Rafindadi et al.
(2018)

Liu et al. (2018)

Kathuria (2018)

Sun et al.
(2017)
(Solarin et al.,
2017)

Sapkota &
Bastola (2017)

China, India, Irén,
Indonesia y
Sudéfrica
China, 1991 a
2015.

15 paises
asiaticos en
desarrollo, 1990 a
2013.

10 paises recién
industrializados,
1982 a 2013.
Francia, 1955 a
2016.

Kuwait, 1980 a
2013.

Consejo de
Cooperacion del
Golfo, 1990 a
2014.

285 ciudades de
China, 2003 a
2014.

21 estados en
India, 2002 a
2010.

China, 1980 a
2012.

Ghana, 1980 a
2012.

14 paises de
Latinoamérica,
1980 a 2010.

Datos panel,

Driscoll-Kraay.

ARDL no lineal.

ARDL.

Panel segunda

generacion.

SOR

Prueba de

limites ARDL.
Panel PMG.

Datos panel

espacial.

Datos panel.

ARDL.

ARDL.

Datos panel.

GEl, IED, PIBy
CE.

CO2, RA, CE,
I+D, PU y DF.
CO2, PIB, IED y
CE.

HE, PIB, IED y
CE.

CO2, PIB, IED,
DF, CE INNT.
CO2, PIB, IED,
CEE y DF.
CO2, IED y CE.

S0O2, aguas
residuales, y IED.

IED y RA.

CO2, PIB, IED,

AC, CE, UR y DF.

CO2, PIB, CE,
CER, IED, UR, CI
y AC.

CO2, IED y PIB.

PHH valida y
CAK resultados
mixtos.

-RA, +CE, -I+D,
+PU y -DF.
PHH y CAK
validas y +CE.

PHH forma de
U, +PIB, +CE.

PHH
confirmada.
+PIB, +IED,
+CEE.

PHH no valida.

Resultados
mixtos PHH y

PH validas.

PHH no

validada.

PHH vélida.

PHH vélida.

CAK y PHH

validas.
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Ozokcu & 26 paises OCDE y Datos panel, CO2,PIBy CE. CAK no valida,
Ozdemir (2017) 52 paises errores relacion N
emergentes, 1980  Driscoll-Kraay. invertida.
a 2010.
Ali et al. (2017) Malasia, 1971 a Prueba de CO2, PIB, IED, CAK vdlida.
2012. limites ARDL. CE, AC y DF.
Zhang & Zhou China nivel Modelo CO2y IED. PH valida.
(2016) regional y STIRPAT.
nacional, 1995 a
2010.
Al-Mulali et al. Vietnam, 1981 a ARDL. CO2, PIB, IED, PHH valida y
(2015) 2011. CE, CER, Xy M.  CAK no valida
C.Heetal. China, periodos Datos panel SO2, PIBy IED. Resultados
(2014) entre 2004 a 2010. espacial. mixtos regiones,
Uy N invertidas.
Blanco et al. 18 paises de VAR con CO2y IED. -IED.
(2013) Latinoamérica, causalidad de
1980 a 2007. Granger.
Cole et al. 112 ciudades en Datos panel. Contaminantes +PIB y +IED.
(2011) China, 2001 a del agua y aire,
2004. PIB, IED.
Waldkirch & México nivel Modelo Tobit. IEDyY PHH
Gopinath industrial, 1994 a contaminantes confirmada.
(2008) 2000. (SO2 y NOXx).

Fuente: Elaboracion propia.

Al-Mulali et al. (2015) investigaron la existencia de la hipétesis de la curva medioambiental
de Kuznets en Vietnam durante el periodo 1981-2011. Establecieron un modelo de
contaminacién aplicando la metodologia ARDL. Los resultados revelaron que la hip6tesis
del paraiso de la contaminacién existe en Vietnam porque el capital aumenta la
contaminacién. Ademas, las importaciones también aumentan la contaminacién, lo que
indica que la mayoria de los productos importados de Vietnam consumen mucha energia 'y

estan muy contaminados.
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Sin embargo, las exportaciones no tienen ningun efecto sobre la contaminacién, lo que
indica que el nivel de exportaciones no es lo suficientemente significativo como para afectar
a la contaminacion. Ademas, el consumo de energia fésil aumenta la contaminacion,
mientras que el consumo de energia renovable no tiene un efecto significativo en la
reduccién de la contaminacién. Por otra parte, la mano de obra reduce la contaminacion,
ya que la mayor parte de la poblacion activa de Vietnam trabaja en los sectores agricola y
de servicios, que consumen menos energia que el sector industrial sus resultados
obtenidos, sus resultados muestran que la hipétesis CAK no existe porque la relacién entre

el PIB y la contaminacion es positiva tanto a corto como a largo plazo.

Ozokcu & Ozdemir (2017) investigaron la relacién entre la renta y las emisiones de dioxido
de carbono (CO2) en el contexto de la CAK. Para ello, examinaron dos modelos empiricos.
Para ambos modelos analizaron la relacion entre la renta per capita y las emisiones de CO2
per capita y la relacion entre la renta per capita, el uso de energia per capita y las emisiones
de CO2 per céapita respectivamente entre 1980 y 2010, utilizando las técnicas de estimacién

de datos de panel con la aplicacién de Errores Estandar de Driscoll-Kraay.

Para el primer modelo, los datos se analizan para 26 paises de la OCDE con altos niveles
de renta, mientras que para el segundo modelo, los datos se examinan para 52 paises
emergentes. Los resultados de ambos modelos muestran que se observa una relacion en
forma de N y una relacién en forma de N invertida para la forma funcional clbica. Asi pues,
los resultados no apoyan la hipétesis CAK, que implica que la degradacién medioambiental
no puede resolverse automaticamente mediante el crecimiento econémico (Ozokcu &

Ozdemir, 2017).

Sun et al. (2017b) investigaron la validez de la PHH en China utilizando datos anuales de
series temporales de 1980-2012. Para lograr este objetivo, utilizd6 el enfoque de

Cointegracion Autorregresiva de Lag Distribuido (ARDL) para examinar la hipotesis, y se
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incluyen el producto interior bruto (PIB), el cuadrado del PIB, el uso de energia, la entrada
de inversion extranjera directa (IED), la libertad econdmica, la urbanizacion, el desarrollo
financiero, asi como la apertura comercial como principales impulsores de las emisiones de
CO2. Realizaron también pruebas de raiz unitaria de quiebre estructural e incorporaron una

quiebre en su modelo.

Los resultados de la prueba de limites mostraron que existe una relacion estable a largo
plazo entre las variables elegidas en cada modelo. Las emisiones de CO2 aumentaran un
0,058% con un aumento del 1% de las entradas de IED (% del PIB), lo que indica que la

PHH existe en China.

Kathuria (2018), examind el papel de la gobernanza medioambiental en la inversién
extranjera directa poniendo a prueba la hipétesis del paraiso de la contaminacion para 21
estados indios durante el periodo 2002-2010. Para comprobar la hipétesis, su estudio
calculé un indice de gasto en reduccidn ajustado a la composicién industrial a nivel estatal
utilizando datos a nivel de planta de una Encuesta Anual de Industrias. El indice compara
los gastos reales en reduccion de la contaminacion en un estado concreto, sin ajustar por

la composicidn industrial, con los gastos previstos en reduccion en el mismo estado.

Si el indice ajustado es bajo para un estado, implica que el estado tiene una mala
gobernanza medioambiental, o que se esperaria que indujera a las empresas extranjeras
a invertir. Sin embargo, los resultados no demuestran la hipétesis del paraiso de la
contaminacién en el contexto indio. Otras variables relacionadas con las infraestructuras y
el acceso al mercado influyen mas en las decisiones de inversién de las empresas

extranjeras que el rigor medioambiental.

Shahbaz et al. (2018), exploraron los determinantes de las emisiones de carbono en

Francia teniendo en cuenta el papel desempefiado por la inversion extranjera directa (IED),
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el desarrollo financiero, el crecimiento econdmico, el consumo de energia y las
innovaciones en la investigacion energética para influir en la funcién de las emisiones de
CO2. Los autores, emplearon la prueba de raiz unitaria SOR en datos de series temporales
francesas durante el periodo 1955-2016 para examinar el orden de integracion en presencia
de rupturas estructurales bruscas y suaves en las variables. También aplicaron el enfoque
de prueba de limites, desarrollado recientemente por McNown et al. (2018) para investigar
la presencia de cointegracion, los resultados empiricos subrayan la presencia de

cointegracion entre las series temporales.

Encontraron que la IED tiene un impacto positivo, mientras que las innovaciones en
investigacion energética tienen un impacto negativo, en las emisiones de carbono
francesas. El desarrollo financiero reduce las emisiones de carbono, mejorando asi la
calidad medioambiental francesa. La IED degrada el medio ambiente, por lo que apoya la
hipétesis del paraiso de la contaminacién en Francia. Del mismo modo, el desarrollo
financiero sugiere que su estabilidad es una condicidon necesaria para mejorar la calidad
medioambiental, al igual que las innovaciones en investigacion energética. Por el contrario,
el consumo de energia esta positivamente relacionado con las emisiones de carbono. Sin
embargo, la relacion entre crecimiento econdémico y emisiones de CO2 es una U invertida,
lo que supone una validacién de la curva medioambiental de Kuznets (Shahbaz et al.,

2018).

Destek & Okumus (2019), investigaron la validez de la hipétesis del refugio de la
contaminacién para el periodo comprendido entre 1982 y 2013 en diez paises de reciente
industrializacion. Para ello, examinaron la relacion entre la renta real, la inversién extranjera
directa, el consumo de energia y la huella ecoldgica utilizando la metodologia de datos de
panel de segunda generacion para tener en cuenta la dependencia transversal entre los

paises de reciente industrializacién. Los resultados mostraron que el aumento del consumo
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de energia y el crecimiento econémico provocan un aumento de la huella ecoldgica.
Ademas, se confirma la relacion en forma de U entre la inversion extranjera directa y la

huella ecolbgica en los paises de reciente industrializacion.

Shahbaz et al. (2019) nuevamente examinaron la asociacién entre la inversion extranjera
directa (IED) y las emisiones de carbono ahora para la regiéon de Oriente Medio y Norte de
Africa (MENA) en 1990-2015, incluyeron el consumo de energia de biomasa como
determinante adicional de las emisiones de carbono. Aplicaron el método generalizado de
los momentos (GMM) para validar la existencia de la hipotesis del paraiso de la
contaminacién, su validacion fue una forma de N entre la IED y las emisiones de carbono.
El vinculo entre el crecimiento econémico y las emisiones de carbono tiene forma de U

invertida y de N; es decir, satisface las hipétesis de la curva de Kuznets medioambiental.

El uso de energia de biomasa reduce las emisiones de carbono, y el analisis de causalidad
revela que la IED causa las emisiones de CO2. Claramente, los resultados confirman la
existencia de un efecto de retroalimentacién entre el crecimiento econémico y las emisiones
de carbono. La conexion entre el uso de energia de biomasa y las emisiones de CO2

también es bidireccional.

Ahmad et al., (2020) propone una nueva perspectiva en la bibliografia sobre economia
ambiental y de los recursos al examinar la innovacion (medida por el gasto en 1+D), la IED
(medida por la transferencia de tecnologia entre paises) y el nexo entre energia, medio
ambiente y crecimiento. Utilizando modelos de ecuaciones simultaneas (SEM), formularon
tres funciones econométricas para la produccion, el consumo de energia y la contaminacion
ambiental con el PIB per cépita, el consumo de energia y las emisiones de CO2 (CO2e)
como variables dependientes para veinticuatro economias de la OCDE durante el periodo

comprendido entre 1993 y 2014, respectivamente.
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Sus resultados no apoyaron la hipétesis de la Curva de Kuznets Medioambiental en las
economias de la OCDE. Al mismo tiempo, observaron una causalidad bidireccional entre el
PIB per capita y el consumo de energia per capita, lo que indica que la contaminacién adn
no ha alcanzado el umbral maximo. Ademas, los resultados desvelaron que el consumo de

combustibles fosiles, la innovacién y la IED eran las principales fuentes de CO2.

Z. Khan et al. (2020), para explorar los determinantes no identificados de las emisiones de
CO2 en los paises del G7 de 1990 a 2017, su estudio utiliz6 metodologias de cointegracion
de panel de segunda generacion. Los resultados confirman una relacion estable a largo
plazo entre las emisiones de CO2, el comercio, la renta, la innovacion medioambiental y el
consumo de energias renovables. A largo plazo, las importaciones y la renta aumentan las
emisiones de carbono basadas en el consumo, mientras que las exportaciones, la
innovacion medioambiental y el consumo de energias renovables ayudan a reducir las

emisiones de CO2 basadas en el consumo.

Los resultados también se reconfirman mediante los métodos del Grupo Medio Aumentado
(AMG) y del Grupo Medio de Efectos Correlacionados Comunes (CCEMG). Basandose en
los resultados de la prueba de causalidad de Granger, afirmaron que cualquier politica
dirigida a las exportaciones, las importaciones, los ingresos y la innovacion medioambiental
moadifica significativamente las emisiones de CO2. Por el contrario, cualquier politica de
apoyo a la degradacién medioambiental no afecta a estas variables. Ademas, cualquier
politica dirigida a las fuentes de energia renovables afecta significativamente a las

emisiones de CO2 basadas en el consumo y viceversa

Leitdo et al. (2023) estudiaron los efectos de la curva de Kuznets medioambiental y los
determinantes del crecimiento econémico para los paises de Visegrado entre 1990y 2018.
Reflexionaron sobre los efectos de la energia renovable y no renovable, la poblacién

urbana, la inversién extranjera directa, el crecimiento econémico y las emisiones de diéxido
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de carbono. Segun sus resultados, las pruebas de raiz unitaria del panel mostraron que las

variables objeto de estudio estan integradas en las primeras diferencias.

Observaron que el crecimiento econdmico esta positivamente correlacionado con las
emisiones contaminantes; sin embargo, la renta per capita al cuadrado se ve negativamente
afectada por las emisiones de diéxido de carbono. El consumo de energia aumenta las
emisiones de carbono, y la inversion extranjera directa confirma la hipétesis del halo de
contaminacién. Por lo tanto, los resultados econométricos mostraron que el consumo de
energias renovables fomenta el crecimiento regional. En consecuencia, la poblacién urbana
y la inversion extranjera directa se correlacionan positivamente con el crecimiento

econdmico confirmando la PHH.

Mukhtarov et al. (2023) examiné la influencia del consumo de energias renovables, el PIB
real per cépita, las exportaciones y las importaciones en las emisiones de CO2 basadas en
el consumo en Azerbaiyan de 1993 a 2019 empleando el método de minimos cuadrados
ordinarios dinamicos (DOLS). Los resultados revelaron que el consumo de energias
renovables tiene un impacto negativo en las emisiones de CO2, mientras que el PIB real

per capita tiene un efecto positivo.

Segun los resultados, un aumento del 1% en el consumo de energias renovables conduce
a una disminucion del 0,26% en las emisiones de CO2 basadas en el consumo, mientras
gue un aumento del 1% en el PIB real per capita conduce a un aumento del 0,46% en las
emisiones de CO2 basadas en el consumo. Ademas, las importaciones y las exportaciones
muestran efectos positivos y negativos, respectivamente. Numéricamente, un aumento del
1% de las importaciones provoca un aumento del 0,18% de las emisiones de CO2, mientras

gue un aumento del 1% de las exportaciones reduce las emisiones de CO2 en un 0,16%.
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Esto es coherente con las expectativas y los resultados teéricos descritos en la
especificacion funcional y la seccion de datos. La influencia negativa del consumo de
energias renovables, asi como el mayor efecto de las importaciones, ponen de relieve la
necesidad de aplicar medidas respetuosas con el medio ambiente tanto en los sectores
energéticos (en particular, la necesidad de aumentar la proporcién de energias renovables

en el uso total de energia) como en el comercio internacional.

Q. Wang et al. (2023), investigaron el efecto de la apertura comercial, el capital humano,
las energias renovables y la renta de los recursos naturales sobre las emisiones de carbono
en el marco de la hipétesis CAK. Desarrollaron pruebas econométricas de segunda
generacion, el Método Generalizado de los Momentos y el estimador de Minimos
Cuadrados Ordinarios Totalmente Modificados, basadndose en el conjunto de datos

agregados de 208 paises desde 1990 hasta 2018.

Los resultados mostraron que:

(i) la hipotesis CAK se valida cuando se consideran los efectos de la apertura comercial, el
capital humano, el consumo de energia renovable y las rentas de los recursos naturales.
La relacion entre el nivel de renta y las emisiones de carbono muestra una curva en forma
de «U invertida» a escala mundial. Ademas, el PIB real per capita correspondiente al punto

de inflexién de la CAK es de 19 203 délares.

(i) ElI consumo de energias renovables y el capital humano tienen efectos heterogéneos
sobre las emisiones de carbono en los puntos de inflexion anterior y posterior a la CAK.
Concretamente, el consumo de energias renovables tiene un mejor efecto de reduccion de
las emisiones para los paises antes del punto de inflexion, con efectos de -0.4334 y -0.1598,

respectivamente; el capital humano tiene un mejor efecto de reduccion de las emisiones
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para los paises después del punto de inflexion, con efectos de -0.6311 y -0.3398,

respectivamente.

(iii) El efecto de mitigacion de la apertura comercial sobre las emisiones de carbono sélo es
efectivo en los paises con un desacoplamiento débil después de los puntos de inflexion,
con un efecto de mitigacion de -0.0615. Sin embargo, las rentas de los recursos naturales

aumentan las emisiones de carbono en la mayoria de los paises.

4.2 México y Latinoamérica
En el caso de México, los estudios también son contradictorios, ademas, sus resultados se

han probado a nivel individual y a nivel Latinoamérica.

De manera individual, Waldkirch & Gopinath (2008), vuelven a plantear la cuestion de la
existencia de un efecto refugio de la contaminacion examinando hasta qué punto la
intensidad de la contaminacion en la produccion ayuda a explicar la IED en México. Su
estudio se centr6 en las intensidades de contaminacion, que estan directamente
relacionadas con las normativas sobre emisiones, en lugar de en los impuestos
inobservables sobre la contaminacion, y permitieron la sustitucion entre capital y

contaminacion.

Examinaron contaminantes diferentes, encontrando una correlacion positiva entre |IED y
contaminacién que es estadistica y econ6micamente significativa en el caso de las
emisiones de diéxido de azufre, altamente reguladas. Las industrias para las que la relacién
estimada entre IED y contaminacion es positiva reciben hasta el 30% de la IED total y el
30% de la produccion manufacturera. Aunque confirmaron la importancia de la ventaja
comparativa de México en los procesos de produccion intensivos en mano de obra, sus
resultados sugieren que las consideraciones medioambientales también pueden ser

importantes para las decisiones de inversion de las empresas.
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En estudios mas recientes, X. He etal. (2021), exploraron el impacto del desarrollo
financiero y la globalizacion en las emisiones de carbono basadas en el consumo de
México, controlando al mismo tiempo el crecimiento, la apertura comercial y el consumo de
energia, utilizando el enfoque de ajuste dual. Ademas, su estudio empled un enfoque ARDL
para captar tanto la asociacion a largo plazo como a corto plazo, mientras aplicaron pruebas
de causalidad en el dominio de la frecuencia para captar los vinculos causales entre las

variables a corto, medio y largo plazo.

Los resultados empiricos de este estudio revelaron que:

(i) la globalizacion y el desarrollo financiero mejoran la calidad del medio ambiente;

(i) el consumo de energia y el crecimiento econdémico deterioran la calidad del medio

ambiente;

(i) la apertura comercial no ejerce un impacto significativo sobre la calidad del medio

ambiente.

Los resultados de la prueba de causalidad en el dominio de la frecuencia revelaron que el
desarrollo financiero, el consumo de energia y el crecimiento econémico pueden predecir
las emisiones de carbono basadas en el consumo con frecuencias diferentes, mientras que
la apertura comercial y la globalizacion pueden predecir variaciones significativas en las
emisiones de carbono basadas en el consumo a largo y corto plazo. Su estudio sugirié que
el gobierno de México deberia tener cuidado al formular politicas destinadas a aumentar el

crecimiento, ya que podrian ir en detrimento de la calidad del medio ambiente.

Por otro lado Hossain et al. (2022), estudiaron la relacién entre la huella ecoldgica y el
agotamiento de los recursos naturales, el crecimiento econdémico, el consumo de energia,
la innovacién tecnoldgica y la inversion extranjera directa en la economia mexicana.

Utilizaron un enfoque ARDL dinamico con datos de frecuencia anual de 1980 a 2018. Los
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resultados empiricos de la prueba de limites ARDL corroboraron la presencia de una
asociacion de largo plazo entre las variables estudiadas. Ademas, el resultado dindmico

ARDL no validé la hip6tesis de la curva ambiental de Kuznets.

Esto implico que la economia de México permanece en la etapa de escala, con un margen
de expansién econdémica ligado al deterioro de la calidad ambiental. También, validaron la
Hipotesis del Refugio de la Contaminacion. Adicionalmente, la renta de los recursos
naturales acomparfiada del uso de la energia y la inversion extranjera directa deterioran la
calidad ambiental a corto y largo plazo. Sin embargo, la innovacion tecnolégica parece
emanar como una “panacea” para la degradacién medioambiental a largo plazo. Segun los
autores, sus hallazgos tienen implicaciones politicas de gran alcance para el medio

ambiente sostenible de México en medio de un uso prudente de los recursos naturales.

Por el contrario Jahanger, Zubair Chishti, etal. (2022) investigaron los efectos
heterogéneos de la energia renovable y la globalizacién a diferentes niveles de didxido de
carbono, utilizando el modelo ARDL por cuantiles (QARDL) con datos trimestrales para
México de 1990 a 2018 con el marco de la CAK. Sus resultados mostraron que las energias
renovables mitigan las emisiones de CO2 independientemente del nivel cuantilico. Sin
embargo, se encuentra que la globalizacién eleva la proporcion de emisiones de CO2

mientras interactia sélo con los cuantiles mas altos de emisiones de CO2.

Ademas, el andlisis causal espectral revel6 que el PIB y el PIB al cuadrado causan las
emisiones de CO2 soélo a largo plazo. Asimismo, las energias renovables y la globalizacién
causan significativamente las emisiones de CO2 a corto, medio y largo plazo, lo que sugiere
que cualquier choque politico en cualquier serie independiente causard emisiones de

carbono. Ademas, los resultados confirman la existencia de la hipétesis CAK para México.
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En la region Latinoamérica, Blanco et al. (2013), utiliza pruebas de causalidad de Granger
para estudiar la relacion entre la IED sectorial y las emisiones de CO2. Utilizando una
muestra de 18 paises latinoamericanos para el periodo 1980 a 2007, encuentran causalidad
entre la IED en industrias intensivas en contaminacion (“el sector sucio”) y las emisiones de
CO2 per capita. Este resultado es robusto al controlar otros factores asociados a las
emisiones de CO2 y al utilizar la relacion entre emisiones de CO2 y PIB. Para otros

sectores, no encontramos pruebas sélidas de que la IED cause emisiones de CO2.

Sapkota & Bastola (2017), examinan los efectos de la inversion extranjera directa y la renta
sobre las emisiones contaminantes utilizando series temporales de datos de 1980 a 2010
para 14 paises latinoamericanos. En concreto, se pone a prueba la validez de la hipotesis
PHH y la hipétesis de la CAK para esta region. Los resultados de los modelos de panel de
efectos fijos y aleatorios que controlan los efectos del capital fisico, la energia, el capital
humano, la densidad de poblacién y la tasa de desempleo indican la validez tanto de la

hip6tesis PHH como de la CAK.

La estimacion de dos modelos distintos para paises de renta alta y baja no alter6 los
resultados de la hipétesis PHH; sin embargo, los efectos del capital humano sobre las
emisiones contaminantes son diferentes en los dos grupos de paises. Concluyen que las
politicas centradas en atraer industrias limpias y energéticamente eficientes a través de la
IED tienen potencial para mejorar la salud medioambiental al tiempo que potencian el

crecimiento econémico en América Latina.

En estudios recientes de la region, Gémez & Rodriguez (2020) examinaron la curva de
Kuznets ambiental para los paises miembros del Acuerdo Estados Unidos-México-Canada
(T-MEC), utilizando la huella ecol6gica como medida de degradacién ambiental durante
1980 a 2016. Su investigacion aplic6 métodos econométricos de datos de panel, como la

dependencia de corte transversal, raiz unitaria, pruebas de cointegracién y causalidad, y el
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nuevo método de regresion cuantil de momentos (MMQR). Sus resultados sugieren que las
variables se caracterizan por una dependencia de corte transversal, integradas de orden

uno y cointegradas.

El método de minimos cuadrados ordinarios totalmente modificados (FMOLS) mostré que
las energias renovables reducen la degradacién del medio ambiente, ademas, validaron la
curva de Kuznets medioambiental. En cambio, las patentes y la apertura comercial no
muestran una relacion estadisticamente significativa. Estos resultados se confirman con el
MMQR, donde la energia renovable reduce la degradacion medioambiental en los cuantiles
del 4 al 6, mientras que la hip6tesis de la curva de Kuznets medioambiental es valida en los

cuantiles del 3 al 9.

Las patentes y la apertura comercial por su parte, no mostraron una relacién
estadisticamente significativa en ningln cuantil. Por lo tanto, el estudio recomienda que es
esencial promover las energias renovables, las tecnologias mas limpias y las normativas

medioambientales para reducir las emisiones contaminantes.

Jahanger, Yu, et al. (2022), aportaron una nueva perspectiva al presentar el papel de los
recursos naturales y el uso de energias renovables en el efecto de las emisiones de carbono
en el contexto de la CAK para los miembros del Tratado de Libre Comercio de América del
Norte considerando el periodo de 1990 a 2018. Su analisis control6 la afluencia de la IED
para evaluar también la validez de la hipotesis del paraiso de la contaminacién. Los
resultados revelan la existencia de la hipétesis CAK al verificar una asociacion en forma de

U invertida entre el crecimiento econdmico y las emisiones de carbono, sélo a largo plazo.

Por otra parte, la “maldicién” de los recursos medioambientales también se pone de
manifiesto, ya que un mayor consumo de recursos naturales provoca un aumento de las

emisiones de dioxido de carbono tanto a corto como a largo plazo. Ademas, sélo a largo
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plazo, un mayor consumo de energias renovables se asocia a un menor volumen de
emisiones de carbono. En el caso de la hipétesis del paraiso de la contaminaciéon no es
valida ni a corto ni a largo plazo. Por ultimo, se demuestra que la ratificacion del TLCAN
fomenta el progreso econdémico, pero inhibe la sostenibilidad medioambiental de sus

miembros a largo plazo.

Por lo tanto, se puede afirmar que los paises del TLCAN se estan alejando en lugar de
volverse ecoldgicos. Estos resultados son heterogéneos, en términos de magnitud, segun
los distintos niveles de contaminacién ambiental. Por Ultimo, el analisis desvela
causalidades unidireccionales que se extienden desde el crecimiento econémico, el
consumo de energias renovables y las entradas de inversidn extranjera directa hasta las

emisiones de diéxido de carbono, sin la respectiva causalidad de retroalimentacion.

Mahmood (2023) menciona que “Las Américas” tienen una mezcla de economias en
desarrollo y desarrolladas. Por lo tanto, la hipétesis del paraiso de la contaminacién es
esperable en los paises en desarrollo de América Latina. Utilizando el modelo espacial de
Durbin, investigaron los efectos de la IED, las exportaciones y las importaciones sobre las
emisiones en 18 paises latinoamericanos entre 1970 y 2019, incluyendo el crecimiento

economico y el desarrollo del mercado financiero en el modelo.

Sus resultados validaron la curva ambiental de Kuznets, y la region se encuentra en la
primera etapa de la CAK. Por lo tanto, el crecimiento econdmico latinoamericano tiene
consecuencias medioambientales. Las exportaciones tienen un impacto positivo en las
emisiones de CO2 de los paises de origen y vecinos, contaminando toda la region, lo que
valida la PHH. Las importaciones no podrian afectar a las economias domésticas, pero
tienen efectos medioambientales positivos en las economias vecinas y en toda la regiéon

latinoamericana.
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El coeficiente negativo de las importaciones es mayor que el coeficiente positivo de las
exportaciones. Por lo tanto, el efecto neto del comercio es ambientalmente agradable en
América Latina. Por otra parte, la IED tiene un efecto estadisticamente insignificante y el

impacto del desarrollo financiero es positivo en las emisiones de CO?2.

Marin-Leyva et al. (2022) estudio la relacion existente entre el crecimiento econoémico, el
consumo de energias renovables, el consumo de energias fosiles y las emisiones de
diéxido de carbono en APEC durante 1990-2018. Aplicando las pruebas de: dependencia
cruzada, heterogeneidad del intercepto y raiz unitaria, estimaron un modelo de Efectos
Comunes Correlacionados. Sus resultados mostraron una trayectoria en forma de U
invertida entre el desarrollo econdmico y la contaminacién ambiental. Se destaca que se
encontré una relacion negativa entre CO2 y consumo de energia renovable y, una relacion
positiva entre CO2 y consumo de energia fosil. Una limitacion del trabajo es la presentacion
de resultados del total de las economias APEC y no por cada una de ellas. No obstante,

destacan la metodologia como propuesta novedosa en este tipo de estudios.

GOmez et al. (2024) analizaron el impacto de la Inversion Extranjera Directa de EUA, el
Producto Interno Bruto, la apertura comercial (AC) y el consumo de energias renovables
(ER), en las emisiones CO2 en México durante el periodo 1990 — 2019. Los principales
resultados mostraron variables de orden de integracion I(1) y existencia de una relacién de
equilibro a largo plazo entre las variables. Demostraron que un aumento en la IED, el PIB y
la AC contribuyen al incremento de las emisiones de CO2. Y que un incremento en el
consumo de ER ayudara a reducir las emisiones de CO2. Los resultados validan la
Hipétesis Paraiso de contaminacion debido a que la IED de Estados Unidos contribuy6 al

incremento de las emisiones de CO2 generando degradacion ambiental.
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Capitulo V. Experimentacién econométrica
Durante el siglo XVII, varios descubrimientos adicionales condujeron finalmente a una
aceptacion mas amplia del heliocentrismo, por ejemplo, utilizando observaciones detalladas
de Tycho Brahe, Kepler descubrié que la orbita de Marte era una elipse con el Sol en un
foco y su velocidad variaba dependiendo su distancia al Sol. Este descubrimiento se detalld
en su libro Astronomia nova de 1609 junto con la afirmacién de que todos los planetas
tenian drbitas elipticas y movimiento no uniforme, afirmando "Y finalmente... el sol mismo...

derretira todo este aparato ptolemaico como si fuera mantequilla" (Linton, 2004, p. 183).

En 1610, mejorando el telescopio recién inventado, Galileo descubrié las cuatro grandes
lunas de Jupiter, evidencia contundente de que el Sistema Solar contenia cuerpos que no
orbitaban alrededor de la Tierra, las fases de Venus (mas evidencia observacional no
explicada adecuadamente por la teoria ptolemaica) y la rotacién del Sol alrededor de un eje
fijo (Drake, 1972; Linton, 2004; Sharratt, 1996), como lo indica la aparente variacion anual

en el movimiento de las manchas solares.

El objetivo de este capitulo es decribir la metodologia empleada para la comprobacion de
las relaciones tedricos establecidas, la cual es de naturaleza econométrica. La econometria
se basa en el desarrollo de métodos estadisticos que se utilizan para estimar relaciones
econdmicas, probar teorias econémicas y evaluar e implementar politicas publicas y de
negocios. Los métodos econométricos tienen importancia en casi todas las ramas de la
economia aplicada. Se emplean cuando se desea probar una teoria econémica o cuando
se piensa en una relacion que tiene alguna importancia para decisiones de negocios o para
el analisis de politicas (Wooldridge, 2009). ¢ Como se procede para estructurar un analisis

econdmico empirico?

De manera explicita son Gujarati & Porter (2010) quienes enumeran una serie de ocho

lineamientos sobre la metodologia tradicional de la econometria:
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a) Planteamiento de la teoria o de la hipétesis

b) Especificacion del modelo matemético de la teoria

c) Especificacion del modelo econométrico o estadistico de la teoria
d) Obtencion de datos

e) Estimacién de los pardmetros del modelo econométrico

f) Pruebas de hipétesis

g) Prondstico o prediccion

h) Utilizacién del modelo para fines de control o de politicas.

Es importante sefialar que este trabajo sigue la base de los lineamientos anteriormente
citados, sin embargo, complementa sus etapas con los textos de Greene (1997), Stock &
Watson (2012), Wooldridge (2009), asi como otras referencias encontradas en los
apartados metodoldgicos de la revision de literatura especifica de esta investigacion. Por lo

tanto, las etapas generales a seguir son:

1. Planteamiento de la teoria o hipétesis.

2. Especificacion del modelo.

3. Recopilacién de datos.

4. Analisis exploratorio de datos.

5. Eleccion de la técnica econométrica.

6. Estimacioén, diagndstico y evaluacion del modelo.
7. Interpretacion de resultados.

8. Confirmacion de los resultados.

5.1 Desarrollo econométrico
En esta seccion se desarrollan las etapas anteriores a partir de la naturaleza de esta

investigacion.
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5.1.1 Planteamiento teorico, especificacion del modelo y obtencion de datos.

Planteamiento tedrico

Segun Gujarati & Porter (2010), el planteamiento tedrico en un modelo econométrico implica
la formulacion de hipétesis basadas en teorias econdmicas relevantes para el fenémeno
gque se esta investigando. Estas teorias proporcionan el marco conceptual para identificar
las relaciones entre las variables y establecer suposiciones sobre el comportamiento de las

mismas.

Por otro lado, Wooldridge (2009) destaca que el planteamiento tedrico también ayuda a
especificar el modelo econométrico de manera adecuada, al proporcionar guias sobre qué
variables incluir, qué forma funcional utilizar y qué relaciones entre ellas se espera que
existan segun la teoria econdmica de fondo. Ademas, Greene (1997) sefiala que el
planteamiento tedrico es crucial para interpretar los resultados del modelo, ya que permite
evaluar si las estimaciones empiricas son consistentes con las predicciones teéricas y si
las conclusiones derivadas del andlisis econométrico son validas dentro del contexto de la

teoria econdmica.

Este trabajo tiene la finalidad de determinar si la economia mexicana ha alcanzado el pico
maximo de sus emisiones de CO2 y si actualmente se encuentra en una etapa hacia la
descarbonizacion, para ello dentro del marco te6rico de la curva ambiental de Kuznets se
busca probar la existencia de una trayectoria de forma de U invertida entre las emisiones
de CO2 vy el crecimiento econémico medido por el PIB per capita. De existir tal relacion,
entonces puede indentificarse a que nivel de PIB sucede el pico maximo, que la literatura

de la CAK es conocido como punto de inflexion o turning point.

Ademas, dada la necesidad de contar con estudios que arrojen escenarios sobre la

trayectoria de las emisiones de CO2 a largo plazo, se plantea cuantificar el impacto de las
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inversiones extranjeras directas, el consumo de energia fosil y el consumo de energia
renovable sobre el CO2. Estas variables resultan de gran intereses e importancia en la
dindmica econdémica actual como se ha revisado y son dados a partir de enfoque teérico de
la CAK en complemento con el enfoque teorico de la hipétesis del paraiso de

contaminacion.

Especificacion del modelo

Especificar el modelo significa expresar las relaciones tedricas o hipotéticas que se deseen
probar en una forma funcional adecuada para su sometimiento a las pruebas econométricas
pertinentes. Gujarati & Porter (2010) distinguen dos tipos de especificacién del modelo, una
econdmica matematica y otra econométrica, estos autores mencionan que, un modelo es
simplemente un conjunto de ecuaciones matematicas. El modelo puramente matematico es
de interés limitado en la econometria, pues supone una relacién exacta o determinista, pero,

las relaciones entre las variables econémicas suelen ser inexactas.

Para dar cabida a relaciones inexactas entre las variables econémicas, es necesario que
se modifique la funcién determinista de una ecuacion agregando un término de perturbaciéon
o de error simbolizado regularmente con la letra griega épsilon (¢) o bien mu (u), este
término es una variable aleatoria (estocastica) con propiedades probabilisticas definidas. El
término de perturbacién representa todos los factores que afectan a la variable dependiente

pero que no se consideran en el modelo en forma explicita.

Greene (1997) sefiala que la introduccion de un error aleatorio en un modelo determinista
no pretende solamente recoger sus ineficiencias, es esencial para asegurarse de que la
supuesta aleatoriedad de un factor no explicado, es realmente inexplicable, si no lo es, el

modelo resultaria inadecuado, o en otras palabras mal especificado.
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En la ecuacién 1, se describe el modelo matematico general que se utiliza para examinar
las relaciones entre las emisiones de di6xido de carbono, el crecimiento econdmico,
ademas, se incluye la inversion extranjera directa, el consumo de energia y el consumo de

energia renovable como variables de intereses dados los objetivos perseguidos.

Ecuacion 1. Especificacion matematica del modelo

€02 = f(PIB, PIB% IED, CE, CER)

A partir del modelo matematico anterior, se transforman las variables en logaritmos
naturales y la especificacion del modelo empirico que se experimentara se expresa de la

siguiente manera:

Ecuacion 2. Especificacion econométrica de modelo

InC02 = By + B1InPIB + B,InPIB? + B3InlED + B4InCE + BsInCER + ¢
Donde:

¢ In expresa la transformacién a logaritmos naturales de las variables.

e (02 representa la degradacion por cambio climatico medida por las emisiones de
CO2 per capita.

e PIB representa el crecimiento econémico medido por el PIB per capita.

e PIB?representa el crecimiento econémico medido por el PIB per capita al cuadrado.

e [ED es la inversion extranjera directa medida en délares per capita.

e C(CE es el consumo de energia primaria de origen fésil medido en kilovatios hora.

e CER es el consumo de energia renovable medido en kilovatios hora.

e f, es el término constante de la regresion.

e B, afBs son los coeficientes estimados de la regresion.

e ¢ es el término de error estandar.
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Para probar la hipotesis CAK, deben comprobarse los signos y la significacion de los
coeficientes en los términos lineal y cuadréatico del PIB. Por ejemplo, para obtener una
relacién en forma de U inversa entre la contaminacion ambiental y la renta per capita, los

valores estimados de los coeficientes deberian ser g; >0y 5, <O0.

En el caso de la variable IED, el resultado del signo puede surgir distintos significados, por
ejemplo, un signo negativo del coeficiente implicaria la existencia de hipotesis del halo de
contaminacién, mientras que un signo positivo implica la existencia del paraiso de

contaminacion.

Obtencion de datos

El éxito de todo analisis econométrico depende a final de cuentas de la disponibilidad de
los datos recopilados (Gujarati & Porter, 2010). En econometria, los datos provienen de dos
fuentes: experimentos y observaciones del mundo no experimentales. En la economia, la
mayoria de los datos econémicos se obtienen mediante observaciones del comportamiento
del mundo real. Los datos obtenidos mediante la observacion del comportamiento real fuera

de un marco experimental se denominan datos observacionales.

Tanto si los datos son datos experimentales como si son observacionales, las bases de
datos son de tres tipos principales: datos de seccidn cruzada, datos de series temporales y
datos de panel (Stock & Watson, 2012). En este contexto, se utilizan series de tiempo para

probar las relaciones especificadas en el modelo anterior.

Datos de series de tiempo

Una base de datos de series de tiempo consiste en las observaciones de una o mas
variables a lo largo del tiempo. Debido a que los eventos pasados pueden influir sobre los
eventos futuros y los comportamientos rezagados son frecuentes en las ciencias sociales,

el tiempo es una dimension importante en las bases de datos de series de tiempo.
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Aunqgue la mayor parte de los procedimientos econométricos pueden usarse tanto con datos
de corte transversal como con datos de series de tiempo, la especificacion de modelos
econométricos para datos de series de tiempo requiere un poco mas de trabajo para que
se justifique el uso de los métodos econométricos estandar. Ademas, se han desarrollado
modificaciones y “embellecimientos” de las técnicas econométricas estandar para tomar en
cuenta y aprovechar el caracter dependiente de las series de tiempo (Wooldridge, 2009).
En la tabla 4 se presenta el resumen del conjunto de datos utilizados en el andlisis

economeétrico.

Tabla 4. Descripcion de datos y fuente

Variable Simbolo Indicador Origen de los datos
Emisiones de CO2 Toneladas de CO2 per Instituto de Energia
dioxido de carbono céapita (=)

Crecimiento PIB Délares de PIB per Banco Mundial (BM)
econdmico PIB? capita (precios

constantes de 2010)
Inversion extranjera |ED Délares de IED per Banco Mundial (BM)
directa cépita (precios

constantes de 2010)

Consumo de energia CE Kilovatios hora per Our World in Data
fosil capita de energia (OWID)

primaria  consumida

de combustibles

fosiles.
Consumo de energia CER Kilovatios hora per Our World in Data
renovable capita de energia (OWID)

primaria  consumida
de fuentes

renovables.

Fuente: Elaboracion propia.

185



Todas las series se incluyen para el periodo de 1970 a 2022 dada la disponibilidad de los

datos en conjunto.

5.1.2 Modelado de series temporales
Debido a la naturaleza de los datos y las hipotesis formuladas, a continuacién, se presentan
algunos conceptos esenciales para el seguimiento de la experimentacion econométrica del

trabajo, estos conceptos son:

a) Proceso estocastico
b) Estacionariedad y formas de estacionariedad
c) Raiz unitaria y diferenciacion

d) Cointegracion

a) Proceso estocastico

En el analisis de regresiéon, lo que nos interesa es la dependencia estadistica entre
variables, y no la dependencia funcional o determinista de la fisica clésica. Las relaciones
estadisticas entre variables son esencialmente variables aleatorias o estocasticas, es decir,
variables con distribuciones de probabilidad. La dependencia funcional o determinista, en
cambio, también implica variables, pero no son aleatorias ni estocasticas (Gujarati & Porter,

2010, p. 19).

En este sentido, se pueden observar dos tipos de tendencia en los datos de series
temporales: tendencias deterministas y tendencias estocasticas. Una tendencia
determinista es una funciébn no aleatoria del tiempo. Por el contrario, una tendencia

estocastica es aleatoria y varia con el tiempo (Stock & Watson, 2012, p. 395).

Segun Stock & Watson (2012), es mas apropiado modelizar las series temporales
economicas de modo que presenten tendencias estocasticas en lugar de tendencias

deterministas. Esto se debe a que es dificil conciliar la previsibilidad que implica una
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tendencia determinista con las complicaciones y «sorpresas» a las que se enfrentan los
trabajadores, las empresas y los gobiernos afio tras afio, ya que estos movimientos también
son consecuencia de fuerzas econémicas complejas; como estas fuerzas cambian de forma
impredecible, se interpreta que estas tendencias tienen un componente altamente

impredecible, o aleatorio.

En consecuencia, el andlisis econométrico se centra en la modelizacién de series
temporales de naturaleza estocastica y no determinista (Gujarati & Porter, 2010; Stock &

Watson, 2012; Wooldridge, 2009).

b) Estacionariedad y formas de estacionariedad

Estacionariedad

En términos generales, una serie temporal es estacionaria si sus caracteristicas, por
ejemplo la media, la varianza y la covarianza, son invariantes en el tiempo, es decir, no
cambian con respecto al tiempo. Si no es asi, estamos ante una serie temporal no

estacionaria (Gujarati & Porter, 2010, p. 418).

Procesos estocasticos estacionarios

En términos generales, se dice que un proceso estocastico es estacionario si su media y su
varianza son constantes a lo largo del tiempo y si el valor de la covarianza entre dos
periodos depende Unicamente de la distancia o desfase entre estos dos periodos, y no del
momento en que se calculd la covarianza. En la literatura sobre series temporales, un
proceso estocastico de este tipo se denomina proceso estocastico débilmente estacionario,
estacionario de covarianza, estacionario de segundo orden o amplio (Gujarati & Porter,

2010, p. 740).
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En concreto, si una serie temporal es estacionaria, su media, varianza y autocovarianza
siguen siendo las mismas independientemente de cuando se midan; en otras palabras, son
invariantes en el tiempo. Una serie temporal de este tipo tendera a volver a su media (lo
que se conoce como reversion a la media) y las fluctuaciones en torno a esta media
(medidas por su varianza) tendran una amplitud aproximadamente constante (Cuthbertson
et al., 1992). En otras palabras, las observaciones de un proceso estacionario no se desvian

excesivamente de su valor medio debido a una varianza finita.

Si una serie temporal no es estacionaria en el sentido definido anteriormente, se denomina
serie temporal no estacionaria. En otras palabras, una serie temporal no estacionaria tendra
una media variable en el tiempo o una varianza variable en el tiempo, o ambas. ¢Por qué
son tan importantes las series temporales estacionarias? Porque si una serie temporal es
no estacionaria, sélo podemos estudiar su comportamiento durante el periodo en cuestion.
En consecuencia, cada conjunto de datos de la serie temporal correspondera a un episodio

concreto. Por tanto, no es posible generalizar a otros periodos.

También conviene mencionar un tipo particular de proceso estocastico (o serie temporal):
el proceso puramente aleatorio o de ruido blanco. Se dice que un proceso es puramente
aleatorio si tiene una media igual a cero, una varianza constante y no esté correlacionado

serialmente (sin autocorrelacion).

Procesos estocasticos no estacionarios

Aunque se hace hincapié en las series temporales estacionarias, a menudo se encuentran
series temporales no estacionarias, siendo el ejemplo clasico el modelo de paseo aleatorio.

Existen dos tipos de paseo aleatorio:

1) Paseos aleatorios sin deriva (es decir, sin término constante ni intercepto). La media de

una variable « Y» es igual a su valor inicial (constante), pero a medida que t aumenta, su
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varianza aumenta indefinidamente, lo que viola una condicion de estacionariedad. En
resumen, un modelo de paseo aleatorio sin deriva es un proceso estocastico no

estacionario.

2) Paseo aleatorio con deriva o con deriva (es decir, con un término constante). En un
modelo de paseo aleatorio con deriva, la media, asi como la varianza, aumentan con el
tiempo, violando de nuevo las condiciones de estacionariedad (débil). Por tanto, el modelo,

con o sin deriva, es un proceso estocastico no estacionario.

c¢) Raiz unitaria y diferenciacion

Raiz unitaria

Un proceso de raiz unitaria describe una serie temporal cuya caracteristica principal es que
no vuelve a un nivel estable después de un choque o perturbacion. En otras palabras, es
una serie que no tiende a converger hacia su valor medio ni se estabiliza en torno a una

tendencia a largo plazo.

En términos técnicos, un proceso de raiz unitaria se caracteriza por la presencia de una
raiz unitaria, es decir, un valor de 1, en su polinomio caracteristico, lo que implica que no
puede estabilizarse y tiende a ser no estacionario. En consecuencia, los términos no
estacionariedad, paseo aleatorio, raiz unitaria y tendencia estocastica se consideran

sinénimos (Gujarati & Porter, 2010, p. 744).

Diferenciacion

Si una serie temporal (no estacionaria) tiene que diferenciarse dd veces para convertirse
en estacionaria, se dice que la serie es integrada de orden d. Una serie temporal integrada
de orden d se denomina I(d). Si una serie temporal es estacionaria desde el principio (es

decir, no requiere diferenciacion), se dice que es integrada de orden cero y se denota por
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I(0). Por consiguiente, los términos «serie temporal estacionaria» y «serie temporal
integrada de orden cero» significan lo mismo. La mayoria de las series temporales
econdmicas son I(1), lo que significa que, por lo general, sélo se vuelven estacionarias

después de haber tomado sus primeras diferencias.

De manera técnica la diferencia de primer orden se calcula como:

Ecuacion 3. Diferencia de una serie de tiempo

Ay =yt — Ye-1

Donde, y; es el valor de la variable en el tiempo t y y,_, es valor de la variable en el tiempo

anterior, representado como t — 1.

El modelo de caminata aleatoria no es mas que un caso especifico de una clase mas
general de procesos estocasticos conocidos como procesos integrados. Recuerde que un
proceso sin deriva es no estacionario, pero su serie de primeras diferencias, es
estacionaria. Por tanto, un proceso sin deriva se llama proceso integrado de orden 1y se
denota como I(1). De manera similar, si una serie de tiempo tiene que diferenciarse dos
veces (es decir, se toman primeras diferencias de la serie de primeras diferencias) para

hacerla estacionaria, esa serie de tiempo se denomina integrada de orden 2.

Cointegracién

La regresion de una serie de tiempo no estacionaria sobre otra no estacionaria puede
causar una regresion espuria. Si se somete estas series de manera individual a un analisis
de raiz unitaria se encontrard que ambas son I(1); es decir, contienen una tendencia
estocastica. Es muy posible que las dos series compartan la misma tendencia comun, por
lo que la regresion de una sobre la otra no serd necesariamente espuria (en términos

simples, falsa).
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En términos econdémicos, dos variables serdn cointegradas si existe una relacion de largo
plazo, o de equilibrio, entre ambas. La teoria econ6mica a menudo se expresa en términos
de equilibrio. En tanto se verifique que los residuos de las regresiones como son 1(0) o
estacionarios, la metodologia tradicional de regresion es aplicable a las series de tiempo
(no estacionarias). La contribucion valiosa de los conceptos de raiz unitaria, cointegracion,
etc., es que obligan a determinar si los residuos de la regresién son estacionarios. Como
observa Granger: “Una prueba para la cointegracion puede considerarse como una

preprueba para evitar las situaciones de regresiones espurias” (Granger, 1986, p. 226).

5.1.3 Analisis exploratorio de los datos

El andlisis exploratorio de variables consiste en examinar y comprender las caracteristicas
y comportamientos de las variables que se utilizaran en el modelo, especialmente el andlisis
gréafico sirve para intuir que tipo de proceso estocastico presentan las variables de estudio,
ademas de que se puede buscar comprender tempranamente las variables muestran un
comportamiento esperado u opuesto a las predicciones teéricas. Por lo tanto, los elementos

utilizados en esta fase son:

e Gréficos de lineas de las variables durante el periodo.
e Estadistica descriptiva de las variables: media, mediana, desviacion estandar, valor

maximo, valor minimo y matriz de correlacion.

5.1.4 El enfoque ARDL con prueba de limites

Particularmente, la hipotética relacién en U invertida entre el crecimiento econémico y el
medio ambiente se ha teorizado como una relacion que tiene ocurrencia en periodos de
largo plazo. En el modelado de series temporales de relaciones de largo plazo hasta la
fecha se han empleado varias técnicas univariantes y multivariantes, como el enfoque

basado en los residuos de Granger (1986), el método de maxima verosimilitud con
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informacién completa de Johansen & Juselius (1990) y los procedimientos de MCO
totalmente modificados de Phillips & Hansen (1990) entre otros procedimientos para probar
este tipo de relaciones. Sin embargo, una condicién comuln a estos procedimientos es que,

en efecto, todas las series analizadas deberian ser integradas de orden 1.

En el afio 2001 los investigadores Hashem Pesaran, Yongcheol Shin y Richard Smith
publicaron el trabajo titulado “Bounds Testing Approaches to the Analysis of Level
Relationships” que al espafiol se traduciria como “Enfoques de prueba de limites para el
analisis de relaciones de nivel”. Trabajo, que a la fecha en que se escribe esta tesis cuenta
con 25 048 citas en google escolar, los autores proponen un nuevo enfoque para comprobar
la existencia de una relacién entre variables en niveles (cointegracién) que es aplicable
independientemente de si los regresores subyacentes son puramente [(0), puramente 1(1)

0 mutuamente cointegrados.

El estadistico que subyace a este procedimiento es el estadistico de Wald o F en una
regresion generalizada. Aqui los autores proporcionaron dos conjuntos de valores criticos
asintoticos para los casos “polares” que suponen que todos los regresores son, puramente
(1) y puramente I(0). Dado que estos dos conjuntos de valores criticos proporcionan
“limites” de valores para todas las clasificaciones de los regresores en puramente 1(1),
puramente I(0) o mutuamente cointegrados, proponen el procedimiento de “prueba de

limites” (Pesaran et al., 2001).

Si el estadistico de Wald o F calculado queda fuera de los limites del valor critico, puede
extraerse una inferencia concluyente sin necesidad de conocer el estado de
integracion/cointegracion de los regresores subyacentes. Sin embargo, si el estadistico de
Wald o F cae dentro de estos limites, la inferencia no es concluyente y es necesario conocer
el orden de integracion de las variables subyacentes antes de poder hacer inferencias

concluyentes (Pesaran et al., 2001).
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Siguiendo al a Pesaran et al. (2001), el primer el paso seria la construccién de un modelo
de correccion de errores no restringido (UECM por sus siglas en inglés). Sin embargo, en
la practica de las pruebas de limites se ha hecho comun verificar inicialmente el orden de
integracion de las variables mediante pruebas de raiz unitaria que descarten sobre todo la
presencia de variables integradas de orden 2, ya que si se modelara en presencia de
variables 1(2) (una condicion no especificada por esta metodologia) se podrian obtener

resultados espurios.

Ahora bien, el método de prueba de limites ARDL, basado en la técnica del modelo de
correccion de errores no restringido, consta de dos etapas. La primera consiste en estimar
el modelo ARDL de interés por minimos cuadrados ordinarios, para comprobar la existencia
de una relacién a largo plazo entre las variables pertinentes. Para ello, se construye el
UECM vy, a continuacion, se comprueba si los niveles retardados de las variables de la
ecuacion son estadisticamente significativos o no. En otras palabras, si se rechaza o se

acepta la hipétesis nula de ausencia de relacion a largo plazo.

Una vez establecida la relacion a largo plazo o cointegracion, se inicia la segunda fase de
la metodologia. Se trata de estimar los coeficientes a largo plazo y, a continuacién, estimar
el modelo de correccion de errores asociado, con el fin de calcular los coeficientes de ajuste
del término de correccion de errores. Los efectos a corto plazo, por tanto, serian capturados
por los coeficientes de las variables de primera diferenciacion en el modelo UECM (E. L.

Owusu & Odhiambo, 2014).

Adiocionalmente, E. L. Owusu & Odhiambo (2014) sefialan que la existencia de una relacién
a largo plazo derivada del modelo no implica necesariamente que los coeficientes
estimados sean robustos. Esto sugiere que es necesario realizar una serie de pruebas de

diagndstico sobre el modelo establecido; y esto significa la comprobacién de los residuos
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(es decir, homocedasticidad, correlacién no serial, etc.), asi como pruebas de estabilidad

para garantizar que el modelo estimado es estadisticamente robusto.

4.1.4.1 Pruebas de raiz unitaria ADF, PPy LS

Por lo tanto, de acuerdo con los requerimientos de cointegracion del enfoque ARDL de
limites, el primer paso es conocer el orden de integracion de cada una de las variables
modeladas y de este modo conocer si el enfoque ARDL de limites es el adecuado para su
modelado, para esta tarea se utilizan las pruebas de raiz unitaria de Dickey-Fuller
Aumentada (ADF), la prueba Phillips Perron (PP) y la prueba para detectar hasta dos

cambios estructurales en las variables de Lee y Strazicich (LS).

Si las variables son de orden de integracion 1(0) o I(1) y no se detecta la presencia de
variables 1(2), el segundo paso de la prueba de limites ARDL es construir el modelo de
correccion de errores no restringido, el cual para este trabajo estd representado por la

ecuacion 4.

Ecuacion 4. Especificacion del modelo UECM
14 14 14 14
AlnCO2 = By + z B, AlnCO2,_; + Z B, AlnPIB,_; + Z B AlnPIBZ.; + Z B, AlnIED,_;
i i i i

P P
+ z Bs AlnCE;_; + Z Be AINCER;_; + y1InC0O2¢_41 + y,InPIB;_4
i i

+ ¥3InPIB?_ | + y4InIED_1ysInCE,_; + y¢InCER._; + &

En la ecuacion 4, A denota el operador de diferencia, 8 o denota el término constante, los
coeficientes B; a B, denotan la dinamica de correccion de error a corto plazo, mientras que
los coeficiente y, a y, corresponden a la relacion a largo plazo, por dltimo ¢; es término de
error. Las longitudes de rezago 6ptimas (i y p) se determinan mediante la seleccion del

criterio de informacion Akaike (AIC).
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El tercer paso continua con la prueba de limites para la existencia de una relacién de
cointegracion entre las variables del sistema. El estadistico F-test se utiliza para determinar
si las variables estan cointegradas probando la significacién conjunta de los coeficientes de
nivel retardado. Por ejemplo, en la Ec. (4), en la que CO2 es la variable dependiente, la
hipétesis nula de ausencia de relacibn de cointegracion, se contrasta con la hipotesis
alternativa de una relacioén cointegrante. Es decir, en presencia de cointegracion, se debe

aceptar la hipétesis nula.

El estadistico F, obtenido al realizar la prueba de limites, tiene una distribucion no estandar
cuyos limites de valor critico asintético son proporcionados por Pesaran et al. (2001). Sin
embargo, recientemente Narayan (2005) argumentaron que los limites criticos
proporcionados por Pesaran etal. (2001) son inadecuados en muestras de tamafio
pequefio y regeneraron nuevos conjuntos de valores criticos para muestras pequefias que

oscilan entre 30 y 80 observaciones para los niveles habituales de significacion.

Dado el periodo seleccionado en forma anual de las series, que va de 1970 a 2022, resulta
un tamafio de muestra de 53 observaciones en este estudio, por lo tanto, también se
compara el valor del estadistico F calculado con los valores criticos del estadistico F

proporcionados en Narayan (2005).

De este modo la prueba de hipétesis es como sigue. Si el estadistico F calculado se
encuentra por encima del limite superior de los valores criticos, se rechaza la hipétesis nula
de no cointegracion y se acepta la hipétesis alternativa de cointegracion, si se encuentra
por debajo del limite inferior, no se puede rechazar la hipétesis nula de no cointegracion, y

si se situa entre los limites inferior y superior, el resultado no es concluyente.

Si comprueba la presencia de cointegracion entre las variables entonces el tercer y cuarto

paso es estimar los coeficientes de largo y corto plazo a partir del UECM especificado en la
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ecuacion 4. Se estiman los modelos a largo y corto plazo basandonos en las longitudes de
retardo Optimas seleccionadas. Una vez determinada y confirmada la relacion a largo plazo,
el ECM estimado para los parametros de corto plazo se expresa del siguiente modo:

Ecuacion 5. Especificacion del modelo ECM

p 14 p 14
AlnCO2 = By + Z B, AlnCO2,_; + Z B, AlnPIB,_; + Z Bs AlnPIBZ_; + Z B, AInIED, _;
i i i i

p 14
+ Z BS AlnCEt_l + Z BG AlnCERt_l + STCEt_l + St
i i

donde, § es el parametro de velocidad de ajuste, y TCE;_, es el término de correccion del
error retardado un periodo. Todas las demas variables son las definidas anteriormente. El
coeficiente del término de correccidon del error indica la velocidad de ajuste al equilibrio tras

una perturbacién del modelo y debe tener un signo negativo estadisticamente significativo.

Para garantizar la bondad del ajuste del modelo, realizamos pruebas de diagndstico de
normalidad, correlacion serial, Heterocedasticidad y especificaciéon. Finalmente, del mismo
modo que Pesaran et al. (2001, p. 314), se comprueba la estabilidad de los coeficientes a
lo largo del tiempo utilizando los gréaficos de suma acumulada (CUSUM) y suma acumulada

de cuadrados (CUSUMSQ) de residuos recursivos desarrolladas por Brown et al. (1975).

5.1.5 Evaluacion y diagnostico del modelo

Ademas de los estadisticos propios del modelo ARDL de prueba de limites, se evalla el

modelo general a través de los siguientes estadisticos.
R? y R? gjustado

El coeficiente de determinacidn, cominmente simbolizado como R? es una medida utilizada

para evaluar la bondad de ajuste de un modelo de regresion. Indica la proporcion de las
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variaciones de la variable dependiente que es explicada por las variables independientes
en el modelo de regresion. EI R? se ubica entre 0 y 1 (o bien 0 a 100%), un coeficiente
cercano a 1 indica que una gran proporcion de la variabilidad de la variable dependiente
esté siendo explicada por el modelo de regresion, mientras que un coeficiente cercano a 0

indica una minima capacidad explicativa de los regresores.

Sin embargo, el R? tiene una limitacién, y es que aumenta su valor siempre que se afiaden
mas variables al modelo, incluso si esas variables no son significativas. Para abordar esta
limitacion, el econometrista holandés Henri Theil, desarrollé el R? ajustado, el cual tiene en
cuenta el niumero de variables explicativas en el modelo al penalizar (disminuir) el valor del
R? por el nimero de variables que se incluyen en el modelo y que no son explicativas del

mismo (Theil, 1992).
Normalidad Jarque-Bera

La prueba de Jarque-Bera (JB) es un estadistico para evaluar si los residuos de un modelo
de regresion siguen una distribucién normal, fue desarrollada por el economista mexicano
Carlos Jarque Uribe y el econometrista indo-estadounidense Anil K. Bera en el articulo
“Efficient tests for normality, homoscedasticity and serial independence of regression
residuals”. Esta prueba es particularmente Util porque muchos modelos de regresion, como
el modelo lineal clasico, asumen que los residuos tienen una distribucién normal, lo que es

crucial para la validez de las inferencias estadisticas realizadas con esos modelos.

Bajo la hipotesis nula de normalidad de los residuos si el p-valor del estadistico es mayor
gue el valor critico de la distribucién chi-cuadrado (regularmente .05), entonces no se puede
rechazar la hipétesis nula y se concluye que los residuos siguen una distribucion normal.

Por otro lado, si el p-valor es significativamente menor que el valor critico, se puede
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rechazar la hipétesis nula y se asume que los residuos no siguen una distribucién normal

(Jarque & Bera, 1980).

Correlacion serial LM test

La prueba Breusch-Godfrey es una prueba estadistica utilizada para detectar la presencia
de autocorrelacion en los residuos de un modelo de regresion. Es una extension de la
prueba LM (Lagrange Multiplier) de autocorrelacion y se utiliza especificamente para
detectar la autocorrelacion de orden superior en los residuos, es decir, la autocorrelacion

de los términos de error mas alla del primer rezago (Breusch, 1978).

La estadistica de prueba Breusch-Godfrey se calcula como la estadistica LM en el modelo
ampliado. Bajo la hipétesis nula de ausencia de autocorrelacion, esta estadistica sigue
aproximadamente una distribucién chi-cuadrado con un nimero de grados de libertad igual

al nimero de rezagos incluidos en el modelo ampliado (Godfrey, 1978a).

Si la prueba indica la presencia de autocorrelacion, puede ser necesario tomar medidas
correctivas, como la inclusién de términos de rezago adicionales en el modelo o el uso de

estimadores robustos que sean menos sensibles a la autocorrelacion.

Heterocedasticidad

La prueba de heteroscedasticidad de Breusch-Pagan-Godfrey (BPG) es una prueba
estadistica utilizada para evaluar si existe heteroscedasticidad en un modelo de regresion.
La heteroscedasticidad se refiere a la situacion en la que la varianza de los errores de un

modelo de regresion no es constante a lo largo de los valores de las variables explicativas.

La prueba de Breusch-Pagan-Godfrey se basa en la idea de que si hay heteroscedasticidad
en un modelo, entonces la varianza de los errores esta relacionada con una o mas de las

variables explicativas. La prueba consiste en regresar los residuos al cuadrado de un
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modelo de regresion en una nueva regresion auxiliar contra las variables explicativas
originales. Si las variables explicativas estan relacionadas con la varianza de los errores,
entonces se espera que exista una relacién significativa en la regresion auxiliar (Breusch &

Pagan, 1979).

La hipotesis nula de la prueba es que no hay heteroscedasticidad en el modelo (es decir, la
varianza de los errores es constante). Si el valor p asociado con la prueba es menor que un
nivel de significancia predefinido, se rechaza la hip6tesis nula en favor de la hipotesis

alternativa de que hay heteroscedasticidad en el modelo (Godfrey, 1978b)
Especificacion RAMSEY

La prueba Ramsey RESET (Regresion Error Specification Test) es una herramienta
utilizada en econometria para evaluar si el modelo de regresion lineal que se esté utilizando
captura adecuadamente la relacion entre las variables explicativas y la variable
dependiente. La prueba se utiliza principalmente para detectar la presencia de errores de
especificacion funcional, es decir, si hay alguna no linealidad que no se esta capturando en

el modelo.

La prueba Ramsey RESET se basa en la idea de que si hay una no linealidad no capturada
en el modelo, entonces al elevar al cuadrado o al cubo la variable explicativa o
combinaciones de estas, se podrian obtener predictores adicionales significativos. Por lo
tanto, en la prueba RESET, se ajusta el modelo original afiadiendo términos al cuadrado o
al cubo de las variables independientes y luego se evalla si estos términos adicionales son

significativos en la explicacion de la variable dependiente.
La interpretacion de la prueba Ramsey RESET es la siguiente:

Si los términos adicionales (al cuadrado o al cubo de las variables independientes) resultan

ser estadisticamente significativos, entonces hay evidencia de que el modelo original podria
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estar mal especificado, es decir, podria haber una no linealidad no capturada. Si los
términos adicionales no son estadisticamente significativos, entonces no hay evidencia de

gque el modelo original esté mal especificado en términos de no linealidad.

La hipédtesis nula en la prueba Ramsey RESET es que el modelo de regresién lineal
especificado es correcto y captura adecuadamente la relacion entre las variables
independientes y la variable dependiente, es decir, no hay errores de especificacion
funcional. En otras palabras, la hip6tesis nula afirma que no hay términos adicionales no

lineales que deberian ser incluidos en el modelo para mejorar su capacidad predictiva.

Por lo tanto, si la prueba Ramsey RESET no rechaza la hip6tesis nula, esto sugiere que el
modelo especificado es adecuado y no hay evidencia suficiente para concluir que hay
problemas de especificacién funcional. Sin embargo, si la prueba rechaza la hipétesis nula,
indica que existe evidencia estadistica de que el modelo podria estar mal especificado y
que podria ser necesario considerar la inclusién de términos adicionales no lineales para

mejorar la capacidad del modelo para explicar los datos (Ramsey, 1969).

5.1.6 Interpretacion de los resultados

La interpretacion de resultados se detalla en el siguiente capitulo, a partir de los siguientes

elementos:

e Graficos de series temporales de las variables seleccionadas.

o Estadistica descriptiva: Media, mediana, desviacion estandar, valor minimo, valor
maximo para cada variable del estudio, asi como la matriz de correlacion.

e Tablas de raiz unitaria ADF, PP y LS.

e Tabla del modelo UECM y con este las pruebas de diagnéstico especificadas JB,
LM, BPG y Ramsey RESET. En esta misma tabla se evalla la bondad de ajuste del

modelo por medio del R? y R? cuadrado ajustado.
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¢ Tabla de prueba de limites para determinar relacion de largo plazo de las variables
de estudio, es decir, la cointegracion del modelo.

e Tabla de coeficientes de largo plazo a partir de la cual se acepta o se rechaza la
hipotesis CAK, la PHH, asi como el impacto del consumo de energia y consumo de
energia renovable sobre las emisiones de CO2.

e Tabla de coeficientes de corto plazo por medio del ECM.

o Gréaficos CUSUM y CUSUM al cuadrado.

e Tabla del modelo MCO para confirmacion de los resultados.

5.1.7 Confirmacion de resultados

Cada vez son mas los trabajos de la literatura empirica que son estrictos en la confirmacion
de sus resultados, con ese obijetivo, diversos trabajos han utilizado una segunda técnica
economeétrica que confirme al menos los signos obtenidos de los coeficientes estimados y
verificar de este modo que los resultados obtenidos se siguen comprobando. Por esta
razon, este trabajo emplea el modelo clasico de minimos cuadrados ordinario (MCO) para

verificaciéon de los resultados obtenidos.

Al ser el modelo MCO basico de la experimentacién econométrica y al considerarse
complementario al modelo principal ARDL de limites, no se profundiza la descripcion para
este trabajo, sin embargo, para su estimaciéon se siguen todas las pruebas de diagndstico
de los modelos de regresion. Ademas, el MCO puede ayudarnos a comprender también
algunos elementos clave de la forma empirica propuesta por la hipétesis de la curva

ambiental de Kuznets abordados en la seccién de discusion.

Por otro lado, como se sefald, Pesaran et al. (2001, p. 314) para probar la estabilidad de

los coeficientes a lo largo del tiempo, utilizaron los gréaficos de las pruebas CUSUM y
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CUSUMQ desarrolladas por Brown et al. (1975). En este caso, al ser un elemento propio

de la metodologia seguida, se describe en qué consisten estas pruebas en seguida.

Los graficos CUSUM (Cumulative Sum) y CUSUMQ (al cuadrado) son herramientas Utiles
para analizar la estabilidad de las relaciones de regresion a lo largo del tiempo. Estos
gréaficos se utilizan en el contexto de verificar la constancia de las relaciones de regresion
a través de periodos consecutivos de tiempo, lo cual es crucial en series temporales y

analisis de datos longitudinales.

Gréfico CUSUM (Cumulative Sum)

El grafico CUSUM se construye calculando la suma acumulativa de los residuos
estandarizados de un modelo de regresion a lo largo del tiempo. Se define un punto de
referencia, generalmente cero, que representa la suposicion de que la relacion de regresion
es constante. Si la relacién de regresion cambia con el tiempo, los residuos tenderan a
desviarse sistematicamente de cero. Esto se reflejard en el grafico CUSUM como una
tendencia ascendente o descendente desde el punto de referencia. Un grafico CUSUM que
permanece cerca de cero indica estabilidad en la relacion de regresién. Desviaciones
significativas pueden indicar cambios estructurales en los datos o en la relacion subyacente

gue esta siendo modelada.

Grafico CUSUM al cuadrado

El gréfico CUSUMQ es similar al CUSUM estandar, pero en lugar de los residuos
estandarizados, se utilizan los cuadrados de estos residuos. Se construye sumando
acumulativamente los cuadrados de los residuos estandarizados a lo largo del tiempo. Este
gréfico es util cuando se quiere enfatizar desviaciones mayores en los residuos, ya que los
cuadrados de los residuos amplifican las desviaciones mas grandes en comparacion con

los residuos estandar. Al igual que con el CUSUM estandar, un grafico CUSUM al cuadrado
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cerca de cero indica estabilidad en la relacién de regresion. Desviaciones significativas
hacia arriba o hacia abajo pueden indicar cambios estructurales o no linealidades en la

relacion.
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Capitulo VI. Andlisis e interpretacién de los resultados
Hallazgos como de los Galileo y Kepler fueron fundamentales para la construccion de nuevo
conocimiento cientifico que hasta la fecha sigue teniendo influencia en las nuevas
generaciones de investigadores, solo por mencionar un par de ejemplos histéricos, los
estudios del movimiento de Galileo llevarian a la formulacién de la ley de la gravitaciéon
universal de Newton, esta ley a su vez, seria crucial para la formulacion de la teoria de la

relatividad de Einstein.

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados obtenidos con base en la
experimentacion econométrica, en el orden que se estructuré en capitulo anterior, analizan

e interpretan en cada de una de las etapas.

6.1 Analisis exploratorio de variables

El andlisis exploratorio de las variables se realiza a partir de la estadistica descriptiva
presentada en la tabla 5 y del analisis gréfico presentado en la figura 14. La tabla 5 presenta
para cada variable sus medidas de tendencia central: media, mediana, desviacién estandar,
rango o amplitud (diferencia del valor maximo y el valor minimo), asi como su matriz de
correlacion, complementariamente, la figura 14, muestra los gréaficos de lineas para cada
una de las series temporales del modelo en logaritmos naturales durante el periodo de 1970

a 2022.
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Tabla 5. Estadistica descriptiva de las variables de estudio

LNCO2 LNPIB LNPIB2 LNIED LNCE LNCER
Media 1.1921 9.0540 81.9985 4.2689 9.5537 6.9299
Mediana 1.2383 9.0860 82.5563 4.8222 9.6162 6.9191
Valor maximo 1.4678 9.2440 85.4533 6.0735 9.8077 7.4500
Valor minimo 0.5128 8.6716 75.1975 1.2034 8.8751 6.6368
Rango 0.955 0.5724 10.2558 4.8701 0.9326 0.8132
Desv. Est. 0.2505 0.1531 2.7531 1.3698 0.2476 0.1759
Matrriz de correlacién
LNCO2 1
LNPIB 0.9586 1
LNPIB2 0.9573 0.9999 1
LNIED 0.9285 0.9489 0.9497 1
LNCE 0.9959 0.9531 0.9514 0.9160 1
LNCER 0.4474 0.5426 0.5435 0.5302 0.4758 1

Fuente: Elaboracién propia

La primera serie que se presenta es la variable dependiente, emisiones de CO2 por

habitante transformada a logaritmos naturales (LNCOZ2). Durante el periodo, LNCO?2 tiene

un promedio de 1.1921, una mediana de 1.2383, su valor maximo es 1.4678 mientras que

su valor minimo es de 0.5128, lo que indica un rango de 0.955. Su desviacion estandar es

de 0.2505.
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Figura 14. Graficos de variables modeladas en logaritmos naturales, 1970 a 2022.
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Fuente: Elaboracién propia
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La segunda serie presentada es el PIB per capita en sus logaritmos naturales (LNPIB).

Durante el periodo, LNPIB tiene un promedio de 9.0540, una mediana de 9.0860, su valor

maximo es de 9.2440 mientras que su valor minimo es 8.6716, lo que indica un rango de

0.5724. Su desviacién estandar es de 0.1531.
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La tercera serie presentada es el PIB per capita al cuadrado en sus logaritmos naturales
(LNPIB2). Durante el periodo, LNPIB2 tiene un promedio de 81.9985, una mediana de
82.5563, su valor maximo es de 85.4533 mientras que su valor minimo es 75.1975, lo que

indica un rango de 10.2558. Su desviacion estandar es de 2.7531.

La cuarta serie presentada es la inversion extranjera directa por habitante en logaritmos
naturales (LNIED). Durante el periodo, LNIED tiene un promedio de 4.2689, una mediana
de 4.8222, su valor maximo es de 6.0735 mientras que su valor minimo es 1.2034, lo que

indica un rango de 4.8701. Su desviacion estandar es de 1.3698.

La quinta serie presentada es el consumo por habitante de energia primaria proveniente de
fuentes fésiles en logaritmos naturales (LNCE). Durante el periodo, LNCE tiene un promedio
de 9.5537, una mediana de 9.6162, su valor maximo es de 9.8077 mientras que su valor

minimo es 8.8751, lo que indica un rango de 0.9326. Su desviacion estandar es de 0.2476.

La ultima serie del modelo que se presenta es el consumo por habitante de energia primaria
proveniente de fuentes renovables en logaritmos naturales (LNCER). Durante el periodo,
LNCER tiene un promedio de 6.9299, una mediana de 6.9191, su valor maximo es de
7.4500 mientras que su valor minimo es 6.6368, lo que indica un rango de 0.8132. Su

desviacion estandar es de 0.1759.

Este analisis grafico complementado con la estadistica descriptiva, a diferencia del
realizado en el capitulo anterior dénde se dieron las explicaciones del comportamiento de
las variables presentadas en sus valores reales, busca conocer tempranamente los

siguientes aspectos clave:

() El tipo de proceso estadistico que se presentan las series. Es decir, sin son series

estacionarias 0 con caminata aleatoria. También si es visible algun cambio estructural.
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(i) Si las relaciones que presentan las series son las predichas por la teoria o existe un

comportamiento no esperado.

(iii)y Prever posibles problemas en relacion con los supuestos basicos de los modelos de

regresion.

El analisis grafico para LNCO2 muestra un proceso estocastico de camina aleatoria sin
deriva, al tomar su promedio de 1.1921 como referencia se puede notar que la media no es
constante a lo largo del tiempo. Por ejemplo, de 1970 a 1982 LNCO2 promedia 0.8359
unidades logaritmicas, mientras que de 1983 a 2013 promedia 1.2953, después del afio
2013 se puede notar que existe un cambio a la baja en la trayectoria de la serie, del 2013

a 2022 su promedio es 1.3510 logaritmos.

A si mismo, la varianza tampoco es constante a lo largo del periodo ya que presenta
distintas amplitudes en los segmentos descritos. Por lo tanto, es altamente probable que
las pruebas de raiz unitaria comprueban una serie no estacionaria ni constante ni en
tendencia. Podria ser probable también que la prueba LS sefiale cambios estructurales

alrededor de los afios de 1982 y 2013.

LNCO2 esta fuertemente correlacionada de manera positiva con casi todas las series del
modelo al arrojar correlaciones de Pearson de 0.9586 con LNPIB, 0.9573 con LNPIB2,
0.9285 con LNIED, 0.9959 con LNCE y 0.4474 con LNCER. De estos resultados, es
interesante notar que el LNCOZ2 tiene una correlacién casi perfecta como LNCE y mas fuerte
gue con LNPIB, lo que podria indicar que el impacto del consumo de energia es mayor al

del crecimiento econdémico.

La excepcibn a las altas correlaciones es con LNCER, se esperaria un resultado alto pero
negativo debido al impacto predicho por la literatura, sin embargo, el coeficiente es de

0.4474 lo que a pesar de ser bajo, podria indicar un impacto positivo del consumo de
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energia renovables hacia las emisiones de CO2. En el caso de la IED se presenta un
resultado positivo lo cual es un primer apoyo a la hipétesis del paraiso de contaminacion,

sin embargo, hasta ahora es un resultado débil.

La serie LNPIB muestra también un proceso estocastico de camina aleatoria sin deriva, su
promedio de 9.0540 tampoco es constante a lo largo del tiempo. De 1970 a 1982 LNPIB
promedia 8.8579 unidades logaritmicas, mientras que de 1983 a 2022 promedia 9.1177.
Este segundo momento del promedio es mas cercano al promedio general, sin embargo,
no se podria afirmar que la media es constante debido a las a los diversos cambios que la

serie presenta a partir de este periodo.

Del mismo modo, la varianza presenta diversas amplitudes a lo largo del periodo,
graficamente es una de las series que mayores cambios de varianza presenta a lo largo de
la muestra. Por lo tanto, es altamente probable que las pruebas de raiz unitaria comprueban
una serie no estacionaria ni constante ni en tendencia. La prueba LS podria sefialar cambios
estructurales alrededor del afio de 1982, para algun otro afio, graficamente no es claro el

cambio estructural pero la prueba LS podra encontrarlo de manera estadistica.

LNPIB esta altamente correlacionada, ademas de LNCO2 anterior, de manera positiva en
0.9999 con LNPIB2, 0.9489 con LNIED, 0.9531 con LNCE y en 0.5426 con LNCER. El
resultado con LNPIB2 no es de extrafiarse ya que es en realidad la misma variable elevada
al cuadrado, pero el hecho de que esté altamente correlacionada también con otras

variables explicativas podria generar problemas de multicolinealidad.

El caso de la serie LNPIB2 es un caso singular, graficamente presenta un comportamiento
idéntico o casi idéntico a LNPIB excepto por los rangos mas altos en la escala logaritmica,

como se ha mencionado esto no es de extrafiarse debido a que son la misma variable en
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términos lineal y cuadrado. Es importante sefialar que, en efecto, LNPIB2 se ha incluido en

este contexto para probar la hipétesis de la CAK.

En este sentido, los valores de la estadistica descriptiva podrian obviarse. Sin embargo, no
del todo, al ser modelada como una serie temporal en las regresiones, estadisticamente
tendra las mismas propiedades que cualquier otro regresor, en otras palabras su inclusién
ademas de permitir probar la hipétesis CAK, no deja de tener influencia en el modelado
econométrico, por ejemplo, al estar correlacionada al mismo nivel que LNPIB, podria
aumentar el riesgo de colinealidad. Este tema se retomaré en los resultados generales y en

la discusion del capitulo.

La serie LNIED muestra un proceso estocastico de camina aleatoria pero su tendencia
podria estar sugiriendo un paseo aleatorio con deriva. Es decir, los valores de la serie no
oscilan alrededor de una media constante, sin embargo, podrian oscilar alrededor de una
tendencia, si esto es asi, la serie podria mostrar estacionariedad en tendencia. Aqui, las
pruebas de raiz de unitaria seran de gran ayuda para confirmar si se presenta

estacionariedad en este sentido.

En este contexto, una vez mas seria arriesgado sefialar previamente un posible cambio
estructural de la serie de manera gréfica, asi que se dejara para la confirmacion de la prueba
de raiz unitaria pertinente. LNIED esta fuertemente correlacionada de manera positiva,

ademas de los resultados ya indicados, en 0.9160 con LNCE y en 0.5302 con LNCER.

La serie LNCER muestra un proceso estocastico de camina aleatoria sin deriva podria estar
sugiriendo un paseo aleatorio con deriva. Es decir, los valores de la serie no oscilan
alrededor de una media constante, sin embargo, podrian oscilar alrededor de una
tendencia, si esto es asi, la serie podria mostrar estacionariedad en tendencia. Aqui, las

pruebas de raiz de unitaria seran de gran ayuda para confirmar la estacionariedad.
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En este contexto, una vez mas seria arriesgado sefialar previamente un posible cambio
estructural de la serie de manera gréfica, asi que se dejara para la confirmacion de la prueba
de raiz unitaria pertinente. LNIED esta fuertemente correlacionada de manera positiva,

ademas de los resultados ya indicados, en 0.9160 con LNCE y en 0.5302 con LNCER.

En cuanto a la serie LNCE, ésta sugiere nuevamente un proceso estocastico de camina
aleatoria sin deriva, su promedio de 9.5537 no es constante a lo largo del tiempo. Del mismo
modo que LNCO2, de 1970 a 1982 promedia 9.1942 unidades logaritmicas, mientras que
de 1983 a 2013 promedia 9.6574, después del afio 2013 se puede notar el mismo cambio

a la baja en la trayectoria de la serie, del 2013 a 2022 su promedio es 9.7159 logaritmos.

En cuanto a su varianza, se observa que no es constante a lo largo del periodo ya que
presenta distintas oscilaciones en los segmentos descritos. De igual modo, es altamente
probable que las pruebas de raiz unitaria comprueban una serie no estacionaria ni
constante ni en tendencia. Al tener un comportamiento muy similar a LNCO2 puede ser
probable también que la prueba LS sefiale cambios estructurales alrededor de los mismos
afos de 1982 y 2013. Ademas de las correlaciones indicadas en otras series, LNCE

muestra una baja correlacion positiva de 0.4758 con LNCER.

Finalmente, la serie LNCER podria ser la Gnica serie de tiempo un presentar un proceso
estacionario, si se observa graficamente su comportamiento, se puede notar que sus
valores, aunque no de manera exacta, sugieren estar oscilando alrededor de su media de
6.9299 a lo largo del tiempo, adicionalmente, la amplitud también sugiere una variacion
constante a lo largo de la muestra, Unicamente los datos mas recientes son lo que presentan
un comportamiento distinto al general. En cuanto a la correlacion con las demas variables
explicativas cabe mencionar que LNCER es que la presento las correlaciones mas bajas
para todas las series. De manera general las altas correlaciones entre las variables

independientes podrian alertar de un problema de colinealidad.
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6.2 Pruebas de raiz unitaria

Esta seccion presenta los resultados de las pruebas de raiz unitaria Dickey-Fuller

Aumentada (ADF) y Phillips-Perron (PP) en la tabla 6 asi como la prueba de Lee y Strazicich

(LS) que detecta la presencia de hasta dos cambios estructurales en la tabla 7. En el caso

de ADF y PP, se contrastan las series tanto en constante como en constante y tendencia.

Tabla 6. Resultados de las pruebas ADF y PP

Test ADF Niveles LNCO2 LNPIB LNPIB2 LNIED LNCE LNCER
C Estadistico t -3.6928 -2.5146 -2.455 -3.1171 -4.0155 -2.5683
Prob. 0.007 0.1179 0.1323 0.0323 0.0028 0.106
*kk nO nO *% *k*k no
CyT Estadistico t -2.2267 -3.2539 -3.2426 -1.8045 -2.3329 -4.0603
Prob. 0.4652 0.0858 0.0878 0.686 0.4093 0.0125
n0 * * n0 no *x
Primeras diferencias d(LNCO2) d(LNPIB) d(LNPIB2) d(LNIED) d(LNCE) d(LNCER)
C Estadistico t -5.5488 -3.8976 -3.9305 -7.8428 -5.2285 -3.3547
Prob. 0 0.0042 0.0038 0 0.0001 0.0178
CyT Estadistico t -4.9672 -4.2353 -4.2615 -3.3015 -6.0105 -3.4791
Prob. 0.001 0.0083 0.0078 0.079 0 0.0534
Test PP Niveles LNCO2 LNPIB LNPIB2 LNIED LNCE LNCER
C Estadistico t -4.3338 -2.6997 -2.6327 -1.4882 -4.265 -2.5683
Prob. 0.0011 0.0809 0.093 0.5317 0.0013 0.106
*kk * * no *k*k no
CyT Estadistico t -2.2444 -2.6511 -2.6517 -2.7771 -2.3574 -4.0363
Prob. 0.4558 0.2606 0.2603 0.212 0.3968 0.0133
n0 n0 n0 n0 no *x
Primeras diferencias d(LNCO2) d(LNPIB) d(LNPIB2) d(LNIED) d(LNCE) d(LNCER)
C Estadistico t -5.5488 -6.1236 -6.1623 -10.6708 -5.2039 -12.2986
Prob. 0 0 0 0 0.0001 0
CyT Estadistico t -6.1118 -6.3377 -6.3703 -12.8547 -5.9294 -13.4092
Prob. 0 0 0 0 0 0

*kk

*k%k

*k%k

*k%

*k%k

*k*k

Fuente: Elaboracién propia. Notas. A: (C) Constante, (T) Tendencia. B: (*) Significancia a 10%, (**)

a 5%, (***) a 1% y (n0) no significativo. C: Rezagos elegidos por el criterio de informacion Akaike

(AIC). D: Probabilidad (Prob.) basada en los valores P de MacKinnon (1996).
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La prueba ADF aplicada para constante sefiala que las series LNCO2, LNIED y LNCE
rechazan la hip6tesis nula de raiz unitaria en constante a un nivel de significancia del 1%,
5% y 1% respectivamente. Del mismo modo, ADF aplicada para constante y tendencia
sefiala que las series LNPIB, LNPIB2 y LNCER rechazan la hip6tesis nula de raiz unitaria
en constante y tendencia con un nivel de significancia del 10%, 10% y 5% respectivamente.
En conjunto, se comprueba entonces que las series son estacionarias en niveles (con las

caracteristicas sefialadas), o, en otras palabras, son variables (10).

El test ADF aplicado a las series transformadas a primeras diferencias indica en el contraste
en constante que la serie LNCER rechaza la hip6tesis nula de raiz unitaria a nivel de
confianza del 5%, en todos los demas casos, las series rechazan presencia de raiz unitaria
a un nivel de confianza del 1%. En el contraste aplicado para constante y tendencia las
series LNIED y LNCER rechazan la presencia de raiz unitaria a un nivel de signficancia del

10%, en las deméas series se rechaza la hipétesis nula a un nivel de confianza del 1%.

En conjunto, el test ADF comprueba que las series son estacionarias también en primeras
diferencias, es decir, son variables integradas de orden uno, I(1). Con este primer contraste
de raiz unitaria se justificaria la utilizacion de la técnica ARDL de limites para cointegracion
puesto que precisamente fue desarrollada para los casos en los que las variables son, o
bien 1(0), o bien I(1) o mutuamente cointegradas. Sin embargo, para tener certeza de estos

resultados, se revisan los test PP y LS.

El test PP, aplicando el contraste a constante sefiala que las series LNCO2 y LNCE
rechazan la hipétesis nula de raiz unitaria a un nivel de significancia del 1%, LNPIB y
LNPIB2 por su cuenta rechazan la hipétesis nula a nivel de significancia del 10%. Para el
contraste en constante y tendencia, PP indica que, en este caso Unicamente la serie LNCER

rechaza la hipétesis de raiz unitaria al 5% de significancia. En conjunto estas variables
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presentan estacionariedad en sus niveles, o bien I(0), en el caso de LNIED el test PP indica

que no es estacionaria en niveles con ninguno de estos contrastes.

La prueba PP aplicada a las series transformadas a primeras diferencias, indica que tanto
en el contraste para constante como en el contraste para constante y tendencia todas las
series rechazan la hipétesis nula de raiz unitaria a un nivel de significancia del 1%.
Indicando de este modo que las series son estacionarias también en primeras diferencias.
La aplicacion de la prueba PP justifica también el uso de la técnica ARDL de limites al
encontraran nuevamente un orden mixto de estacionariedad en las series. En otro apunte,
gqueda evidenciado que andlisis grafico no seria la mejor via para detectar la estacionaridad

de las variables.

La siguiente tabla presenta el resultado de la prueba para detectar dos cambios
estructurales desarrollada por J. Lee & Strazicich (2003). Se aplicé el contraste para las

series en niveles y en primeras diferencias.

Tabla 7. Resultados de la prueba de raiz unitaria de Lee y Strazicich

. Nivel 1ra Dif.

Variable (Estadistico) Fecha (Estadistico) Fecha
LNCO2 -4.811465 1982 2011  -6.822850 1980 2016
No ok
LNPIB -5.486869 1984 1998  -6.574431 1980 1983

No **
LNPIB2 -5.464107 1984 1998  -6.569428 1980 1983
No **

LNIED -6.838852 1992 2004  -8.424218 1980 2008
LNCE -4.664147 1993 2003  -5.542031 1992 2015
No No
LNCER -6.113084 2000 2015 -9.144163 2006 2011

*

*k%k

Fuente: Elaboracion propia. Notas. A: (*) Significancia a 10%, (**) a 5%, (***) a 1% y (No) no

significativo. B: Pruebas de raiz unitaria aplicada con modelo break.
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El resultado del contraste en niveles sefala que las serie LNIED y LNCER rechazan la
hip6tesis nula de raiz unitaria con cambio estructural a un nivel de significancia del 5% vy
10% respectivamente. LS encuentra que los cambios estructurales en LNIED ocurrieron en
los afios 1992 y 2004 y para LNCER los cambios estructurales habran ocurrido en los afios
2000 y 2015. Estos resultados indican que las series son estacionarias en niveles, 1(0), con
cambio estructural en los afios mencionados. En las demas series no es posible rechazar

la hipotesis nula.

En el caso del test LS aplicado a las series en primeras diferencias, se comprueba que
LNCO2, LNPIB, LNPIB2, LNIED y LNCER rechazan la hipétesis nula de raiz unitaria a un
nivel de significancia del 1%, 5%, 5%, 1% y 1% respectivamente, probando con ello que las
series también son estacionarias en primeras diferencias, I(1). Es interesante notar que
para LNCO2, LNPIB, LNPIB2 y LNIED el primer cambio estructural es encontrado en el afio
1980, en ese mismo orden los deméas cambios estructural se encuentran en los afios 2016,

1993 y 2008. Para LNCER sus cambios estructurales se hallan en los afios de 2006 y 2011.

En cuanto a la serie LNCE, la prueba LS sefiala que no es estacionaria ni en niveles ni en
primeras diferencias lo cual es algo inesperado. Con el objetivo de verificar este resultado
en las mismas condiciones de cambio estructural, se emplea la prueba de Zivot & Andrews
(2002) que tiene la capacidad contrastar la hipétesis nula de raiz unitaria en presencia de

un cambio estructural y de esta manera descartar o confirmar que la serie sea 1(2).

El test de Zivot y Andrews (ZA) no rechaza la hipétesis en LNCE en niveles con un valor p
de 0.6063 en el contraste en tendencia indicando no estacionariedad en niveles, en cuanto
al contraste aplicado a sus primeras diferencias para constante, el test ZA rechaza la
hipotesis nula a un nivel de significancia del 1% (valor p de 0.0062) encontrando un cambio

estructural en el afo 1982.
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Se repite la prueba ZA para tendencia y nuevamente se rechaza la hipotesis nula de raiz
unitaria a un nivel de significancia del 5% (valor p de 0.0127) en presencia de un cambio
estructural en el afo 1987. De este modo se comprueba que la variable LNCE es

estacionaria en primeras diferencias, I(1), y descarta la posibilidad de una serie 1(2).

De manera conjunta las prueba LS y ZA confirman también que las series son estacionarias
de orden mixto, I(0) o I(1), pero en ningln caso integradas de orden dos, 1(2). Por cual
existen las condiciones necesarias para la utilizacion de la técnica econométrica ARDL con
prueba de limites para cointegracion. Por lo tanto, el siguiente paso de la metodologia es

estimar el modelo de correccion de errores no restringido.

De manera especifica, los cambios estructrarales de 1980, 1982 y 1983 que se presentan
en las series LNCO2, LNPIB, LNIED y LNCE, son explicados por la marcada inestabilidad
econdmica y financiera de la década de los 1980 en México, que se produjo debido a la
desacelaracion del crecimiento econdmico caracterizada por fuertes choques externos, una
aguda inestabilidad macroecondmica y una continua transferencia de recursos hacia el
exterior en el marco de un severo racionamiento del crédito externo. En especifico por el
déficit del sector publico de 17.6% del PIB, el déficit en la cuenta corriente de 4% del PIB y
la inflacién de 61.0% entre los afios de 1981 y 1982. Estos problemas se agravarian en el
transcurso de esos afios provocando una inflacion de hasta 141% entre 1986 y 1987 (Ros

(2008) y Kehoe et al. (2013)).

Por otro lado, el cambio estructural de 2016 LNCO?2 es probable que se deba la reforma
energética de 2013 y que empezaria a ver resultados alrededor de esos afios lo mismo que
el cambio estructural de 2015 en LNCE. En el caso del cambio estructural de LNIED 2008
resulta visible el impacto de la crisis financiera de 2008 en las entradas capital extranjero al

pais considerando que el principal inversor es Estados Unidos.
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Finalmente, entre los acontecimientos que pueden estar marcando los cambios
estructurales de 2006 y 2011 en LNCER, se encuentran la promulgacion en 2008 de la “Ley
Para El Aprovechamiento De Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética” y el incremento del 83.24% (desde la década del 2000) en el uso de gas natural
que es utilizado en gran parte para la generacién de energia hidroeléctrica y termoeléctrica

en el pais.

6.3 Modelo ARDL preliminar y evaluacion de supuestos basicos de regresion

La tabla 8 reporta los resultados del modelo de correccion de errores (ECM) no restringido
vinculado a la técnica ARDL. Como se apuntd, a partir de los resultados de este modelo es
que se realiza la prueba de limites basadas en Pesaran et al. (2001), antes de ello, se debe
comprobar que el modelo supere las pruebas de diagnostico y entonces puede ser

considerado econométricamente valido para la inferencia estadistica.
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Tabla 8. Resultados del modelo de ECM no restringido.

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
C 11.6682 2.2825 0.0297
TCE -0.1990 -2.9693 0.0058
LNPIB(-1) -2.7497 -2.3334 0.0265
LNPIB2(-1) 0.1429 2.2039 0.0353
LNIED(-1) 0.0214 6.3817 0.0000
LNCE(-1) 0.1696 2.6561 0.0125
LNCER(-1) 0.0052 0.5371 0.5951
DUMMY** 0.0167 2.9428 0.0062
D(LNCO2(-1)) -0.1401 -1.1390 0.2637
D(LNPIB) -12.0063 -4.7243 0.0001
D(LNPIB(-1)) -1.5803 -0.5881 0.5608
D(LNPIB(-2)) -7.7452 -3.1871 0.0033
D(LNPIB2) 0.6603 4.7274 0.0001
D(LNPIB2(-1)) 0.0907 0.6135 0.5441
D(LNPIB2(-2)) 0.4250 3.1832 0.0034
D(LNIED) 0.0030 1.1181 0.2724
D(LNCE) 1.0815 30.5782 0.0000
D(LNCE(-1)) 0.1778 1.3197 0.1969
D(LNCE(-2)) 0.0645 1.5952 0.1211
D(LNCER) -0.0219 -2.7578 0.0098
R2 0.9996

R? ajustado 0.9993

Normalidad (Jarque Bera) 0.2876
Correlacién serial (LM) 0.2074
Heterocedasticidad (BPG) 0.0854
Especificacion (Ramsey RESET) 0.4232

Fuente: Elaboracién propia. Nota: la variable DUMYY (**) corresponde a la firma del TLCAN de 1994.

En este sentido, se diagnostica de manera inicial el supuesto de normalidad, el resultado
de la prueba Jarque-Bera bajo la hipotesis nula de normalidad arroja un valor p de 0.2876
el cual es superior al valor critico de 0.05, este resultado no permite rechazar la hipétesis
nula de normalidad, en otras palabras, se acepta la hip6tesis nula de que los residuos del

modelo se distribuyen de manera normal.
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El siguiente resultado es el de la prueba de diagnostico LM para el supuesto de no
autocorrelacién de los residuos de Breusch-Godfrey, el valor p arrojado es de 0.2074, este
valor tampoco permite rechazar la hipétesis nula de no autocorrelaciéon de los residuos,
dado este resultado se acepta entonces la hipétesis nula indicando la ausencia de este

problema.

Siguiendo con las pruebas de diagnéstico, el test BPG (Breusch-Pagan-Godfrey) para el
supuesto de no Heterocedasticidad arrojé un resultado de 0.0854, valor que no rechaza la
hipotesis nula de ausencia de heterocedasticidad, en decir, se acepta la que los residuos
son homocedasticos. Por ultimo, la prueba Ramsey RESET para evaluar especificacion del
modelo arrojé un resultado de 0.2630 lo que no permite rechazar la hipétesis nula de

especificacion adecuada, por lo tanto, el modelo se encuentra correctamente especificado.

Una vez cumplidos los supuestos basicos de regresion, se lleva a cabo la evaluacion de la
bondad de ajuste del modelo estimado por medio del coeficiente de determinacion R? y R?
ajustado, sus valores respectivos son de 0.9996 y 0.9993, lo que indica que las variaciones
de las emisiones de CO2 per capita, son explicadas en un 99.99% por las variaciones de
los regresores PIB, PIB?, IED, CE y CER también en términos per capita. Este resultado

demuestra la alta bondad de ajuste del modelo estimado.

Del modelo ECM no restringido en la tabla 8, se pueden llevar a cabo algunas
interpretaciones sobre todo de los coeficientes de corto plazo, sin embargo, la naturaleza
de la prueba de limites sugiere probar primero la existencia de una relacién cointegrante,
es decir, si existe una relacion de largo plazo entre las variables. Si la cointegracion se
comprueba, entonces, tiene sentido analizar e interpretar primero los coeficientes de largo
plazo y luego analizar e interpretar como es que estos valores se ajustan desde sus valores
de corto plazo. Si la cointegracién no se comprueba entonces tanto los coeficientes de largo

como de corto plazo serian muy poco (o tal vez nada) fiables.
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6.4 Prueba de limites para cointegracion y estimacién de coeficientes de largo plazo
La tabla 9, presenta los resultados de la prueba de limites para cointegracion,

posteriormente la tabla 10 reporta los resultados de largo plazo del modelo estimado.

Bajo la hip6tesis nula de no cointegracién, la regla de decisién parte del estadistico de
prueba F, para comprobar una relacién de largo plazo entre las variables, el valor del
estadistico debe estar por encima de los limites superiores de los casos polares de series
1(0) e I(1), propuestos por Pesaran et al. (2001). Dado que la muestra resultante de modelo
ARDL es de 50 observaciones también se hace el contraste del F estadistico con los
propuestos por Narayan (2005). Si esto es asi, entonces se confirma la relacién de

cointegracion entre las variables.

De otro modo, si el valor del estadistico F se sitla por debajo de los limites inferiores,
entonces, no se puede rechazar la hipétesis nula de no cointegracion. Si el valor se sitla,

entre el valor inferior y superior, entonces, la relacién no es concluyente.

Tabla 9. Resultados de la prueba limites (bound test) para cointegracion.

Prueba de limites (Bound test) HO: No cointegracion H1: Cointegracion
Estadistica de prueba Valor Significancia 1(0) 1(1)
Asintotica: n=1000
Estadistico F 9.296974 10% 2.12 3.23 Si
Grados de libertad 6 5% 2.45 3.61 Si
Pesaran et al. (2001) 2.5% 2.75 3.99 Si
1% 3.15 443 Si
Tamarfio de muestra 50 Muestra finita: n=50
Narayan (2005) 10% 2.309  3.507 Si
5% 2.726 4.057 Si
1% 3.656 5.331 Si

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 9, arroja un estadistico F con valor de 9.2969 para seis grados de libertad (total de
variables modeladas), el cual esta por encima a los valores criticos propuestos por Pesaran
et al. (2001), que se establecieron en 3.15 de limite superior en el extremo de que todas las
series sean 1(0) y en 4.43 de limite superior en el extremo de que todas las series sean 1(1)
para un nivel de significancia del 1%. El resultado de estadistico también es mayor para los
limites criticos propuestos por Narayan (2005)establecidos en 3.65 y en 5.33 para un nivel

de significancia del 1% con 6 grados de libertad y una muestra de 50 observaciones.

En conclusién, la prueba de cointegracién por medio del enfoque ARDL de limites confirma
la existencia de una relacién de largo plazo entre las variables emisiones de CO2,
crecimiento econdmico, inversion extranjera directa, consumo de energia y consumo de
energia renovable a un nivel de significancia del 1%. Una vez confirmada la relacion de
largo plazo entre las variables, el siguiente paso es estimar sus coeficientes de largo plazo

por medio del modelo especificado anteriormente.

Estos coeficientes muestran cdmo una unidad de cambio en las variables explicativas
afecta a la variable dependiente después de que las dinamicas de corto plazo se han
ajustado por medio del TCE, al modelarse las series en logaritmos naturales su

interpretacion se realiza en elasticidades. En la tabla 10 se reportan estos resultados.
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Tabla 10. Resultados de la estimacion para coeficientes de largo plazo

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
LNPIB -13.8114 -2.7230 0.0107
LNPIB2 0.7177 2.6371 0.0131
LNIED 0.1079 3.8304 0.0006
LNCE 0.8519 9.3568 0.0000
LNCER 0.0264 0.5546 0.5833
DUMMY 0.0843 3.2169 0.0031

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el modelo estimado en el largo plazo, la variable LNPIB obtuvo un
coeficiente negativo y significativo al 5% (valor p de 0.0107) de -13.8114, es decir, por cada
1% de incremento porcentual de Producto Interno Bruto per capita las emisiones de CO2
por habitante disminuirdn en 13.81%. Este primer resultado debe tomarse con reserva
debido a que se debe interpretar de manera conjunta con el término cuadratico. Si no fuera
asi, se afirmaria que el crecimiento econémico esta disminuyendo las emisiones a un ritmo

acelerado lo cual dista mucho de la realidad en México.

La variable LNPIB2 obtuvo un resultado positivo y significativo al 5% (valor p de 0.0131) de
0.7177, lo que indica que por cada 1% en el PIB (per capita) las emisiones de CO2 (también
per capita) aumentaran en 0.7177%. En conjunto, los resultados de LNPIB y LNPIB2
comprueban unarelacién en forma U en el contexto de la curva medioambiental de Kuznets,
la cual postula que existe el crecimiento econémico en sus primeras fases tiene un efecto
perjudicial para el medioambiente, pero a medida que el nivel de ingresos aumenta, la

calidad ambiental comienza a mejorar después de un punto de inflexion.

Los resultados anteriores indican que para el caso de México es lo contrario, en las primeras

fases de crecimiento las emisiones de CO2 disminuyen y a medida que el PIB per capita
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incrementa, las emisiones de CO2 per capita incrementa también. Estos resultados se

discuten en la seccién correspondiente.

Continuando con el andlisis, la variable LNIED obtuvo un coeficiente positivo y significativo
al 1% (valor p de 0.0006), esto expresa que por cada 1% de incremento en la inversion
extranjera directa por habitante las emisiones de CO2 aumentaran en 0.1079%. Este
resultado dado el signo del coeficiente positivo comprueba la hipo6tesis del paraiso de
contaminacién, sin embargo, dado el impacto relativamente bajo del coeficiente podria

afirmarse que la PHH se comprueba de forma débil para el caso de México.

En el caso de la variable LNCE se obtuvo un coeficiente positivo y significativo al 1% (valor
p de 0.0000) de 0.8519, este resultado es el predicho por la teoria y por los datos al
descubierto y sefiala que por cada 1% de incremento en el consumo de energia fosil por
habitante las emisiones de CO2 se incrementaran en 0.8519%. Por otro lado, este
coeficiente muestra el alto impacto que tiene el consumo de energia fésil en las emisiones

de CO2 por habitante.

En cuanto a la variable LNCER obtuvo un coeficiente positivo de 0.0264 pero no es
significativo a ningun nivel de confianza (valor p de 0.5833). Este resultado es contrario a
lo predicho por la literatura tedrica y empirica, a pesar de la no significancia del coeficiente,
resulta interesante el hecho de que el consumo de energia de fuentes renovables tenga un
impacto positivo, es decir, incremente las emisiones de CO2 per capita cuando lo
“esperado” es que el consumo de energia mas limpia mitigue las emisiones de CO2. A raiz
de este resultado se sugiere llevar a cabo una investigacion exclusiva para el consumo de

energia renovable y CO2 para México.

Finalmente, la variable dummy que captura el cambio estructural de 1993, afio desde que

México suscribe el T-MEC, arrojé un coeficiente positivo y significativo al 1% (valor p de
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0.0031) de 0.0843, la interpretacion de este resultado es diferente a las variables ordinarias,
expresando mas bien que este cambio estructural afecta al modelo en su generalidad. Este
cambio estructural se incluy6 en lugar de alguno marcado por el test LS o ZA, al evaluar los
residuos de la regresion y notar que en ese afio se generaba el error mas alto. Al incluirlo,
corrigié también un posible problema de Autocorrelacion presentando sin la variable

dummy.

6.5 Estabilidad de los estimadores y confirmacion de resultados por MCO.
La figura 15 reporta los resultados CUSUM y CUSUM al cuadrado (CUSUMQ), como se
dijo, estos gréficos son Utiles para analizar la estabilidad de los coeficientes a largo plazo

en la regresion.

El panel a CUSUM, se construy6 calculando la suma acumulada de los residuos estandar
del modelo de regresién. Su interpretacion es que, a partir del punto de referencia, cero,
que representa la posicion de que la relacion de regresion es constante, si la relacion de
regresion cambia con el tiempo, los residuos tenderan a desviarse sistematicamente de
cero, esto se reflejara en el grafico CUSUM como una tendencia ascendente o descendente
desde el punto de referencia e indicara por lo tanto una relacién no estable a lo largo del

tiempo.

En otras palabras, si la relaciéon no es firme a lo largo del tiempo y los estimadores no son
estables, entonces la linea del panel a (linea azul), saldra de la regién critica especificada

(lineas punteadas rojas) para un nivel de significancia del 5%.

En este caso, en el panel a, correspondiente a la suma acumulada de los residuos refleja
estabilidad a lo largo del tiempo debido a que los valores CUSUM permanecen dentro de la
region critica para un nivel de confianza del 5%. El panel b, CUSUMQ construido sumando

acumuladamente los cuadrados de los residuos estandar, también muestra estabilidad a lo
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largo del tiempo debido a que sus valores también permanecen dentro de la region critica
para 5% de nivel de confianza. Con estos resultados, se valida por lo tanto la estabilidad de

los coeficientes a lo largo del tiempo.

Figura 15. CUSUM y CUSUMQ
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Fuente: Elaboracion propia.

Como ultimo paso de la metodologia econométrica, se propuso confirmar los resultados
obtenidos del enfoque ARDL por medio del modelo de minimos cuadrados ordinarios

(MCO), los resultados de esta estimacion presentan en la tabla 11.
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Tabla 11. Confirmacién de resultados por MCO

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
C 14.9954 1.3909 0.1709
LNPIB -5.0261 -2.0613 0.0449
LNPIB2 0.2840 2.1126 0.0401
LNIED 0.0119 1.9187 0.0612
LNCE 0.9318 21.3386 0.0000
LNCER -0.0785 -4.8332 0.0000
DUMMY 0.0085 0.4918 0.6251
R? 0.9959

R? ajustado 0.9954

Normalidad (JB) 0.6525
Autocorrelacion (LM) 0.0000
Heterocedasticidad (BPG) 0.3715

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo MCO confirma los resultados de las estimaciones de largo plazo del modelo
ARDL de limites, la variable LNPIB muestra un coeficiente negativo y significativo al 5%
(valor p 0.0449) de -5.0261 mientras que la variable LNPIB2 muestra un coeficiente positivo
y significativo al 5% (valor p 0.0401) de 0.2840, estos resultados confirman que la relacion
empirica entre degradacién ambiental y crecimiento econémico, medidas por las emisiones

de CO2y PIB ambos en términos per capita, es una forma de U.

En el caso de la variable LNIED muestra un coeficiente positivo y significativo al 10% (valor
p 0.0612) de 0.0119, confirmando la hipotesis del paraiso de contaminacién, sin embargo,
en este caso el valor del coeficiente es aln mas bajo lo que indicaria que con estos

resultados nuevamente la PHH solo puede confirmarse de forma débil en México.

La variable LNCE sigue mostrando un coeficiente positivo y significativo al 1% (valor p

0.0000) de 0.9318, en este caso el impacto es mayor hacia las emisiones de CO2 indicando
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que por cada 1% de incremento del consumo de energia fésil las emisiones de CO2

incrementaran en 0.9318% en términos per capita.

El resultado que es diferente por medio de MCO es el de la variable LNCER que ahora
presenta un coeficiente negativo y significativo al 1% (valor p 0.0000) de -0.0785, lo que
indica que por cada 1% de incremento en el consumo de energia de fuentes renovables las
emisiones de CO2 disminuiran en 0.0785%. El impacto negativo es consiste con la literatura
tedrica y empirica en cuanto al bajo nivel del coeficiente también tiene congruencia debido
a que en México las energias renovables no habian aumentado su participacién hasta en

los Ultimos seis afos.

De este modo concluye el analisis de resultados arrojados por la experimentacion
econométrica seguida, en la siguiente seccion se aborda una discusion que desde el punto
de vista de esta investigacion todavia no se ha podido resolver: los puntos de inflexion de

la curva medioambiental de Kuznets.

6.6 Discusion ¢,Podemos confiar en los coeficientes obtenidos?

De acuerdo con Dinda (2004, p. 441) cuando se confirma una relacion en forma de U
invertida, el punto de inflexién (Pi o del inglés turning point , TP) puede calcularse mediante

_b5

2By La expresion anterior, se obtiene derivando parcialmente la
2

la expresién x* =

ecuacion con el término cuadratico que valido la CAK, en nuestro caso la ecuacién 1 con
los coeficientes de largo plazo. De este modo, calcular el punto de inflexién estaria dado

por la obtencion de la derivada parcial de la funciéon [nC02 respecto de [nPIB, que

of

simbolizamos cémo
dlnPIB

, e igualando el resultado a 0. En este contexto, el resultado

mediante coeficientes quedaria como sigue:

of _
41) =t =1+ 26X, =0
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Ahora bien, para encontrar el punto de inflexion a nivel del InPIB, se debe despejar la

ecuacioén en términos de esta variable, obteniendo:

4.2) InPIB = -4/ 2f3;, 0 lo que es lo mismo;

— _P
4.3) InPIB = —

De este modo se llega ala expresion 4.3 que es la propuesta por Dinda (2004) en la seccion
4.1 de su trabajo Environmental Kuznets Curve Hypothesis: A Survey, si bien es cierto la
expresion anterior permite conocer el valor del punto de inflexion en el eje del (eje x), su
calculo esta incompleto, ¢ Por qué? Al hipotetizar que la forma empirica de la relacion entre
degradacion ambiental y crecimiento econémico sigue una forma de N, en términos
matematicos de manera estricta se adentra en el terreno ya no de una relacion lineal, sino
de una relacién cuadratica, llamada graficamente parabola. Para explicar el razonamiento,

revisemos algunas propiedades fundamentales de las funciones cuadréticas.

6.6.1 Propiedades de una funcion cuadratica
Una relacién cuadratica puede ser expresada en su forma general como una funcién

cuadratica con las siguientes caracteristicas:

Ecuacion 6. Forma general de una funcion cuadratica
f(x) =ax®*+bx+c

Doénde:

a: es el coeficiente del término cuadratico que determina la apertura o concavidad y la
amplitud de la parabola, siendo a # 0. Si a > 0 la parabola tiene concavidad positiva (abre
hacia arriba, forma U), mientras que si a < 0 tiene concavidad negativa (abre hacia abajo,

forma N). Ademds, cuanto mas alejada de 0 en términos absolutos se encuentre a, la
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parabola sera mas angosta, cuanto mas cercana se encuentre de 0 (pero no 0, porque en

ese caso la funcién seria lineal), la parabola ser& més ancha.

b: es el coeficiente del término lineal. Ademéas de otras propiedades, el coeficiente b

geométricamente contribuye al desplazamiento del vértice de la parabola sobre el eje X.

c: es el término constante. El término constante determina el punto donde la pardbola corta
el eje y. Esto significa que cuando X toma el valor de 0, la parabola cruza en el punto (0, ¢).
El término ¢ no afecta la forma de la pardbola (es decir, si se abre hacia arriba o hacia
abajo), pero si determina su posicién vertical. Aumentar o disminuir ¢ traslada verticalmente

la parabola, yendo de arriba abajo si se toma como referencia el eje Y.
Elementos de una parabola

Vértice. El vértice de una parabola es el punto de cruce con su eje de simetria, dependiendo
si la parabola tiene concavidad positiva 0 negativa, sera el punto mas alto o mas bajo de la
curva. Su posicion en el plano cartesiano puede conocerse calculando sus coordenadas (h,

k) mediante las expresiones matematicas de hy k:
Ecuacion 7. Coordenadas del vértice de la parabola

b b

h=——k=f(——
2a’ f( 2a

Discriminante. El discriminante no tiene una descripcion gréfica en el plano cartesiano, sin
embargo, matematicamente se puede describir como la parte dentro de la raiz cuadrada en

la formula de solucion general de la ecuacion cuadratica.

Su resultado indica el nUmero de soluciones para una ecuacion cuadrética establecida, Si
D > 0 la ecuacion tiene dos tiene dos raices diferentes, o bien dos soluciones distintas, lo

gue significa que la pardbola corta el eje x en dos puntos. Si D = 0, la ecuacion tiene una
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raiz doble, o una misma solucidn, indicando que la parabola toca el eje x en un solo punto.
Finalmente, si D < 0, la ecuacién cuadratica no tiene raices reales, lo que significa que la

parabola no corta el eje x en ningln punto. Su expresion matematica es:

Ecuacion 8. Discriminante de la parabola

D = b? — 4ac

Valores p y g. Son las intersecciones de la pardbola en el eje X. Si la pardbola tiene
concavidad positiva (abre hacia arriba) y su vértice se encuentra por encima del eje X, los
valores p y q no estan definidos, al igual que cuando la parabola tiene concavidad negativa
(abre hacia abajo) y su vértice se encuentra por debajo del eje X. En los demas casos, se

pueden conocer p y ¢ mediante las expresiones:

Ecuacion 9. Intersecciones en el eje X de la parabola

1 1
_(~b+D2) _ (~b-D7)
p= 2¢ 17 2a

Aplicaciones a la curva medioambiental de Kuznets

Ciertamente, la formula para la coordenada h del vértice en el eje X de la ecuacién 7, es la
gue se ha encontrado en la derivacion parcial de la ecuacion, y es propia de los elementos
fundamentales de una funcion cuadratica, en otras palabras, el punto de inflexion de la CAK,
es, estrictamente el vértice de la parabola. Sin embargo, la literatura de la CAK solo ha
promovido el calculo de uno de sus elementos, la coordenada del punto de inflexiéon en X
con el objetivo de determinar el nivel de PIB per capita en el cual las emisiones de

empezaran a disminuir, y han dejado de lado el calculo de la coordenada en Y.

Ahora bien, alguien podria argumentar que, el hecho de que se calculara 0 no se calculara

la coordenada Y del punto de inflexion, su resultado no cambiaria en nada el valor de la
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coordenada en X, es decir, no se modificaria en nada el nivel del PIB de inflexién, esto
cierto, sin embargo, el conocer el valor de Y permitiria localizar de mafianera precisa el

vértice en la curva “confirmada”.

Mejor aun, si realmente es cierto que la relacién encontrada es una N o una U, a partir de
los coeficientes obtenidos y aplicando las propiedades matematicas de la funcion cuadratica
no solamente se podria ubicar el vértice de la curva, también se podrian conocer las
intersecciones en el eje X (siempre que la parabola corte al eje) lo que permitird trazar la
parabola correspondiente en el plano cartesiano y de este modo confirmar dos de los
posibles resultados de la CAK (N o U) de manera estricta por medio de su ajuste a la

parabola trazada en el plano cartesiano.

6.6.2 Propiedades aplicadas a la CAK

Pues bien, veamos qué pasa cuando se busca comprobar que la relaciébn encontrada
mediante ARDL de limites y MCO de la forma tradicional, es en efecto, una forma de U.
Aplicando las formulaciones anteriormente descritas a la terminologia de la CAK tendriamos
las siguientes expresiones, pero antes, es importante recordar que este trabajo prueba la
CAK para las emisiones de CO2. En los afios recientes debido a la importancia que tiene
el estudio del CO2 en de manera individual, se ha utilizado el término curva de carbono de
Kuznets (CCK o CKC por sus siglas en inglés) especificamente para los estudios de CO2

(Liddle, 2015).

En este sentido las re-expresiones matematicas aplicadas a continuacion toman el término
CCK para sefalar la aplicaciéon a las emisiones de CO2, sin embargo, estas expresiones
pueden ser aplicables a otros indicadores ambientales. Comenzamos con la expresion

general de la forma reducida de la CCK:

Ecuacion 10. Forma de reducida de la curva de carbono de Kuznets (CCK).
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€02 = f(PIB) = B,PIB% + B, PIB + B,

Dénde: €02 y PIB son las emisiones de CO2 y el Producto Interno Bruto respectivamente
en términos per capita, S, es el coeficiente del término cuadratico, ; es el coeficiente del

término lineal y B, es el término constante funcién cuadratica.

Para calcular entonces el punto de inflexién tanto a niveles de PIB como de CO2, la

expresion a resolver seria:

Ecuacion 11. Picck, punto de inflexion de la curva de carbono de Kuznets

. . B B
chk(PIB ——Z—ﬁz, co2 —f( [),2))

Dénde Picck es el punto de inflexién de la curva de carbono de Kuznets con coordenadas
(PIB*, €C02") que representan los nivel de PIB y CO2 de inflexién respectivamente. Para
graficar la parabola en el plano cartesiano, se deben resolver las siguientes expresiones

gque permiten encontrar las intersecciones en el eje del PIB:
Ecuacion 12. Discriminante de la CCK

D= 312 — 4280
Donde D es el discriminante de la CCK.

Ecuacion 13. Intersecciones de la CCK en eje del PIB

1 1
PIBa = SEPD prp, = AP
2B, 2B,

Doénde PIBay PIBz son las intersecciones de la CCK. Es importante notar que si la parabola

encontrada tiene concavidad negativa (forma de U invertida) y ambas intersecciones cortan
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al eje del PIB en el primer cuadrante, PIBz serd la interseccidbn mas alejada al origen (esta

anotacion tendré utilidad més adelante). Las demas literales son las que ya se han descrito.

Ahora, con las expresiones anteriores, se busca validar graficamente que existe una
relacién en forma de U para el caso de la economia mexicana. Comenzamos con el calculo
del Picck de la pardbola sugerida con los coeficientes de la tabla 10. La férmula f(x) del
vértice indica que se debe sustituir el valor encontrado del PIB* en la forma general de la
funcién cuadratica (ecuacion 10) considerando los coeficientes obtenidos, la operacion

quedaria como:
Datos del modelo ARDL (tabla 10): B2 =0.7177,B1 =-13.8114,y BO = ¢?

—13.8114

Picck = PIB* = —m

= 9.6219

Ahora bien, el resultado anterior se sustituye en la funcion CO2, si consideramos una
constante 0 (¢es correcto considerar una constante 0?), entonces el punto mas bajo de

CO2 estaria en:
Picck = CO2* = £(9.6219) = (0.7177 * 9.6219?%) + (—13.8114 x 9.6219) + 0 = —66.4465

Con este resultado, se tendria entonces que las coordenadas del punto de inflexién de la
CCK son: (9.6219, -66.4465). Resolviendo los demas elementos para encontrar las

intersecciones en el eje del PIB, tendriamos:

D = —13.8114%2 — (4% 0.7177 x 0) = 190.7547

1
pipg - CC138114) +19075472)
= 2+07177 -

1
(-(-138114) - 190.75472) _

PIBz = 2+07177
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Graficando los resultados del vértice y los puntos de interseccion en PIB, la pardbola
obtenida se presenta en la figura 16 lado izquierdo, en el lado derecho se grafican las
observaciones reales del estudio de la relacion CO2-PIB (la escala es logaritmica debido a

la transformacién de las variables).

Figura 16. Grafica de la CCK con ARDL de limites vs relacion CO2-PIB.
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Fuente: Elaboracion propia

¢En qué momento los coeficientes obtenidos trazan una pardbola que ajusta a las
observaciones reales de la muestra? La respuesta es evidente: en ningin momento.
Grafiguemos ahora con los coeficientes del MCO, tabla 11, que “confirmd” la relacién en
forma de U. Aplicando las mismas operaciones con los coeficientes de la tabla 11, B2 =

0.2840, B1=-5.0261 y BO = 14.9954. Los resultados serian:

PIB* = 8.8487, CO2* = -7.2419, D = 8.2269 PIBa = 13.8985 PIBz = 3.7990

Los resultados graficos se muestran en la figura 17.

234



Figura 17. Grafica de la CCK con MCO de confirmacion vs relacion CO2-PIB.
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Fuente: elaboracion propia

Es evidente que la curva trazada a partir de los datos el MCO de confirmacién tampoco

ajusta al comportamiento de los datos observados.

6.6.3 ¢ Por qué las parabolas del ARDL de limites o el MCO no siguen la relacion CO2-
PIB?
¢ Por qué si los coeficientes obtenidos son significativos tanto por ARDL de limites como

MCO no ajustan a la relacion observada?

La razén es gue los coeficientes no fueron obtenidos en una forma pura de la relacion CO2-
PIB y por el contrario se encuentran influidos por la presencia de otras variables
explicativas, por lo tanto, no deberian ser usados para “validar o rechazar’ dos de las
posibles formas empiricas de la CAK como tradicionalmente se ha realizado. ¢ A qué nos
referimos con “influidos por la presencia de otras variables”? Recordemos brevemente

como son obtenidos los coeficientes en una regresion y ejemplifiquemos con el mismo MCO
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de confirmacién. Para obtener los coeficientes de MCO una forma de hacerlo es por medio

de operaciones matriciales mediante la ecuacion:

Ecuacion 14. Formula matricial para vector de coeficientes por MCO
B=&"X)TX"Y)

Dénde, B: Es el vector de coeficientes estimados de las variables explicativas, incluido el
intercepto o constante de tamario (p +1) x 1, X es una matriz de tamafio n x (p+1), X7 es la
matriz transpuesta de X, p: es el nUmero de variables explicativas del modelo mas 1 que
representa el intercepto. En este caso las matrices y el vector que se operan en el modelo
son para una muestra 53 afios de observacion con 1 intercepto, 5 variables explicativas, y

una variable dummy, Estas matrices se resumen a continuacion.

i1 Xli; X243 X344 X445 X516 Duyy

X = 11 X1y, X253 X334 X4ps X536 Duyy
: : : : : : Duy,

1nr Xlpe X2p3 Xx3n4 X4n2 XSpe Duyy

111 112 111’1 Yll
X131 X1y - X1pp Y21
X231 X235 - X3y Y3,
XT =X34, X34 - X3un Y =Y,
X451 X4sy; - Xbsp Y54
X561 X62 X56n :
Du,; Duyy, -+ Dugy Y1

Realizando las operaciones matriciales indicadas se obtiene el vector de coeficientes:

14.9954
—5.0261
_0.2840
f = 00119
0.9318
—0.0785
0.0085
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¢, Cual es la novedad si son los mismos resultados de la tabla 11? Lo que buscamaos mostrar
no es un resultado diferente, lo que se demuestra aqui es que cada valor del vector de
coeficientes al ser obtenido por un producto matricial, en el proceso de multiplicacion de las
matrices anteriores, el resultado estd condicionado a los valores de filas y columnas
incluidos. En este sentido el valor de los coeficientes cuadrético, lineal y la constante estan

totalmente influidos por los valores de las demas variables explicativas y la variable duumy.

En conclusién, al buscar comprobar la hipotesis de la CAK o la CCK Unicamente a través
de coeficientes del PIB y sus signos, obtenidos con metodologias que sigan un proceso
similar al MCO o el mismo del MCO, habra que tener en cuenta que los resultados finales
no serian puramente los de una funcidon cuadratica. Si esto es asi, al buscar la
comprobacién grafica con las propiedades estrictas de la pardbola no habra tal certeza
grafica ni respaldo mateméatico puro que permita afirmar o rechazar, a partir de estos

coeficientes obtenidos, la existencia de una relacién en forma de U normal o invertida.

Lo anterior queda demostrado al graficar las parabolas con los coeficientes obtenidos
mediante la aplicacion tradicional del ARDL de limites y los obtenidos por MCO, el problema
sobre que constante utilizar en el célculo de los elementos de la parabola o suponer que la
constante es cero pasa a menor gravedad, en realidad el valor de la constante es el mismo
que el de los términos lineal y cuadratico, cualquiera que hubiera sido la constante, esta

también habria sido influida por el mismo proceso que arrojo los demas coeficientes.

6.6.4 Aplicacion a la forma reducida de la CCK y modelacién por ARDL sin término
cuadratico

¢, Qué se propone?
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Si lo que se busca es probar de manera estricta una forma de U inversa o normal, el
procedimiento mas limpio, seria a partir de la forma reducida de la CCK, es decir, realizar

la estimacion a partir del modelo especificado en la ecuacién 10;
€02 = f(PIB) = B,PIB? + 3, PIB + 3,

Esta forma, ademas de conservar, los coeficientes puros, permitiria hacer uso de las

propiedades de la funcién general cuadratica. Por lo tanto, los pasos son:

1. Obtener por MCO los coeficientes del PIB en forma reducida en el contexto de la CCK
mediante la ecuacién 10. Los resultados de esta estimacion se presentan en la tabla 12,

con series modeladas en logaritmos naturales.

Tabla 12. Resultados MCO en forma reducida

Variable Coeficiente  Estadistico t Probabilidad
LNPIB 27.0289 4.3091 0.0001
LNPIB2 -1.4165 -4.0592 0.0002

C -127.3761 -4.5202 0.0000

R? 0.9390

R? ajustado 0.9366

Fuente: Elaboracion propia

Una vez que se haya comprobado que la forma es una U normal o invertida a partir del
signo de los coeficientes y su nivel de significancia, en este caso, ahora la relacion que se
encuentra es una U invertida dados los coeficientes B2 = -1.4165 B1= 27.0289 y BO = -
127.3761, todos significativos al 1%. Este resultado indica por lo tanto que existe un punto

de inflexion valido que podria ser interpretado.
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En este sentido, el paso siguiente, sera el calculo del Picck, el discriminante D, el PIBay el
PIBz, necesarios para trazar la parabola correspondiente en el plano cartesiano e

interpretar los resultados.

2. Calculo del Picck, discriminante D, PIBa y PIBz.

Picck = PIB* = _27.0289 9.5407
teer = T T 2x—14165

Picck = CO2* = f(9.5407) = (—1.4165 = 9.5407?%) + (27.0289 * 9.5407) — 127.3761

= 1.5616

D = 27.0289% — (4 x —1.4165 * —127.3761) = 8.8484

1
(—(27.0289) + 8.84842)
PIBa =
¢ 2+ —1.4165

= 8.4907

1
o, (C(27.0289) ~884842)
Z= 2+ —1.4165 -

A partir de los resultados anteriores el siguiente paso es graficar la parabola de la CCK e

interpretar los resultados.

3. Graficar e interpretar los resultados. En este punto ademas de graficar la pardbola CCK
también se puede incluir en el mismo grafico las observaciones reales y notar en qué

medida los datos siguen la forma de U invertida. La figura 18 muestra este paso.
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Figura 18. Curva CCK estimada vs relacion observada CO2-PIB
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La figura 18, presenta un hallazgo revelador, si Unicamente se tomaran los coeficientes de
la tabla 8, se podria inferir que la relacién CCK hallada es una U invertida, sin embargo, al
incluir las observaciones reales de la relacién CO2-PIB en la trayectoria de la parabola, es
evidente que la economia mexicana que encuentra en la fase escala teorizada por la
literatura de la CAK y que aun no se ha alcanzado el punto de inflexién de las emisiones

con respecto al nivel ingresos.

La conclusiéon es entonces que la economia mexicana muestra un ajuste cuadratico
correspondiente a una parabola de concavidad negativa (U invertida), sin embargo, el ajuste
gréfico revela que relacion CO2-PIB de México se encuentra en la fase escala en el contexto
tedrico de la CAK. Por lo tanto, hasta alcanzar el punto de inflexion, ceteris paribus, habra
mayores emisiones de CO2 para mayores niveles de ingreso. ¢A qué niveles se alcanza el

punto de inflexion?
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De acuerdo con los valores obtenidos el punto de inflexion se presentara a un nivel para el
PIB per cépita de 9.5407 y a un nivel de CO2 por habitante de 1.5616, dado que estos
valores se encuentran en logaritmos naturales el siguiente paso es la conversion a sus
valores originales y de esta manera hacer la interpretacion en términos econémicos. Un
elemento adicional que se puede interpretar de los calculos anteriores es el punto PIBz,
que en términos econdmicos estaria indicando el punto de cero emisiones de CO2 con
respecto al PIB y del que también podria calcularse, al igual que en el punto de inflexion, el

tiempo en que ocurrira.

4. Conversién econdémica. Debido a que los resultados anteriores se presentan en
logaritmos naturales, en este paso, se realiza la conversion a sus valores originales
mediante su operacion inversa, la cual consiste en elevar el nimero e a la potencia indicada

por el logaritmo natural. Asi, la conversion a los valores originales queda:

Para el nivel de PIB per cépita en dolares:

PIB* = e9.5407

PIB* = 13 914.6845

Para el nivel del CO2 en toneladas por habitante:

CO2* = e1.5616

C02* = 4.7664 toneladas

Para nivel de PIB per capita en el que las emisiones llegan a cero:

PIBz = 810'5907

PIBz = 39 763.3137
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Dados estos resultados se revela entonces que el nivel de PIB per capita en el cual las
emisiones de CO2 por habitante empezaran a disminuir, sera a 13 914.68 doélares y que el
nivel madximo de emisiones que cabria esperar es de 4.76 toneladas por habitante. En el
caso de las cero emisiones de CO2 por habitante, estas se alcanzarian a nivel de 39 763.31
ddlares de PIB per capita. ¢ En qué tiempo se alcanzara estos resultados? En el siguiente

paso se responde esta pregunta
5. Célculo del afio de inflexién y del afio de cero emisiones de CO2.

Dado que se busca conocer el tiempo con el cual se llega a un valor de PIB futuro dado un
valor presente de PIB que crece a una tasa constante, se podria formular la siguiente

expresion:
PIB; = PIB;(1+ g)*

Donde, PIB; es el valor futuro conocido (puede ser el PIB de inflexion o el PIB de cero

emisiones), PIB; es el valor actual de PIB en la muestra (es decir el tltimo valor de la serie
conocido), g es una tasa de crecimiento constante del PIB en el tiempo y t es el tiempo que

se desea conocer.

De la ecuacion anterior, despejando para t, se obtendria la formula final:

PIB _ .
BIB, - 1+g9)
Bty (1 +
Ecuacion 15. Tiempo para un PIB futuro
PIB;
In(z7B,)
t=———
In(1+g9)
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Aplicando la ecuacion 15 al PIB de inflexién (PIB*), dado el valor actual del PIB en el afio
2022 de 10 077.38 (PIB;) y una tasa de crecimiento (g) también del ultimo afio de 3.35%,

el tiempo en el que se alcanzaria el punto de inflexion se calcularia como:

PIB*
InCprg,)

Yt

| 1391468
_ (4007739
In(1 + 0.0325))

t =10.09792221

El tiempo a partir del presente (2022) en que se alcanzaria el PIB de inflexién es de 10.09

afos, o bien, el punto de inflexién de las emisiones de CO2 ocurriria en el afio 2032.

Aplicando la misma férmula, pero ahora con el nivel de PIB de 39 763.3137 para conocer

el afio de carbono cero, el célculo quedaria como:

| 397633137
_nC1o07738)
In(1 + 0.0325))

t,=t

t, = 42.95583294

De este modo, el tiempo en que se llegara a las cero emisiones de CO2 es de 42.95 afos,
o0 bien, en noviembre de 2064. Como se reviso en literatura tedrica, una critica a la forma
reducida de la CAK es que no permitia evaluar de manera conjunta otros variables
relacionadas con la degradacién ambiental, ante esta critica, se propone utilizar el modelo
ARDL de limites con la diferencia ahora, que el término cuadratico no sera necesario de

incluirlo debido a que ya se ha confirmado la forma empirica de la relacion.
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Estimar nuevamente las relaciones de largo plazo sin la presencia del término cuadratico

del PIB es el ultimo paso del ajuste propuesto. De aqui en adelante, los pasos adicionales

son los tradicionales de la metodologia ARDL de limites.

6. Estimacion de la dinAmica de largo plazo por medio del ARDL con prueba de limites.

La tabla 13, presenta los nuevos resultados de la estimacion del ECM no restringido, es

importante sefialar que, al no incluir el término cuadrado del PIB, el modelo mejora sus

propiedades estadisticas al no presentar desde el inicio problemas de normalidad,

Autocorrelacion, Heterocedasticidad o especificacion sin la necesidad de incluir variables

dummy. Es decir, se presenta un modelo mas “limpio” en cuanto a los supuestos basicos

de regresion.

Tabla 13. Resultados UECML sin PIB cuadratico

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
C -0.5188 -0.9174 0.3644
TCE -0.2003 -2.7367 0.0092
LNPIB(-1) -0.1348 -4.0718 0.0002
LNIED(-1) 0.0166 4.6684 0.0000
LNCE(-1) 0.1975 3.0812 0.0037
LNCER(-1) 0.0027 0.2452 0.8075
D(LNPIB) 0.0151 0.3211 0.7498
D(LNPIB(-1)) 0.0575 1.8711 0.0687
D(LNIED) 0.0001 0.0618 0.9510
D(LNCE) 1.0480 25.7809 0.0000
D(LNCER) -0.0195 -2.0177 0.0504
R? 0.9992

R2 ajustado 0.9990

Normalidad (JB)

Correlacion serial (LM)
Heterocedasticidad (BPG)
Especificacién (Ramsey RESET)

0.6571
0.3747
0.3886
0.4701

Fuente: Elaboracion propia
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El modelo UECM no restringido de la tabla 13, como se apuntaba, supera las pruebas JB,
LM, BPG y Ramsey RESET que indican normalidad, no Autocorrelacion, homocedasticidad
y especificacién adecuada. La bondad de ajuste del modelo, medida por el R? y R? ajustado
determina que los cambios de la variable dependiente son explicadas en un 99% por las
variaciones de los regresores seleccionados. En cuanto al TCE, éste presenta un
coeficiente negativo y significativo al 1% de -0.2003 lo que sefala una velocidad de ajuste
de 0.2003 unidades por periodo del corto al largo plazo. Como sabemos, del modelo ECM
no restringido antes de interpretar los coeficientes de corto como de largo plazo, primer se
sugiere realizar la prueba de limites para contrastar la hipétesis nula de no cointegracion y
posteriormente analizar los coeficientes. Los resultados de la prueba se presentan en la

tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la prueba limites sin PIB cuadrético

Prueba de limites (bound test) HO: No cointegracion H1: Cointegraicion
Estadistica de prueba Valor Significancia 1(0) 1(1)
Asintética: n=1000
Estadistico F 7.378164 10% 2.45 3.52 Si
Si
Grados de libertad 4 5% 2.86 4.01
Si
Pesaran et al. (2001) 2.5% 3.25 4.49
Si
1% 3.74 5.06
- Si
Muestra actual 51 Muestra finita n=55
Si
Narayan (2005) 10% 2.578 3.71
Si
5% 3.068 4.334
Si
1% 4.244 5.726

Fuente: Elaboracion propia

El valor del estadistico F arrojado por la prueba de limites es de 7.3781 el cual esta por

encima de los limites superiores criticos al 1% de significancia tanto de los valores
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propuestos por Pesaran et al. (2001) y por Narayan (2005). Por lo tanto, se comprueba una
relacion de largo plazo entre las variables del modelo. Comprobada la relacién cointegrante,

se estiman los coeficientes de largo plazo, estos resultados se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Coeficientes de largo plazo sin PIB cuadratico

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
LNPIB -0.6728 -2.1019 0.0419
LNIED 0.0828 3.3473 0.0018
LNCE 0.9857 11.267 0.0000
LNCER 0.0139 0.2301 0.8192

Fuente: Elaboracion propia

En los resultados de largo plazo se muestra que, la variable LNPIB tiene un coeficiente
negativo y significativo al 5% (valor p 0.0419) de -0.6728, lo cual indica que en el efecto
global de largo plazo, por cada 1% de incremento en el PIB per capita las emisiones de
CO2 por habitante disminuiran en 0.6728%.

En cuanto a la variable LNIED se obtiene un coeficiente positivo y significativo al 1% (valor
p 0.0018) de 0.0828, lo que indica que por cada incremento de 1% en la inversién extranjera
directa las emisiones de CO2 aumentardn en 0.0828%, este resultado confirma
nuevamente la hipétesis del paraiso de contaminacion en México, pero dado el valor del
coeficiente una vez mas se confirma la PHH de manera débil. Para la variable LNCE se
obtuvo un coeficiente positivo y significativo al 1% (valor p 0.0000) de 0.9857, que sefiala
gue por cada incremento de 1% en el consumo de energia de origen fésil las emisiones de
CO2 incrementaran en 0.9857%. Cabe resaltar que el impacto de consumo de energia fosil,
es mas grande que el impacto del PIB términos absolutos, lo que comprobaria que realidad
la variable clave a seguir en relacion con las emisiones de CO2 es el consumo de energia

mas que el crecimiento econémico.
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En contraste, la variable LNCER muestra un signo positivo pero no significativo a ningin
nivel de confianza, lo que comprueba que el consumo de energia de fuentes renovables en
México todavia no muestran un impacto de mitigacion en las emisiones de CO2, es mas, el
resultado sugiere una investigacion mas profunda para esclarecer el impacto de las
energias renovables en las emisiones mexicanas. Después de interpretar los coeficientes
de largo plazo, la tabla 16 presenta ahora los coeficientes de corto plazo y el término de

correcciéon de error.

Tabla 16. Coeficientes de corto plazo modelo ARDL sin PIB cuadratico

Variable Coeficiente Estadisticot Probabilidad
C -0.5188 -6.3757 0.0000
D(LNPIB) 0.0151 0.3650 0.7170
D(LNPIB(-1)) 0.0575 1.9809 0.0545
D(LNIED) 0.0001 0.0691 0.9452
D(LNCE) 1.0480 30.5537 0.0000
D(LNCER) -0.0195 -2.8044 0.0077
TCE -0.2003 -6.3702 0.0000

Fuente: Elaboracion propia

La dinamica de corto plazo sefala que el PIB tiene un impacto positivo y significativo al 10%
en su primer rezago de 0.0545% sobre las emisiones de CO2 por cada 1% de incremento,
es interesante notar que este rezago capturaria el desfase notado en la evaluacion grafica
de las series temporales. Otra observacion interesante es también que, al obtener un
coeficiente positivo y significativo en el corto plazo y un coeficiente negativo y significativo
en el largo plazo, se confirmaria el ajuste cuadratico correspondiente a una curva
medioambiental de Kuznets en forma de U invertida. Ahora sabemos que esta confirmacion

no necesariamente implica que la curva ya se haya formado por las observaciones reales.
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El impacto de la IED por su cuenta, aunque es positivo y nhuevamente con un coeficiente
muy bajo de 0.0001 no es significativo en el corto plazo. En el mismo sentido el consumo
de energia de origen fésil tiene un impacto positivo y significativo (al 1%) en el corto plazo
de 1.04% por cada 1% de incremento en el consumo de este tipo de energia. Se confirma
nuevamente en el corto plazo que la energia fésil en términos absolutos tiene un impacto

mayor en las emisiones de CO2 que el crecimiento econémico.

En contraste el consumo de energia de fuentes renovables muestra un impacto negativo y
significativo de -0.0195 en el corto plazo (a un nivel de confianza del 1%). Lo que indica que
por cada 1% de incremento en el uso de energia de fuentes renovables las emisiones de
CO2 disminuiran en 0.0195% en el corto plazo. Este resultado es el esperado en la literatura
de la CAK, pero tiene un efecto relativamente bajo en comparaciéon con el consumo de
energia fésil reforzando la ambigliedad del papel de las energias renovables en las

emisiones de CO2 para el caso de México.

Finalmente, los graficos CUSUM y CUSUMQ comprueban la estabilidad de los coeficientes

a lo largo del tiempo para el modelo ARDL de limites estimado.
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Figura 19. CUSUM y CUSUMQ de coeficientes de largo plazo sin PIB cuadratico
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Fuente: Elaboracion propia

6.6.5 Discusion en torno a otros trabajos empiricos

A partir del ajuste metodolégico realizado, los resultados de esta investigacién son
consistentes con los hallazgos de Hossain etal. (2022) quienes probaron la CAK
examinando la relacién entre la huella ecoldgica y el agotamiento de los recursos naturales,
el crecimiento econdémico, el consumo de energia y la inversién extranjera directa en la
economia mexicana. Los resultados de su prueba de limites ARDL corroboran la presencia
de una asociacion de largo plazo entre las variables, no validando la hipétesis de la curva
ambiental de Kuznets implicando que la economia de México permanece en la etapa de
escala, a la vez que, confirman la Hipétesis del Refugio de Contaminacion ya que la

inversion extranjera directa deteriora la calidad ambiental a corto y largo plazo.

Por otro lado, los resultados de este trabajo difieren de los de Jahanger, Zubair Chishti,

et al. (2022), quienes investigaron los efectos heterogéneos de la energia renovable y la
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globalizacién a diferentes niveles de dioxido de carbono. Sus resultados son opuestos ya
que muestran que las energias renovables mitigan las emisiones de CO2
independientemente del nivel cuantilico y que el PIB y el PIB al cuadrado causan las

emisiones so6lo a largo plazo confirmando la existencia de la hipotesis CAK para México.

En relacién con el estudio Gomez et al. (2024) nuestros resultados son parcialmente
opuestos ya que encontraron que el CO2 tiene una relacion positiva con la IED, el PIBy la
apertura comercial implicando que un aumento en cualquiera de estas variables provocara
que aumenten las emisiones, generando mayor degradacion ambiental. Asi mismo también
diferimos sobre la existencia de una relacion negativa entre el uso de energias renovables

y las emisiones.

En cuanto al estudio de Mahmood (2023), Gbmez & Rodriguez (2020) y Marin-Leyva et al.
(2022) los resultados no son directamente comparables con los del presente trabajo. La
principal razén es que las conclusiones de los trabajos previamente citados, se obtuvieron

a partir de la examinacién de grupos de paises, es decir, por regiones.

Sin embargo, tomando en cuenta esa consideracion, los resultados son parcialmente
consistentes con el de Mahmood (2023) que valida la CAK en su primera etapa y la PHH
por medio de las exportaciones con un impacto positivo en las emisiones de CO2 de los
paises de origen y vecinos y contaminan toda la regién. Son opuestos al de Gémez &
Rodriguez (2020) que muestra que las energias renovables reducen la degradacion del
medio ambiente y valida la curva de Kuznets medioambiental. Y por dltimo, parcialmente
en concordancia con los resultados Marin-Leyva et al. (2022) que muestran una trayectoria
en forma de U invertida entre el desarrollo econémico y la contaminacion ambiental, una
relacion negativa entre CO2 y consumo de energia renovable y, una relacion positiva entre

CO2 y consumo de energia fésil.
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Conclusiones, implicaciones y recomendaciones

Conclusiones

El objetivo principal de la presente tesis fue determinar cual es la relacion existente entre la
degradacién ambiental por CO2 y el crecimiento econémico en México en presencia de la
inversion extranjera directa, el consumo de energia y el consumo de la energia renovable,
para este fin, se propuso un modelo econométrico de series de tiempo anuales con las
emisiones de CO2 como variable dependiente y el PIB per cépita (lineal y cuadrético), la
inversion extranjera directa, el consumo de energia y el consumo de energia renovable

durante el periodo de 1970 a 2022.

Mediante este conjunto de observaciones, se model6 la relacién planteada a través de la
técnica ARDL con prueba de cointegracion de limites, sin embargo, el proceso revelé que
esta metodologia como ha sido aplicada hasta ahora para el caso de la CAK, genera valores
y signos de coeficientes que estiman pardbolas con comportamientos diferentes a la

relacion observada entre las emisiones de CO2 y el crecimiento econdmico.

Lo anterior tiene su origen en el mismo proceso matricial que matematicamente genera el
vector de coeficientes dependiendo cada valor introducido. Para demostrarlo, se tomaron
los resultados de los coeficientes del PIB, tanto lineal como cuadratico, obtenidos con la
metodologia ARDL de limites en presencia de las demas variables de interés (IED, CE y
CER), se trazé6 la parabola estimada a partir de estos coeficientes y se compar6 con los

datos observados de la relacion CO2-PIB en un grafico de dispersion.

Tanto en el caso de la metodologia ARDL aplicada tradicionalmente como en el caso de
coeficientes obtenidos por un modelo clasico de MCO (incluyendo también las demas
variables de interés), las parabolas estimadas no se ajustaron al comportamiento observado

de la relacion CO2-PIB, por el contrario, se observé que las estimaciones fueron en gran
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medida opuestas a la relacién observada. Por esta razén, se determiné que el modelo mas
adecuado para la estimacion fue el de minimos cuadrados ordinarios con la forma reducida

de la CAK.

Los resultados de este modelo arrojaron un signo posisitivo y siginificativo del PIB per cépita
en su término lineal y un signo negativo y significativo del término cuadratico, lo que revela
un ajuste cuadratico con respecto a una forma de U invertida entre la degradacién ambiental
por CO2 y el crecimiento econdmico en México, sin en embargo, la economia mexicana
todavia se encuentra en la fase dominada por el efecto escala debido a que no se ha
superado el punto de inflexién de la curva, el cual se estimé en $13 914.68 délares de PIB
y 4.76 toneladas de CO2 (ambos en términos per capitas), el nivel de PIB per cépita mas
reciente del estudio, fue de $10 077.38 dolares (afio 2022) y el més alto fue $10 343.35

(afio 2018).

Considerado el PIB de inflexibn como un valor futuro que es alcanzando desde un valor
presente a tasa de crecimiento constante (3.25% anual), el punto de inflexion se alcanzaria
en 10.09 afos, es decir, en el 2032. Del mismo modo, realizando estimaciones para el punto
de cero emisiones de CO2, éste se encontraria a un nivel de PIB per capita de $39 763.31,
el cudl, dada la misma tasa de crecimiento se alcanzaria en 42.95 afios, es decir, para

finales del 2064.

En cuanto al objetivo especifico de evaluar la trayectoria de largo plazo de las emisiones de
CO2 en presencia de variables estratégicas para México, la relacion se comprob6 por medio
de la metodologia ARDL con prueba de limites para cointegracion, sefialando en efecto, la
existencia de una relacion de largo plazo entre la variable dependendiente emisiones de
CO2 y las independientes, crecimiento econémico, inversion extranjera directa, consumo

de energia y consumo de energia renovable.
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Los resultados de la metodologia anterior mostraron que, en términos per capita, las
emisiones de CO2 disminuirdn 0.67% por cada incremento de 1% del Producto Interno
Bruto, aumentaran 0.08% por cada incremento de 1% de la inversion extranjera directa;
este resultado confirma débilmente la hipétesis del paraiso de contaminacién debido al bajo
coeficiente mostrado; aumentaran 0.98% por cada incremento de 1% del consumo de
energia fésil y que el consumo de energia renovable no tiene un impacto significativo sobre

las emisiones de CO2.

Implicaciones para el crecimiento econémico y la mitigacion de GEI

Los principales hallazgos de este estudio, revelan que, en el corto y en el mediano plazo
las emisiones de dioxido de carbono seguiran aumentando como consecuencia de un
mayor crecimiento econémico debido a que el punto de inflexidn entre estas variables esta
por alcanzarse, en este sentido, las variables de estudio, inversion extranjera directa y
consumo de energia tanto fosil como renovable, indican una clara relevancia primero hacia
el objetivo de la desvinculacion de las emisiones respecto del crecimiento y posteriormente

hacia la meta de cero emisiones.

Especialmente, en el caso de la energia fosil, los resultados sustentan, que es el factor que
directamente tiene el mayor impacto sobre las emisiones de CO2 y no asi el crecimiento
econdémico por si mismo. Lo anterior es consistente con la naturaleza del fenémeno
estudiado, si se analiza brevemente, las emisiones de gases efecto invernaderos no son
una salida natural del proceso econdmico, es decir, el objetivo del proceso econémico no
es generar ningun tipo producto que no satisfaga alguna necesidad de los consumidores,
por ello, ésta salida se ha conceptualizado por las ciencias econ6micas como una

“externalidad”.
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Sin embargo, externalidad o no, naturales o no, las emisiones de GEI son una salida real
del proceso econdmico que tienen la capacidad de influir sobre el sistema climético a
escalas regionales y globales (tal como se ha mostrado en el capitulo 1l). Ahora bien, si los
GEI son una salida, ¢en qué momento se convirtieron en una entrada? En este punto, la
respuesta puede resultar aun mas clara, estan contenidos en el suministro de energia que
es un factor indispensable del proceso productivo para la generacién de los bienes y

servicios consumidos por la sociedad.

De manera sencilla, la afirmacion anterior puede mostrarse mediante una funcién de

produccién agregada que tradicionalmente se presentaria de la siguiente manera:

Ecuacién 16. Funcion de produccion agregada con energia

Q=f(KLE)

Donde: Q es la produccién total del proceso productivo, K es la cantidad de bienes de capital

utilizados en el proceso, L es la cantidad de mano obra y E es la cantidad de energia

Sin embargo de acuerdo con Keen et al. (2019), el papel de la energia tiene un papel
secundario si es visto con la forma funcional de la ecuacién (16) ya que implica que la
energia puede afiadirse a un proceso de produccion independientemente del trabajo y el

capital, y que el trabajo y el capital pueden funcionar sin insumos energéticos.

Ninguna de las dos proposiciones es cierta. Afiadir energia independientemente del trabajo
y el capital a un proceso de produccién no produciria produccién, sino destruccién: tanto el
trabajo como el capital son necesarios, y se utilizan, para aprovechar la energia en sus
diversas formas y realizar un trabajo Gtil. Del mismo modo, tanto el trabajo como el capital
necesitan energia para poder funcionar: este principio acufiado en una frase diria: “el
trabajo sin energia es un cadaver, mientras que el capital sin energia es una escultura”

(Keen et al., 2019, p. 3).
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Ahora bien, el autor argumenta que una forma adecuada de establecer el papel de la

energia dentro del proceso productivo puede presentarse de siguiente manera:

Ecuacién 17. Funcion de produccion Cobb-Douglas con energia (FPCDE)

Q = f(L(E),K(E))

Donde E es la energia utilizada en el proceso productivo que afecta tanto al factor trabajo
como al factor capital (los demas elementos son los ya definidos). Esta notacion concluye
en una funcién del tipo Cobb-Douglas mas especifica, pero para las implicaciones que se

buscan plantear la funcién anterior sera suficiente. El argumento base es el que sigue.

Segun Keen etal. (2019), la forma funcional de la ecuaciéon (17) reconoce ambas
cuestiones epistemoldgicas: la energia no se afiade a un proceso de produccion
independientemente del trabajo y el capital, sino que es canalizada por ellos para realizar
un trabajo util; y si el aporte de energia al trabajo o al capital es cero, entonces el trabajo
util realizado por ellos también es cero. Una vez que tanto el trabajo como el capital se
consideran medios para transformar la energia en trabajo (til, las entradas de las funciones

L(E) y K(E) son energia, mientras que las salidas son el potencial de trabajo util (exergia).

Bajo este argumento y dado el resultado de aumento del 0.99% de CO2 por cada 1% de
energia fosil, que muestran a la energia fosil como el determinante principal (y natural
también) de las emisiones de CO2 y el impacto no significativo de las energias renovables
sobre las mismas, entonces, para el caso de México en el estado actual de la economia,
reducir significativamente las emisiones de CO2 implica reducir la cantidad de energia fosil
utilizada, pero a su vez, disminuir a la energia fésil implica matematicamente reducir el

crecimiento econémico.

¢ Qué acciones podrian permitir un mayor crecimiento econémico a la vez que se mitigan

las emisiones?
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De acuerdo con el Balance Nacional de Energia 2023, publicado preliminarmente por la
Secretaria de Energia (SENER), tan solo el consumo nacional de energia en México en ese
afo (2023) alcanzé la cifra de 10,477.17 petajouls (PJ, un petajoule equivale a 278 000
megavatios/hora de electricidad), de los cuales se importaron el 44.60% (4,556.76 PJ) para
satisfacer la demanda energética del pais, este hecho, abre un canal de gran importancia
tanto para el crecimiento econémico como para la mitigacion de las emisiones de CO2 en

México.

Recomendaciones

Frente al desafio de un mayor crecimiento econémico a la vez que se mitigan las emisiones
de gases de efecto invernadero como el CO2 y tomando como la referencia la actual CDN
mexicana, se recomienda a los tomadores de decisiones en materia energética y no

energética:

1. Realizar estudios técnicos, financieros y de mercado que permitan evaluar la viablidad
de creacion de nuevas unidades de negocios dedicadas a la generacion, distribucién y
venta de energia renovable al mercado nacional y eventualmente al mercado internacional.
La creacion de nuevas unidades de negocio dedicadas a la venta de energia limpia permitira
dotar gradualmente a los sectores econdmicos de la energia necesaria para sus actividades
econdémicas a la vez que se dimuyen las emisiones de gases de efecto invernadero,

contribuyendo a la transicion de los combustibles fosiles a combustibles mas limpios.

2. Establecer nuevas alianzas estratégicas internacionales, en pleno respeto de la
soberania nacional, que fomenten también la produccion de energia renovable en el pais 'y
que contribuyan a la meta de integrar mayores capacidades de energias limpias, tomando
como base los retos superados del Plan Sonora. En este sentido, son cruciales las

negociaciones internacionales para que las alianzas ademas de permitir transferencia de
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tecnologia, permitan desde una base estratégica, la transferencia de conocimientos que

hagan posible el desarrollo de esas tecnologias dentro del pais.

3. Fortalcer desde su puesta en marcha, el Sistema de Comercio de Emisiones de México
(SCE), que regulara las emisiones de las grandes fuentes industriales en el pais y que,
mediante instrumentos innovadores buscard establecer un precio del carbono. En este
sentido, se recomienda aumentar la accesibilidad también, a pequefios oferentes y
demandantes de proyectos de reduccion de carbono con el fin de aumentar la

competitividad y la innovacién del mismo SCE.

4. Debido a que Petréleos Mexicanos ha establecido una meta de aprovechamiento de gas
metano del 98%, considerando la produccién de campos existentes y nuevos, para lo cual
se desarrolla una estrategia de aprovechamiento del gas en pozos existentes y se realizan
obras prioritarias en los nuevos desarrollos con la colaboracién del gobierno de Estados
Unidos, se recomienda, disefar estrategias especificas respecto al tratamiento y
explotacién de este gas debido a que es el segundo mas abundante en la atmosfera 'y a su

alto potencial de calentamiento global.

5. Consolidar la Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica dirigida a promover
primordialmente la transformacion en el transporte publico, sector considerado como el de
mayor impacto social, en esta consolidacién es importante tomar en cuenta tanto a las

zonas urbanas como a las zonas rurales del pais.

6. Realizar estudios técnicos, financieros y mercadoldgicos para la exploracién, explotacion,
beneficio y aprovechamiento del litio, localizado en el territorio nacional, asi como la
administracion y control de las cadenas de valor econémico de dicho mineral. Con ello, se
podra contribuir a la soberania energética nacional sobre el litio y otros minerales que

resulten estratégicos y necesarios para la transicion energética, la innovacion tecnolégica

257



y el desarrollo del pais, haciendo participes activos dentro de las cadenas de valor a los

pueblos originarios, comunidades indigenas y afromexicanas.

7. Ampliar la Estrategia Nacional de Trabajo Remoto y combinarla con la jornada de laboral
de 40 horas que se impulsa de forma colaborativa con industrias y autoridades,
contribuyendo en mayor medida a reducir la huella de carbono, asi otros contaminantes
atmosféricos, lo que fortalecera tanto las politicas de cambio climéatico y como las laborales,

al tiempo que se puede incrementar productividad de los trabajadores.

8. Incentivar a los negocios de nueva creacion intensivos recursos naturales y energia a
partir de la transferencia de tecnologia y conocimientos que les permitan disminuir la brecha

de eficiencia respecto a sus pares mas avanzados.

9. Definir los derechos y obligaciones a los agentes econémicos sobre la explotacion de los

recursos naturales sobre la base de justicia econdémica y justicia social.

10. Ampliar el Programa Sembrando Vida mediante una mayor cantidad de beneficios
directos a los campesinos y campesinas a lo largo y ancho del pais, fomentando la
agroforesteria, la siembre intercalada con arboles frutales con acciones agroecolégicas, y

diversificando la economia de las comunidades que mas lo necesitan.

11. Consilidar los Centros de Aprendizaje Campesino, en los que se incremente la
capacidad técnica y financiera necesaria en las comunidades para un cambio de paradigma

productivo y fortalecimiento del tejido social.

12. Implementar la Estrategia Nacional de Carbono Azul contemplada, en la que se trabaja
por la proteccion los manglares, pastos marinos y marismas nacionales, hoy mas que
nunca, se debe reconocer la importancia de los sumideros de carbono naturales en el pais

gue actualmente se ven amenazados por actividades econdmicas no sustentables.
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13. Incentivar la investigacion, desarrollo e innovacion sobre las practicas agroecolégicas y
la agricultura de conservacion, entre ellas la de nuevos fertilizantes y bioestimulantes. Aqui
la disminucion de quemas agricolas y el impulso de sistemas agrosilvopastoriles, asi como
las medidas para la captura y manejo del biogas de residuos, tales como sistemas de
composta, de biodigestion y de tratamiento diario para evitar la generacién de gas metano

podran tener un impacto seran de gran importancia.

14. Hacer seguimientos puntuales de los apoyos no financieros y financieros adquiridos
para el impulso de la transicion energética. El financiamiento de la investigacion, desarrollo
e innovacion en tecnologias limpias en el pais, asi como la cooperacién con otros paises
en vias de desarrollo y desarrollados en esta materia, puede crear las condiciones

necesarias para el aprovechamiento a gran escala de energias renovables.

15. Implementar mayores estrategias de prevencion de desastres y medidas de adaptacion

necesarias para mitigar aquellos efectos del cambio climatico que ya son inevitables.

17. Priorizar e incentivar la educaciéon en Ciencia y Tecnologia en todos los niveles
educativos mediante nuevos programas de becas directas que den como resultado

soluciones aplicables a la problematica del cambio climéatico.

18. Aumentar la consiciencia y las soluciones climaticas en todos los niveles educativos
aprovechando los planes de estudios que ya se implementan en el sistema educativo

mexicano acorde a las condiciones de cada region.
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Anexo 2. Reporte de coincidencias interno con la herramienta “plagium”
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Anexo 3. Formato de declaracién de originalidad y uso de inteligencia artificial







