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Resumen

Durante las Gltimas décadas, el debate de la relacion entre crecimiento econémico y el
medio ambiente se ha intensificado a nivel tedrico y mediante aplicaciones empiricas en
diversas partes del mundo. Este controversial tema ha implicado la generacion de diversas
posturas y una de estas es la hipotesis de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Dicha
hipotesis, sefiala que el crecimiento en un inicio genera impactos negativos en el medio
ambiente; pero en el largo plazo, una vez alcanzado cierto nivel de ingreso, éste comienza a

incidir positivamente en el medio ambiente.

El tema planteado en este estudio es una aplicacion de distintos modelos
econométricos para comprobar la existencia o no de la CKA para el caso de América Latina y
el Caribe. Para ello, se realizaron regresiones no paramétricas, analisis de datos de panel,

modelos de series de tiempo y regresiones aparentemente no relacionadas (SUR).

Para construir los modelos se planted una ecuacion en forma reducida en base a un
concepto determinista del ingreso, utilizando el PIB per capita (PIBp) como variable de
crecimiento econdémico y las emisiones de 6 contaminantes (CO, CO2, HC, NOx, PAR vy
SO2) como indicadores de degradacién ambiental, para un panel de 23 paises entre el periodo
1970-2008.

Las principales conclusiones obtenidas fueron que a nivel regional existe la presencia
de una CKA para las emisiones de CO y el HC, aunqgue sus resultados estan por fuera de la
realidad, debido a que los niveles de PIB per capita optimos (PIBp*) son inalcanzables para
ciertos paises; por tanto, se pone en duda la existencia de una CKA generalizable para un
grupo de paises y aun mas cuando estos son tan heterogéneos. A nivel especifico por paises, si
bien se evidencia una relacion ingreso-contaminante econométricamente valida, la mayoria de
modelos eficientes no presentan la grafica tipica de la CKA en forma de U invertida. Por
tanto, si bien no se descarta la existencia de la CKA para algunos pocos paises, se acepta que
es posible encontrar otro tipo de relaciones econdémico-ambiental dependiendo de la

especificidad de cada pais.



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Justificacion de la investigacion

Si bien es cierto, que el méas simple concepto de economia, sefiala que es una
ciencia que estudia la forma en que la sociedad maneja sus recursos escasos para
satisfacer las necesidades ilimitadas de su poblacion; esta concepcion ha sido en la
mayoria de las ocasiones mal interpretada, generando una sobreexplotacion de

recursos naturales y una degradacion ambiental.

La actividad productiva, extractiva y consumista de la sociedad, durante siglos,
dejé de considerar que vivir en un ambiente sano es una necesidad indispensable para
los individuos. En los ultimos afios, muchos esfuerzos tedricos y empiricos se han
realizado por todo el planeta para invertir esta idea errénea de la economia, de que se
deben satisfacer las necesidades de forma ilimitada, sin tener presente los efectos
nocivos al medio ambiente. Prueba de ello es la cuantiosa proliferacion de informes

ambientales y ecolégicos®, cumbres del planeta?, o posiciones ideoldgicas adoptadas®.

Por otra parte, también hay que considerar, que si bien el crecimiento
econdmico estaba contrariado con el medio ambiente, existe evidencia empirica que
sefiala que también ese crecimiento, alcanzando un cierto umbral o nivel de renta per
capita, puede revelar efectos positivos para el medio ambiente (Grossman-Krueger,
1991; Shafik, 1994; Selden-Song, 1994, Grossman-Krueguer, 1995; Panayotou, 1997).
Sin embargo, la mayoria de estudios fueron realizados a nivel mundial y
posteriormente se centraron en ambitos mas especificos como regiones (Panayotou,
1993 y Shafik, 1994 para la OECD; y, Cap6, 2009 para la Union Europea) y paises
desarrollados (Gallet-List, 1999 para Estados Unidos; Roca-Padilla, 2002 para Espafia;
Haisheng-Jia-Yongzhang-Shugong, 2005 y Jiang-Lin-Zhuang, 2008 para China; He-
Richard, 2009 para Canada; Burnett, 2009 para Estados Unidos; Iwata, et al., 2009

para Francia; y, Marin-Mazzanti y Ciriaci-Palma, 2009 para Italia). Mas escasos

! Informe Brutdland (1987) e Informe Meadows (1972).
2 Cumbre de la Tierra en Rio (1992) y Johannesburgo (2002)
® Economia Ambiental, De Los Recursos Naturales y Ecoldgica.



fueron los estudios realizados especificamente para América Latina y el Caribe. En
este sentido cabe mencionar los estudios de Bhattarai-Hammig y Saravia, 2002 para
América Latina; Correa-Vasco-Péerez, 2005 para Colombia; y, Lipford-Yandle, 2009

para México.

Desde principios de la década de los 90 del siglo pasado, el analisis de las
relaciones existentes entre el crecimiento econdmico y las presiones ambientales, se ha
visto influido por la que se conoce como la hipétesis de la CKA o relacion en forma de
U invertida entre ambas variables. En América Latina y el Caribe, a méas de
identificarse un incremento positivo en sus variables econémicas durante los ultimos
afios se ha intensificado la preocupacion por el medio ambiente con resultados no muy
claros sobre la reduccion de la contaminacion. Adicionalmente, tampoco se puede

tener certeza hasta que niveles de crecimiento ha aumentado el nivel de degradacion.

En muchos paises latinoamericanos®, ya se ha incorporado el tema ambiental
dentro de las preocupaciones econdmicas del Estado, principalmente al considerar las
funciones econdmicas que brinda el medio ambiente a la sociedad (proveedor de
recursos, asimilador de residuos, generador de utilidad y sostén de vida). Sin embargo,
los esfuerzos son aun limitados dados los escasos recursos monetarios de los que
disponen. Por lo tanto, es necesario observar la dinamica econémica ambiental en
América Latina y el Caribe, con el fin de verificar si existe 0 no una relacion entre
crecimiento econémico y degradacién ambiental. Asi mismo, es importante observar
en caso de existir dicha relacion, si la degradacion ambiental aumento en las primeras
fases de crecimiento, y disminuy6 o esta por disminuir a partir de un cierto nivel de
renta. EI mismo modelo en si, sefialara si el mismo crecimiento econdémico, por si solo

es 0 no la respuesta para los problemas medioambientales.

Frente a esto, verificar la existencia de la CKA en esta region y posteriormente
identificar su forma funcional es de suma importancia, pues va a facilitar la
determinacion del punto de inflexion del modelo. De encontrarse este punto, el analisis
permitiria incorporar, programar y priorizar politicas ambientales adecuadas, con una
orientacion clara de sustentabilidad en el marco del desarrollo econémico. En caso de

no existir una relacion significativa entre las variables propuestas, este estudio se

* Por facilidad al decir paises latinoamericanos nos referiremos a los 23 paises en estudio.



sumaria como un aporte critico al modelo de la CKA.

En este marco, la presente tesis busca responder a la siguiente pregunta ¢De
qué manera influye el crecimiento del PIB per capita de los paises de América Latina
y el Caribe®, en la degradacién del medio ambiente, tomando como indicador las
emisiones de contaminantes, sustentado en el modelo de la CKA entre el periodo
1970-20082.

En este sentido, el objetivo general de la investigacién es “Establecer la
existencia de una relacion entre crecimiento econémico y degradacion del medio
ambiente en la region y los paises que la componen, sustentada en el modelo de la
CKA entre el periodo 1970-2008 .

Por lo que la hipotesis a comprobar es “En América Latina y el Caribe, el
crecimiento econémico basado en el indicador PIB per cépita influye en la degradacion
del medio ambiente basado en el indicador emisiones de contaminantes, sustentado en el

modelo de la Curva de Kuznets Ambiental entre el periodo 1970-2008 .

En definitiva, se trata de un estudio que aplica una base tedrica con un enfoque
neoclasico considerando sus extensiones: la economia ambiental y de los recursos
naturales asi como una evidencia empirica que busca obtener resultados robustos en un

sentido economeétrico.

La tesis se estructura de la siguiente manera. El resto del capitulo 1, esta
dedicado al marco tedrico, donde se lleva a cabo un repaso de las principales
corrientes del pensamiento econdmico que han incorporado el medio ambiente como
una variable fundamental y la hipotesis teorica de la CKA. En el capitulo 2, se plantea
la metodologia a ser usada para elaborar el modelo de la CKA. En el capitulo 3, se
elabora el modelo empirico y se presentan ciertos resultados. Finalmente, se concluye

y se presenta una serie de recomendaciones.

® Se han tomado en cuenta 23 paises de la region: Argentina, Barbados, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Per(, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago,
Uruguay, y Venezuela.



1.2.  Marco tedrico

1.2.1. Evolucion de la incorporacion del medio ambiente en la teoria economica

...El modo como la investigacion cientifica hace sus preguntas con respecto al mundo
natural y humano que aspira a explicar, estara siempre influido por factores sociales,
culturales y politicos. Asi pues, las actitudes con respecto a la naturaleza y su
preservacion/conservacion variardn a medida que evolucionen la humanidad y la
naturaleza (Pearce y Turner, 1990: 32).

En este sentido, de manera frecuente el ser humano y su entorno han estado a
lo largo del tiempo coexistiendo de una forma confrontada, radicalizada en dos

momentos primordiales de su historia:

El primero, se da en el neolitico con la creacion de la agricultura y la
domesticacion de los animales, donde se captura la energia solar a través de estas
actividades. De esta forma, la humanidad logra administrar stocks alimenticios,
dejando de depender de los excedentes de produccién de los sistemas naturales
obtenidos a través de recolecciones; con lo que abandona un nicho més en la biosfera
para convertirse en una especie capaz de aumentar constantemente su stock
demogréafico por encima de cualquier prevision ecoldgica, siendo capaz de ir
aumentando sus consumos extrasomaticos 0 exosomaticos® de energia encaminados a

la creacion de artificios culturales y no a la supervivencia estricta’.

Un segundo momento, se da con el conjunto de transformaciones econémicas y
sociales ocurridas en el proceso de industrializacion (siglos XVIII y XIX).
Principalmente, se da por la captura de la energia fésil, puesto que se dejé de depender
Unicamente del sol a través de las plantas para recurrir a la utilizacion de un sol
fosilizado (carbén mineral y petroleo). De esta manera, se pasa del uso de la maquina

al uso del motor (Blanco, 2006).

Ambas revoluciones, generarian un distanciamiento entre el ser humano y su
entorno, pues al hombre solo le interesarian aquellos objetos que sean producibles,
valorables e intercambiables. Asi pues, si se toma la historia del pensamiento

econémico, se puede enfatizar que desde la época antigua ha existido casi como Unica

® Fuera del cuerpo o sin relacion a él.
7 Un paso que supuso la distorsion de las cadenas tréficas y de las piramides de biomasa con la introduccién forzada de excedentes en los
sistemas naturales generando un proceso que no estaba previsto en los mecanismos ecoldgicos.



preocupacion, la actividad econémica y los elementos que la conforman, sin tomar en

cuenta los efectos que ésta podria causar al ambiente.

Esa despreocupacion por el medio ambiente, seguiria su curso durante muchos
afos méas. Recuérdese que en el siglo XV1, con los descubrimientos de nuevas tierras y
el avance de la navegacion, se desarrolla el Mercantilismo, orientado al logro de un
excedente de la balanza comercial, mediante el proteccionismo®. Luego, el desarrollo
de ideas econémicas en el siglo XVIII supone el paso al capitalismo industrial®, que
considera que la riqueza y su aumento se deben a la produccion agricola y el
excedente disponible para ser acumulado (Posada y Pimiento, 1997).

En 1776, se establecio el pensamiento econdmico de una manera mas formal
con “Adam Smith™'°, dando origen a la economia clasica que se apoya en el poder del
mercado para estimular tanto el crecimiento como la innovacion, sin considerar los
efectos que esto podria causar en el medio ambiente™. A principios y mediados del
siglo XIX se generarian los aportes mas importantes en el analisis de la influencia de
la economia en los recursos naturales bajo la consideracién de rendimientos
decrecientes en este factor (Ricardo 1812%% Malthus, 1798"; Mill, 1838 y Marx,
1867%).

Maés tarde, en 1870, surge la escuela neoclasica'®; sefialando que los precios
estan en funcion de la escasez y se los obtiene analizando interactivamente oferta y
demanda, donde la intervencién estatal se justifica cuando aparecen fallos de mercado.
Resultado de esta nueva vision, y a pesar de que los bienes ambientales carecen de

precios, se establecen bases para el desarrollo de la economia de los recursos naturales

8 En esta época, se centraban en el poder econdmico del Estado y la riqueza de sus recursos, y no en el bienestar de sus ciudadanos y del
medio ambiente. En este Gltimo, como se trataba de alcanzar una balanza comercial positiva sacrificaron recursos naturales mediante la
extraccion excesiva de metales preciosos y la expansion agricola de las tierras cultivables a costa de la reduccion de la superficie boscosa.

® Transicion que se da a través del radicalismo, el desarrollo del pensamiento econémico por el mercantilismo y el sistema fisiocratico.

10 Esto se da con la publicacién de la “Investigacion sobre la naturaleza y causas de la riqueza de las naciones”, la cual se basa en la mano
invisible, el individualismo racional, la libre competencia y los gobiernos como servicios de vigilancia.

11 Aunque bastante pesimista con respecto a perspectivas de crecimiento a largo plazo, pues lo veia como una fase temporal entre dos
posiciones estables de equilibrio, con una posicién final de existencia con un nivel de subsistencia inmovil: el estado estacionario.

12 A largo plazo el crecimiento econémico desaparece por escasez de recursos naturales. Los rendimientos decrecientes no se centran en la
escasez absoluta, sino en que la tierra varia de calidad y la sociedad se ve forzada a pasar a tierras cada vez menos productivas.

3 La cantidad fija de tierra disponible (escasez absoluta) implica que, a medida que crezca la poblacién, los rendimientos decrecientes
reducirian la oferta alimenticia per capita, con lo que el nivel de vida se forzaria al nivel de subsistencia y la poblacion dejaria de crecer.

¥ Concebia el progreso econémico en términos de una carrera entre el cambio técnico y los rendimientos decrecientes agricolas, pero a
diferencia del resto de clasicos veia la lejana perspectiva de un estado estacionario con algin optimismo.

5Sefiala que el capitalismo explotara el ambiente hasta los limites, sosteniendo que el progreso es un proceso de desarrollo natural, inherente
a la historia humana, el cual se define en términos de avance material y tecnoldgico dado por la explotacion de la naturaleza.

16 Basada en el analisis marginal, el teorema del bienestar, el comportamiento racional y la conceptualizacion paretiana de la eficiencia. Entre
los autores marginalistas més destacados se pueden citar: Jean Say, August Cournot, Lauderdale, Long Field, Samuel Bailey, Nassau Sefior y
Von Thiinen.



(Jevons, 1871;'" Walras, 1874;'® Pfaundler, 1902;*° Pigou, 1919;*° Marshall, 1920;*
Lotka, 1925%%; Hotelling, 1931;% Boulding, 1945;* y, Coase, 1960%°)%.

En la década de 1970, el surgimiento del ambientalismo bajo un enfoque
econdmico (vision neoclésica), se da como alternativa a un paradigma productivista a
raiz del boom tecnoldgico de intensificacion en el uso de recursos y factores (capital
financiero, mano de obra y tierra) y, a un comportamiento de confort y consumismo
acelerado. Esto se evidencia en la crisis petrolera, por la insostenibilidad de un
crecimiento econémico exponencial a partir de un medio natural limitado. En esta
década, “...la contaminacion se intensificO y se extendid, lo que elevo la conciencia
ecologica en algunos sectores de las sociedades industrializadas, dando lugar a
nuevas ideologias ambientalistas, siendo algunas de estas contrarias al crecimiento

economico” (Pearce y Turner, 1990: 39).

Es precisamente en esta década, cuando comienzan a ponerse en vigencia
estudios sobre la oferta de recursos y la necesidad de incorporar a los conceptos de
eficiencia econdmica, criterios de sostenibilidad del capital natural. Asi pues, en 1972
se publica un informe denominado “Los Limites al Crecimiento”, dirigido por Dennis
Meadows e impulsado por el Club de Roma y el Instituto Tecnoldgico de

Massachusetts (MIT); el cual, sefiala que:

“...el stock de capital industrial crecerd hasta un nivel tal, que se requeriran grandes
cantidades de insumos, situacion que contribuira a escasearlos hasta su agotamiento
y el incremento derivado en los precios de los recursos obligara a dedicar cada vez
mas fondos para su adquisicion. En estas condiciones, la base industrial acabara por
colapsarse, y detras de ella lo haran los sistemas de servicios y agricultura” (Posada
y Pimiento, 1997: ii).

De esta forma, desde la perspectiva econdmica surgen importantes

7 promulga el principio de equimarginalidad y la influencia de la escasez de los recursos en el desarrollo econémico.

'8 promueve la idea de que la escasez de recursos en relacion con la demanda determina el precio.

1% Sostuvo que la capacidad de sustentacion terrestre se determina por la disponibilidad de materiales sino por la de energias libres.

2 Incorpora a la contaminacién como una externalidad negativa, estableciendo herramientas para determinar el nivel Gptimo de los impactos
negativos causados por la actividad econémica y como alcanzarlo a través de la imposicion de un impuesto.

21 Se refiri6 al hecho de que el hombre no puede crear ni destruir la materia o la energia, reconoci la contribucién positiva de la naturaleza
en la produccion e introdujo el concepto de externalidad positiva.

22 Realiza una formulacion vinculando a la teoria de la seleccién natural, la energética; sefialando que el problema en la administracion de
recursos no aparecera en toda su dimension hasta que los recursos disponibles sean mas escasos

28 Establece la oportunidad de extraccion de un recurso no renovable, mediante un sendero dptimo (regla de Hotelling); considerandose como
el primer aporte formal a la economia de los recursos naturales (valoracién, contaminacion y agotamiento).

2 Sefiala que a la economia del planeta se la debe tratar como un sistema cerrado.

% Conceptualiza econémicamente la contaminacion, sefiala que el problema de las externalidades esta en la falta de definicion de los
derechos de propiedad, y su precio; donde, la libre negociacién entre contaminantes y contaminados conduce a un 6ptimo social.

% posada y Pimiento, 2007: 42-43.



contribuciones. Respecto al modelo de Hotelling, el cual pretende identificar cuél es la
pauta optima de extraccion de un recurso natural no renovable durante su vida util,
tomando en cuenta la demanda, la cantidad de reservas disponibles y la tecnologia de
explotacion, Solow (1974) califica las reservas minerales "in situ” como bienes de
tenencia competitivos; Dasgupta y Heal (1979) conceptualizan la equidad
intergeneracional y discuten sobre la naturaleza del equilibrio de mercado con
agotamiento de recursos; y, mas tarde, estudios tedricos y empiricos pretenden
subsanar eventuales fallas de los primeros modelos extendidos de Hotelling (Pyndick,
1978 y 1982; Livernois y Uhler, 1987; vy, Swierzbinski y Mendelsohn, 1989 en
Posada y Pimiento, 2007).

Respecto a la sostenibilidad, tratan de enlazar la teoria econémica con la
equidad intergeneracional, maximizando el valor presente del bienestar futuro (Riley,
1980; Pezzey, 1989; Asheim, 1991; y, Howarth 1992 en Posada y Pimiento, 2007), y
manteniendo en el tiempo niveles de bienestar aceptables de acuerdo a la capacidad
del ambiente para proporcionar las fuentes de bienestar deseadas, e incluyendo la
capacidad de sustitucion del capital natural (Hartwick, 1978; Dasgupta y Mitra, 1983;
Solow, 1986; Victor, 1991; y, Atkinson y Pearce, 1993 en Posada y Pimiento, 2007).

En 1987, la Comisién Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, impulsa
un estudio denominado "Nuestro Futuro Comun” o “Informe Brundtland”, centrado en
el calentamiento global, los peligros que corre la capa de ozono, la desertificacion y la
declinacion de la biodiversidad; sefialando que la tecnologia tiene la capacidad de
mitigar, renovar y reciclar los recursos naturales (escasez relativa y sustentabilidad
débil). En base a este informe, comenzaron a impulsarse esfuerzos globales sobre el
medio ambiente como: las Cumbres de la Tierra (Estocolmo, 1972; Rio, 1992; Berlin,
1997; Kioto, 1997; Buenos Aires, 1998; Marrakech, 2001; y, Johannesburgo, 2002), el
informe “Mas All4 de los Limites del Crecimiento™’ (Madrid, 1992), la reunién sobre
“Poblacion y Desarrollo” (El Cairo, 1994), la reunion sobre “Pobreza, Poblacion y
Desarrollo Econdmico” (Copenhague, 1995), el Protocolo de Kioto (1997), la Cumbre
de Bali (Indonesia, 2007) y la Cumbre de Copenhague (Copenhague, 2009).

27 Con nuevas evidencias sobre el agotamiento de ciertos limites, se llega a la misma conclusion de hace 20 afios, segun la cual el planeta
alcanzaria su frontera de desarrollo fisico en el plazo de 100 afios, si no cambian las tendencias econémicas y de crecimiento de la poblacion.
Y advierten que hay que elegir entre el futuro sostenible y el colapso global.



En definitiva, la agudizacion de los problemas ambientales ha llevado al
reconocimiento de la necesidad de hacer cambios en el modelo econémico vigente.
Esto ha llevado a la consolidacion de todos los aportes tedricos para crear alternativas
que de alguna manera permitan generar un menor impacto ambiental y una mayor
proteccion ecoldgica al planeta. De esta manera, se pueden sefialar dos tendencias
ambientalistas: la economia ambiental y de los recursos naturales (basadas en el
informe Brundtland) y, la economia ecoldgica (basada en el informe Meadows).

La “economia ambiental” y “la economia de los recursos naturales?®

aunque
no son lo mismo, se fundamentan teéricamente en la economia neoclésica, basando su
analisis en los fallos de mercado y la internalizacién de las externalidades. Sin
embargo, difieren especificamente en que la primera se centra en modelos de gestidn
de recursos naturales (derechos de propiedad); vy, la segunda, en las teorias del capital,
basados en el estudio e identificacion de la senda Optima de explotacién de recursos
renovables y no renovables. Algunos de los postulados de estas visiones son: la
sustentabilidad débil, la escasez relativa, la conservacién, la vision de un flujo circular
cerrado del ingreso, el valor instrumental de la naturaleza y el tecnocentrismo.

»29 procura subsanar la escasa atencion

Por su parte, la “economia ecologica
que los neoclasicos habian prestado al incremento exponencial de los insumos de
materias primas tomadas del ambiente y de los desechos que van a parar a éste.
Rechazan la posibilidad de que la produccion material crezca indefinidamente,
acudiendo a explicaciones fisicas y termodinamicas de los procesos econdémicos.
Impulsan el reuso, el reciclar y la reparacién. Algunos de sus postulados son: la
sustentabilidad fuerte, la escasez absoluta, la preservacién, el sistema econémico como
subsistema abierto del medio ambiente global, la presencia en los recursos naturales de

valores de uso y no uso Yy, el ecocentrismo.

En suma, la evolucion histérica del ambientalismo en la teoria econdémica ha
tenido un largo proceso de conformacion. Frente a esto, los impactos negativos que ha
sufrido el medio ambiente, resultado de la actividad econdémica, pueden ser

examinados de mejor forma. De esta manera, el analisis de la degradacién ambiental

%8 En la seccion de lineas de pensamiento del marco tedrico se desarrolla més extensamente la posicion ambiental y de los recursos naturales.
% En la seccion de lineas de pensamiento del marco teérico se desarrolla més extensamente la posicion ecoldgica.



frente al crecimiento econdmico, apoyada en el modelo de la CKA, es un aporte
importante para este didlogo entre economia y ambiente.

1.2.2. Lineas de pensamiento en la explicacion de la Curva de Kuznets Ambiental

Economia neoclasica, ambiental y de los recursos naturales

La economia neoclésica parte del cambio epistemolodgico de la teoria objetiva
del valor a la teoria subjetiva del valor (revolucién marginalista)®®. De acuerdo al
andlisis marginal, el consumidor natural que es el homoeconomicus, adopta un
comportamiento racional y egoista que define todas sus relaciones. Ademas, es
utilitarista porque cada individuo tiene su propia percepcion de cual es la magnitud en
que su necesidad ha sido satisfecha. Por tanto, las decisiones econémicas son
individuales, donde la busqueda del interés individual mejorara el bienestar de la

sociedad.

Los neoclésicos desarrollan todo su discurso tedrico sobre la economia a partir
de la teoria del consumidor: comienza con el estudio del consumo y avanza luego al
estudio de la produccién; asi, la utilidad subjetiva determina qué producir, cuanto
producir y para quiénes producir (Pacheco, 1998). Esta nueva vision abandona: ... la
teoria del valor trabajo y el precio de un bien dejé de verse como una medida del
trabajo en él invertido para comenzar a medirlo en términos de escasez (Pearce y
Turner, 1990: 36). De esta forma, se establece que para un bien dado, el precio de

equilibrio del mercado, se da por la interaccion de la oferta y la demanda.

El paradigma neoclésico, basa su anélisis en el criterio paretiano®, donde todo
equilibrio competitivo es un Optimo paretiano y bajo ciertas condiciones cualquier
optimo de Pareto es un equilibrio competitivo (Pearce y Turner, 1990). Asi pues, “la
economia convencional analiza sobre todo los precios (es pues, fundamentalmente

9932

“crematistica”>°) y tiene una concepcion metafisica de la realidad econdmica que

% Hace referencia al rapido éxito de la aplicacién del principio de la utilidad marginal decreciente (década de 1880 y 1890) y su
descubrimiento simultaneo e independiente por tres autores sin relacién alguna previa: Jevons (britanico), Menger (austriaco) y Walras
(francés). Alfred Marshall también tenia madura la idea de la utilidad marginal decreciente.

% Una situacion de 6ptimo de Pareto es aquella en que resulta imposible que la situacion de un individuo mejore sin que la de otro empeore,
donde mejor quiere decir mas preferible y peor implica menos preferible.

% pyede definirse como la rama de la economia relacionada con la manipulacion de la propiedad y la riqueza, para maximizar a corto plazo,
el valor de cambio monetario para el propietario.



funcionaria como un perpetuum mobile lubricado por el dinero...” (Martinez y Roca,
2001:13).

“La economia ambiental y la economia de los recursos naturales constituyen
una especializacion de la economia tradicional, o una extension de esta economia a
un nuevo campo de andlisis: el medio ambiente” (Man Hauwermeirn, 1999: 78). Es
decir, que bajo ciertas condiciones, el sistema de mercado es el eje central y de

autoajuste de la economia.

GraficoN° 1
Sistema cerrado de la economia neoclasica

Mercado de  [*
Bienes y bienes y servicios |gicnes y
Ingresos| | servicios servicios | |Gastos
vendidos comprado
ECONOMIA
EMPRESAS NEOCLASICA FAMILIAS
Salarios, Factores Tierra, 4
alquileres, de la trabajoy| |Renta
beneficios| produccion  Mercado de Capital
factoresdela |«
> produccion

Fuente: Martinez y Roca, 2001.
Elaborado por: Suérez, 2006.

La economia neoclésica o tradicional es un sistema cerrado o circular entre
mercados de bienes y servicios, mercados de factores de produccion, empresas Yy
familias, relacionados por flujos de bienes y servicios, y flujos monetarios (ver grafico
N° 1). La economia ambiental, simplemente incorpora el medio ambiente al analisis
econémico, el cual participa cumpliendo funciones econdomicas tales como la
provision de recursos, la asimilacion de residuos, la generacion de utilidad directa y el
sostén de vida (ver grafico N° 2). Frente a esto, se deben respetar las leyes de la
sustentabilidad y tomar en cuenta la complementariedad y el intercambio, con respecto

al nivel de vida y su relacion con el capital natural.
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Gréfico N° 2
Sistema cerrado de la economia ambiental

v
Mercado de |« Proveedor de
Bienes y' bienes y servicios |giones y recursos
INgresos| | senyicios servicios | |Gastos
\ vendidos comprado; S 6l
residuos \ I
ECONOMIA
EMPRESAS NEOCLASICA FAMILIAS y
‘ Generacion de
T A ) | utilidad directa
Salarios, F‘ ctores Tierra,
alquileres, de la trabajo y. {Renta ]
beneficios| produccion Capital
Mercado de |4 P
» factores de la
produccion
Sistema Econémico Sustento de Vida

Fuente: Martinez y Roca, 2001.

Elaborado por: Suérez, 2008.

Es necesario sefialar que las reglas de la sustentabilidad se basan en “usar
siempre los recursos renovables de tal modo que el ritmo de extraccion (ritmo de uso)
no sea mayor que el ritmo de regeneracion natural y mantener siempre los flujos de
residuos al medio ambiente al mismo nivel, o por debajo, de su capacidad de
asimilacion” (Pearce y Turner, 1990: 74); mientras la complementariedad e
intercambio buscan “asegurar que, a medida que mermen los recursos no renovables,
la reduccion de sus existencias se vea compensada con el aumento de los recursos
renovables y hacer posible el mantenimiento de un nivel de vida dado, a partir de

unas existencias de recursos en disminucion” (Pearce y Turner, 1990: 75).

De esta forma, el supuesto general sobre el que se asienta la economia
ambiental es la sustentabilidad débil, que “...tiene dos caracteristicas basicas: la
complejidad de funciones que tiene el patrimonio natural, y se suponen enormes
posibilidades de sustituir capital natural por capital fabricado” (Martinez y Roca,
2001: 374). Aqui se destaca el rol de la tecnologia, pues ésta minimiza los impactos
ambientales, alarga el proceso de vida util de los recursos y facilita la busqueda de
sustitutos menos contaminantes. Es decir, la tecnologia tiene la facultad de revertir,
recuperar, renovar, reciclar y reusar los recursos naturales y, mitigar los impactos

negativos que se generan al medio ambiente.
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Otros supuestos basicos de la economia ambiental son: la escasez relativa de
los recursos, la presencia de criterios de optimalidad eficientes y eficaces, el enfoque
micro de los analisis individuales por recurso y, la consideracion de necesidades
presentes y futuras. En suma, lo que busca esta tendencia es la conservacion del medio
ambiente mediante el uso racional y restringido de los recursos naturales para las
generaciones presentes y futuras, considerando que dichos recursos son sustituibles y

limitados.

Hay que tener en cuenta que la economia ambiental considera que la
contaminacion no debe ser un obstaculo para el crecimiento, mientras que la economia
de los recursos naturales considera que la necesidad del uso de recursos naturales, para

el crecimiento no debe ser un limitante para este (Van Hauwermeirn, 1999).

Asi, cuando la corriente que domina es la economia de los recursos naturales,
el estudio de la extraccion y el agotamiento de los recursos naturales no renovables y
el manejo de los recursos renovables se convierte en una prioridad. Mientras que
cuando el dominio es de la economia ambiental, se estudia la contaminacion resultante
de la inyeccién de desperdicios de la economia en la naturaleza; simplemente hay que
internalizar en los precios, costos externos, mediante impuestos o definiendo derechos

de propiedad (Van Hauwermeirn, 1999).

La economia ambiental como se observo en los supuestos de la economia
convencional, se aproxima mucho mas en sus analisis a la “crematistica” que a la

“oikonomia”*

a diferencia de la economia ecolégica.

Los principales instrumentos y herramientas utilizados en la economia
ambiental son: el manejo de incentivos econdémicos (impuestos, subvenciones y
permisos), métodos de valoracion de los recursos naturales (costo de desplazamiento,
valoracion participacion / unidad dia, precios heddnicos, valoracion contingente,
transferencia de beneficios, etc.), analisis costo-beneficio para la toma de decisiones y
la internalizacion de externalidades para el establecimiento de niveles Optimos de

contaminacion con criterios de mercado (Pearce y Turner, 1990).

% puede definirse, como la administracion del hogar, con el fin de incrementar a largo plazo, el valor de uso para todos los miembros de la
familia.
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...Existen distintas posturas [...] hacia el tema de los recursos naturales que la
ciencia economica habia ido dejando de lado desde los fisiocratas. Estas [...] estan
representadas por distintos economistas como: Hotelling (1931), que extiende la
mecénica maximizadora del equilibrio walrasiano para fijar los precios al consumo
de los recursos naturales agotables haciendo intervenir hipétesis relativas a las
preferencias de las diversas generaciones. Pigou (1920) trata de corregir los fallos o
imperfecciones del mercado evaluando los costes o beneficios sociales y cargandolos
a los costes privados de las empresas mediante impuestos o subsidios, o introduciendo
ciertos retoques en los agregados de la Contabilidad Nacional. Coase (1960) analiza
las condiciones necesarias para que el mercado internalice estas externalidades
negativas y propone correcciones en el marco institucional para que tal cosa ocurra,
facilitando la apropiacién y valoracion de los recursos naturales sujetos a deterioro
(Blanco, 2006: 63).

La economia ambiental estd sustentada en la ideologia tecnocéntrica, la cual
indica que las personas estan separadas del medio natural, pues el medio natural tiene
un valor de uso para las personas, en Ultima instancia las personas controlan el medio
natural. Frente a esto, se sostiene que las personas poseen capacidades excepcionales
que les permite idear respuestas tecnologicas nuevas a los problemas ambientales. Esta
vision general considera “...l1as posturas que comparten una ética antropocéntrica.
Para ellas, lo que confiere valor a las cosas, incluido el medio ambiente, es su
relacion con el ser humano: las cosas tienen valor en tanto y cuanto, y en la medida
en que se lo dan las personas” (Azqueta, 1994: 12). Esto se define como el valor

instrumental de la naturaleza®.

La teoria neocléasica, ambiental y de los recursos naturales tiene una gran
importancia para esta investigacion, por ser el sustento tedrico para verificar el
cumplimiento del modelo de CKA, por considerar que no es limitante la degradacion

ambiental y la explotacion de los recursos naturales para el crecimiento econémico.

Economia ecolégica®

Este nuevo enfoque surge como una critica a la economia convencional, y se

basa en las interrelaciones dinamicas entre los sistemas economicos y el conjunto de

% Se puede distinguir dos visiones basicas del mundo: la visién Extrema Cornucopia y la vision Acomodativa: La primera, se basa en una
posicion de explotacion de recursos orientada hacia el crecimiento, basado en la ética de crecimiento econémico en términos de valor
material y la maximizacién del Producto Nacional Bruto (PNB), fundamentado mediante mecanismos de libre mercado o planificacion
centralizada (dependiendo de la ideologia publica dominante) en conjuncién con la innovacion tecnoldgica, las cuales aseguraran
posibilidades de sustitucién infinitas capaces de mitigar la escasez de recursos a largo plazo. La segunda, se basa en una posicion
conservadora y de gestion de los recursos, la cual sostenia que la sustitucion infinita no se consideraba realista, pero, el crecimiento
sustentable es una opcién realizable en tanto que se cumplan determinadas normas de gestion de recursos (por ejemplo gestion de
utilizaciones sustentables de los recursos renovables) (Pearce y Turner, 1990: 41).

* Sus principales defensores son: Kenneth Boulding (1966), Nicolas Georgescu Roegen (1971), Robert Heilbroner (1974) y, Daly, Erlich,
Naredo y Martinez Alier (actualmente).
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los sistemas fisico y social, donde el planeta es un sistema abierto a la entrada de
energia solar. Segun esta teoria, la economia estd sujeta a entradas de energia y
materiales; asi como, a la produccion de residuos (calor disipado o energia degradada
y residuos materiales)®. Por ese motivo, busca contabilizar los flujos de energia y los
ciclos de materiales y, analizar las discrepancias entre el tiempo econdémico y
biogeoquimico. Asi pues, la economia ecologica tiene como objetivo lograr la
sustentabilidad ecoldgica de la economia, sin recurrir a un solo tipo de valor expresado
en un unico numerario, trascendiendo al incluir también la evaluacion fisica de los

impactos ambientales de la economia humana (Martinez y Roca, 2001).

La economia ecoldgica, siendo de una vision sistematica y transdisciplinaria,
sefiala que la actividad econdmica esta centrada en la utilizacién de los ecosistemas
(incluyendo a los seres humanos), donde gran parte del patrimonio natural no es
substituible por el capital fabricado. Propone como alternativa medir la sustentabilidad
ecologica mediante indicadores biofisicos en vez de los indicadores economicos
generalmente utilizados. Por ese motivo, se deben incluir en el analisis las leyes de la
termodinamica®’, “Ia imposibilidad de generar mas residuos de los que puede tolerar
la capacidad de asimilacion de los ecosistemas ” y “la imposibilidad de extraer de los
sistemas bioldgicos, mas de lo que se puede considerar como su rendimiento

sustentable o renovable” (Van Hauwermeirn, 1999: 75).

Frente a esto se recomienda, usar los recursos renovables a una tasa que no
exceda a la de renovacidn, usar los recursos agotables a una tasa que no supere a la de
substitucion (por recursos renovables), generar residuos en la cantidad que el
ecosistema sea capaz de asimilar o reciclar y, preservar la diversidad biologica. Por
todo ello, cuestiona los factores economicos, sociales e institucionales que son la base

de los problemas ambientales (Van Hauwermeirn, 1999).

La economia como subsistema abierto dentro de la biosfera, exige para su
funcionamiento un suministro adecuado de energia y materiales, la capacidad de la

biosfera de absorber desechos y el mantenimiento de la biodiversidad. En este sentido,

* Mediante el reciclaje (por el mercado y por la naturaleza) estos, pueden volver a ser parcialmente utilizados.
%7 La primera ley o postulado de la termodinamica (ciencia de la energia y de sus transformaciones), enunciado en 1840, dice que la energia
se conserva; por tanto, la energia del petréleo (o del carbon, o del gas) quemado no se pierde sino que se transforma en carbon disipado. Este
es incapaz ya de proporcionar energia de movimiento (segunda ley de la Termodinamica), enunciada en 1850.
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existe una descripcion fisica de la economia en la que se hace una clara distincion
entre produccion y extraccion, puesto que el tiempo econdmico para extraer y agotar
recursos es muy diferente al tiempo bioldgico necesario para producirlos (Van

Hauwermeirn, 1999).

Gréfico N° 3
Subsistema abierto de la economia ecologica
L
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Fuente: Martinez y Roca, 2001.
Elaborado por: Suérez, 2006.

Esta posicidn interpreta la actividad econémica y la gestién ecolégica como un
proceso que estudia la coevolucion de las especies y de las variedades agricolas con
los seres humanos. Donde, el sistema socioecondmico no solo modifique los sistemas
bioldgicos, sino que también se adapte a los cambios de este ultimo, lo que implica
crear nuevas instituciones, leyes, reglas y normas sociales de comportamiento (Van

Hauwermeirn, 1999).

El objetivo primario macro de la economia ecoldgica es la sustentabilidad del
sistema ecoldgico y econdmico. Mientras que el objetivo primario micro considera que
los objetivos de la economia convencional (maximizar ganancias y utilidades) y de la

ecologia convencional (aumentar al maximo el éxito reproductivo) deben ser ajustados
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1.2.3.

para reflejar los objetivos del sistema. Asi pues lo que se busca es ecologizar la
economia y economizar la ecologia, tomando en cuenta los conflictos distributivos

inter e intrageneracionales.

Finalmente, se debe sefialar que esta economia se sustenta de la ideologia
ecoceéntrica, la cual sefiala que las personas forman parte del medio natural, por lo que
tienen el deber de custodiar el medio ambiente (en dltima instancia las leyes naturales
ponen limites a las personas). Por tanto, incorpora el valor intrinseco de la naturaleza,
que se refiere a que la naturaleza no humana tiene un valor inherente, posee derechos
morales y naturales, sin la necesidad de que algo o alguien se los otorgue (Azqueta,
1994)%,

En definitiva, la economia ecoldgica, contraria a la economia ambiental, critica
algunos de los postulados en los que se basa la construccion de la CKA, en el cual no
se puede sacrificar el medio ambiente, esperando que luego el mismo crecimiento
economico vaya a revertir los efectos ambientales (existen problemas de
reversibilidad). En este sentido, esta escuela seria el sustento tedrico del no
cumplimiento de la CKA en caso de que no se llegue a determinar el modelo.

Modelo de la Curva de Kuznets Ambiental

En 1941, Simén Kuznets (1901-1985), premio Nobel de Economia (1971),
formuld una teoria para explicar la evolucién de la distribucién del ingreso a través del
crecimiento economico. Sus analisis y estudios se concentraron en contrastar dicho
crecimiento con la teoria Keynesiana del ahorro mediante elementos estadisticos y
economeétricos. Kuznets planted que al inicio del proceso de desarrollo, las economias
presentan una distribucion del ingreso bastante equitativa; pero que, a medida que
incrementa su ingreso per capita, esta relacion comienza a deteriorarse hasta alcanzar
un nivel maximo de desigualdad. A partir de ese maximo y su correspondiente renta

per cépita para alcanzarlo, la equidad comienza a mejorar. Es asi, que en 1955, el

*®De acuerdo a esto se derivan dos visiones: La visién comunalista, es una posicion de preservacion de los recursos, en la cual se requieren
limitaciones macroambientales preventivas a causa de limites fisicos y sociales. En donde, es necesario un sistema socioeconémico
descentralizado para la sustentabilidad. Aqui consideran tanto el valor instrumental como el intrinseco. La vision de la Ecologia Profunda, es
una posicion de preservacion extrema, en la cual se considera un sistema socioeconémico con un gasto minimo de recursos (agricultura
orgénica y desindustrializacion). Ademas, se da una aceptacion de la bioética (esto es, pensamiento ético no convencional que confiere
derechos morales o intereses a especies no humanas) y se considera solo el valor intrinseco de la naturaleza (Pearce y Turner, 1990: 41).
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economista Simon Kuznets formula la hipétesis de la Curva de Kuznets (CK) (Cuevas,
2006).

Grafico N° 4
Curva de Kuznets Ambiental

Fuente: Roca y Padilla, 2003: 75.

Elaborado por: Roca y Padilla, 2003: 75.

El Banco Mundial en un informe sobre el desarrollo realizado en 1992,
extrapol6 la relacion entre la desigualdad de la poblacion y el crecimiento econémico
al ambito ambiental. Este andlisis trajo consigo la conclusion de que el medio
ambiente puede ser influido por los incrementos en el ingreso de los paises. En base a
esto, en las primeras etapas del desarrollo de un pais, el crecimiento econémico era
perjudicial para el medio ambiente hasta que este alcance un cierto nivel de ingreso
per capita, que le permita revertir esa tendencia, con lo cual el crecimiento econémico
estaria aportando positivamente al medio ambiente. Es asi que graficamente se
observo una relacién en forma de U invertida y fue Panayotou (1993) por su similitud

con la relacion de Kuznets de 1955 el primero en utilizar el término (Cuevas, 2006).

Frente a la relacion existente entre degradacion ambiental y crecimiento
econémico, hay que sefialar que tedrica y empiricamente, existen efectos explicativos

de la CKA tanto en el corto, como en el mediano y largo plazo.

En el corto plazo, pueden darse tres efectos: El efecto escala, sefiala que el
incremento en la escala de produccidn, sin alterar la estructura de ésta, genera un
mayor empleo de materias primas, las cuales contaminan el medio ambiente,

aumentando la degradacion ambiental. El efecto ingreso, sefiala que un aumento en los
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niveles de ingreso per cépita llevan a una mayor demanda de recursos naturales y por
tanto a una mayor degradacion ambiental®. El efecto precio, sefiala que el crecimiento
economico, basado en el PIB per capita (P1Bp), depende de la variacion de los precios
internacionales y de la produccion, por lo que una disminucion en el primero, para
contrarrestar una eventual caida en el PIBp, puede incidir en un aumento del segundo,
causando una sobreexplotacion de recursos naturales y esta a su vez generando

contaminacion en el medio ambiente (Marin y Ladino, 2003).

En el largo plazo, pueden darse cuatro efectos: El efecto composicion, sefiala
que un pais impulsa su crecimiento econémico, basandose primero en el sector
primario, luego en el industrial, para después pasar al de servicios, generando un
proceso de disminucion de la contaminacion (Gitli y Hernandez, 2002). El efecto
desplazamiento, se refiere a que un pais después de alcanzar cierto crecimiento deja de
exportar sus recursos primarios y manufacturados, para exportar conocimiento y
servicios (Gitli y Hernandez, 2002). El efecto tecnoldgico, implica que la tecnologia
mediante procesos de produccién eficientes genera menor contaminacion (Marin y
Ladino, 2003). Finalmente, el efecto de las regulaciones ambientales, hace alusion a
que una normativa adecuada y su aplicacion generan beneficios en el medio ambiente
(Gitli y Hernandez, 2002).

Tomando en cuenta la CKA vy los efectos sefialados, se presenta una version de
la ecuacién propuesta por Gitli y Hernandez (2002) denominada modelo nuclear o en

forma reducida, que ha sido planteada en distintos estudios empiricos sobre la CKA:

f(ECi) = fo + f101(Yiv) + S202(YiD) + Ba0s(Yi) + Paga(Yien) + BsB + Pt + Ui (L.1)

donde, EC;; es el indicador ambiental para el pais i en el periodo t; Yj; es el
indicador de crecimiento econémico para el pafs i en el periodo t; Yi..’ es el ingreso
per cépita al nivel o polinomial para el pais i en el periodo t con n rezagos; B es un
vector de otras variables explicativas (demograficas, dummy, etc.); t es el tiempo; Uj;

es el término de error; vy, f(.) y g(.) son formas funcionales (lineales, logaritmicas, etc.).

En base a la ecuacion anterior, las distintas formas de relacién entre el medio

% Este efecto ingreso posee una connotacion relacionada con el llamado efecto escala y efecto composicién.
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ambiente y el ingreso son las siguientes (De Bruyn, 1998):

Gréafico N° 5
Posibles formas que puede tomar la relacién
entre la degradacién ambiental y el crecimiento econémico®

Fuente: Gitli y Hernandez, 2002: 13.

Elaborado por: Ekins, 2000: 186.

Como se puede ver, la forma que toma la relacion entre degradacion ambiental
y crecimiento econdmico depende de los coeficientes de la ecuacion. Asi pues se

pueden observar los siguientes casos:

a) Relacion inversa: Si £1<0 y p,=f3=0, entonces existe una relacion lineal
monotona decreciente, la cual sefiala que el ingreso esta asociado a niveles de

emisiones decrecientes.

b) Relacion directa: Si f1>0 y S,=f£3=0, entonces existe una relacion lineal
monotona creciente, la cual sefiala que el ingreso estad asociado a crecientes

niveles de emisiones.

1L = Ingreso limite. Nivel de ingreso en el que la pendiente de la curva cambia de signo, donde la derivada es igual a cero, es decir, este
nivel marca un punto de inflexion en la curva.
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c) Relacion de U invertida: Si >0, £,<0 y B3=0, entonces existe una relacion
cuadratica que representa la CKA,; es decir, que el deterioro ambiental crece

con el ingreso hasta cierto punto a partir del cual comienza a disminuir.

d) Relacion de U abierta: Si £1<0, >0y B3=0, implica una relacion cuadrética
en forma de U; la cual, sefiala que el deterioro ambiental disminuye con el

ingreso hasta cierto punto después del cual comienza a crecer.

e) Relacion en forma de N: Si >0, £,<0 y £3>0, existe una relacion cubica
polinomial representando la forma de N; es decir, que el deterioro ambiental
crece con el ingreso hasta cierto punto a partir del cual comienza a disminuir,

pero en determinado punto comienza a aumentar nuevamente.

f) Relacion en forma opuesta de N: Si $1<0, >0 y £3>0, existe una relacion
cubica polinomial opuesta a la curva en forma de N; es decir, que el deterioro
ambiental primero disminuye con el crecimiento hasta cierto punto a partir del
cual crece. Sin embargo, después de cierto nivel nuevamente el deterioro

comienza a disminuir.

Un elemento fundamental para sustentar tedricamente el modelo de la CKA es
visualizar la existencia o0 no de una relacion entre el ser humano y no humano, lo que a
su vez nos muestra las relaciones entre la economia tradicional, la economia
ambiental, la economia de los recursos naturales y la economia ecoldgica. Asi pues,
obsérvese la siguiente tabla:

Gréfico N° 6
Relaciones entre la economia tradicional, la ecolégica, la ambiental y la de los recursos naturales

A
Sector humano Sector no humano

Des

Sector i Economia
Economia .
humano ambiental
Sector Economia de los ]
Ecologia
no humano recursos naturales

Fuente: Van Hauwermeirn, 1999: 82; en Daly, 1992; en Schatan 1991.

El modelo de la CKA que se sustenta de la relacidn existente entre crecimiento
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economico y el medio ambiente, se asienta por una parte en el sector humano, pues el
crecimiento estd netamente en funcion de la actividad del hombre; y, en otra parte, en
el sector no humano, pues éste se centra especificamente en la naturaleza*'. Es en este
sentido, que el sostén béasico de la existencia de la CKA se da cuando se observa una
relacion cruzada entre el ser humano y el no humano; y no, cuando uno de estos se
interrelaciona Unicamente entre si. En este caso, el dominio seréa de la economia de los
recursos naturales y de la economia ambiental, sefialando en definitiva que no hay
obstaculos para crecer al considerar que, el medio ambiente hasta un cierto nivel es
sustituible, pues el capital natural puede ser reemplazado por un nuevo capital creado
por el hombre; y, que este tiene la capacidad de ir mitigando los impactos ambientales

en cuanto tenga el crecimiento economico adecuado para hacerlo.

! Solo para este caso se le considerara al humano como un ser que no forma parte de la naturaleza
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 11

Metodologia

Fuentes de informacion

Base de datos

Para construir el modelo de la CKA en América Latina y el Caribe y
determinar los objetivos establecidos en el presente documento, se usa el Sistema de
Informacion Econdmica-Energética de la Organizacion Latinoamericana de Energia
(SIEE-OLADE)*. Las caracteristicas de esta base estadistica se centran en la
informacion energética, la cual incluye al sector eléctrico y de los hidrocarburos, con
un histérico de series de tiempo desde el afio 1970 hasta el 2008 y un prondstico hasta
el afio 2020*,

Estas series estadisticas se clasifican en dos areas: la primera que es historica,
actualizada anualmente en base a la informacion proporcionada por los Ministerios de
Energia de los 26 Paises Miembros (para este estudio se tomaron 23 paises de América
Latina y el Caribe™, con los que se contaba con informacién suficiente); la segunda

que es la prospectiva, con previsiones hasta el afio 2020.

El sistema proporciona un servicio de informacion de cifras e indicadores sobre
las principales variables energéticas y econdmicas, con el objetivo, de facilitar
estudios y analisis de paises, grupo de paises o sub-regiones; de planificar de manera

integral o indicativa la energia; y, de adoptar politicas internas e integrales.

En este contexto, se ha identificado que para determinar la CKA es necesario
utilizar las siguientes variables e indicadores para cada uno de los 23 paises de

Ameérica Latina y el Caribe considerados:

2 E] OLADE impuls6 este sistema con apoyo de sus Paises Miembros y el financiamiento de la Comisién Europea (CE) a partir del afio

1988.

“ Dichas variables pueden desagregarse por pais, fuente de energia, actividad energética desempefiada en el proceso y afios.

* Se han tomado en cuenta 23 paises de la region: Argentina, Barbados, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
Guatemala, Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Per(, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago,
Uruguay, y Venezuela.
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Variable Indicador

1) Emisiones de diéxido de carbono (Gigagramos / 1970-2008)45
2) Emisiones de monéxido de carbono (Gigagramos / 1970-2008)
3) Emisiones de hidrocarburos (Gigagramos / 1970-2008)

4) Emisiones de 6xido de nitrégeno (Gigagramos / 1970-2008)

5) Emisiones de particulas (Gigagramos / 1970-2008)

6) Emisiones de anhidrido sulfuroso (Gigagramos / 1970-2008)

Degradacién Ambiental

Crecimiento Econdmico o Nivel 7) PIB en dolares constantes per capita (1970-2008)
Economico 8) PIB per cépita 6ptimo determinado por el modelo de la CKA (PIBp*)

2.1.2. Definicién de las variables

Especificacion de la variable econdémica usada en el modelo

Los modelos de la CK tradicional*

y de la CKA establecen que la Unica
variable exdgena para representar el crecimiento econémico es el PIBp. En este
sentido, la CKA basa su modelo en un concepto determinista del ingreso®’, en donde
sugiere que, de modo automatico y exclusivamente aumentando el ingreso per cépita
(céteris paribus), se lograra una mejor calidad ambiental en el largo plazo,
descansando en el supuesto de que los problemas ambientales son reversibles®,
justificando que hay que crecer para después limpiar la contaminacién® (Saravia,
2002). En este sentido, se toma el PIBp en dolares constantes para explicar el modelo,

el cual se observa en la siguiente expresion:

PIB,

PIBp, =
Py POB

i (2.1)

Donde PIBp; es el producto interno bruto real per capita del afio i en dolares
por habitante, PIB; es el producto interno bruto real del afio i en dblares y POB; es

poblacién en el afio i. De esta manera, este se convierte en un indicador béasico del

“*Tomando en cuenta que 1.000 toneladas métricas es un gigagramo (Gg) se realiza la respectiva conversion para dejar expresado el
indicador en esta medida.

“® Relacién distribucion del ingreso y crecimiento econémico de Simon Kuznets (1955).

T Con esto no se quiere decir, que otras variables no afecten a las emisiones de contaminantes; simplemente, se garantiza que solo con el PIB
per capita se puede explicar el modelo. Esto se aclarard mas adelante al introducir el término de error en el modelo.

* Hay que destacar que si bien algunos estudios demuestran que existe una CKA que revierte la contaminacién atmosférica, no hay
evidencia contundente para con respecto a la destruccion de la biodiversidad porque la extincién de especies no puede remediarse con un
incremento del ingreso per capita. Aln cuando pueda llevarse a cabo un proceso de reforestacion, la extincion de las especies que habitaban
en el bosque primario no es un proceso reversible.

* De esta manera, se acepta como dada la condicién de perfecta sustitucion entre los recursos naturales y los bienes de capital, ademés de la
suposicion de perfecto funcionamiento del mecanismo de mercado como la fuente mas eficiente en la determinacion de precios y en la
asignacion de los recursos de una sociedad.
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desarrollo econémico de un pais o region, ya que refleja la produccion de bienes y
servicios por unidad de poblacién, que se puede ver también como la contribucion
individual de los habitantes al desarrollo econémico™. Aunque no es directamente un
indicador de desarrollo sostenible, involucra aspectos importantes de este concepto,
como los patrones de consumo de la poblacion y nivel de uso de recursos renovables
(OLADE, Guia M-2, 2004).

Para el caso de América Latina y el Caribe, tanto el PIB como el PIBp han
experimentado un importante crecimiento en los ultimos afios, mientras que la
poblacion ha venido incrementandose con una tasa de crecimiento relativamente

constante (Grafico N° 7):

GraficoN° 7
PIB, PIBp y poblaciéon en América Latinay el Caribe
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Fuente: OLADE — SIEE, 2010.
Elaborado por: OLADE - SIEE, 2010.

Especificacion de las variables ambientales a ser usadas en el modelo

La variable dependiente en el modelo de la CKA se especifica en un indicador

% Se tiene plena conciencia que el PIB per capita no es el mejor indicador para determinar el desarrollo econémico. Sin embargo, todos los
modelos econométricos referentes a la CKA, utilizan este indicador como variable independiente.
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de degradacion ambiental (emisiones de contaminantes) o de sobreexplotacion de
recursos naturales (deforestacion). En este caso, el analisis se centra en las emisiones
de gases y particulas, concretamente aquellas producidas por el sector energético. De
esta forma, para la determinacion del modelo se toman independientemente las
emisiones de particulas (PAR), de anhidrido sulfuroso (SO2), de éxido de nitrégeno
(NOX), de hidrocarburos (HC), de monoxido de carbono (CO) y de dioxido de
carbono (CO2).

Para el célculo del volumen de emisiones de gases de efecto invernadero se
utiliza la “Metodologia de Tecnologias”, la cual se basa en determinar las emisiones
por contaminantes segun las actividades energéticas desarrolladas por fuente de
energia aprovechada en funcién de la tecnologia®’. Esto consiste en cuantificar a lo
largo de las cadenas energéticas, las distintas emisiones producidas, “...desde el
aprovechamiento de las energias primarias, pasando por los procesos de
transformacion, las pérdidas por transporte y distribucion, hasta la utilizacion final
de la energia...” (OLADE, Guia M-3, 2004). Asi, para el calculo de dichas emisiones

se usa la siguiente expresion:
EC = Eijk (FEijk * Aijk) (2.2)

Donde, EC se refiere a las emisiones contaminantes en gigagramos, FE al
factor de emisi6n®?, A a la actividad de consumo o produccién de energia, i al tipo de
combustible, j al sector o actividad y k al tipo de tecnologia (OLADE, Guia M-3,
2004). Para el caso de América Latina y el Caribe las emisiones sefialadas tienen

distintas tendencias las cuales se pueden observar en el siguiente grafico:

5! Para esto se utiliza los valores de datos fundamentales reportados por los distintos paises.

%2 Los coeficientes de emision que se sugieren utilizar para el calculo de las emisiones vienen de distintas bases de datos de las cuales se
procede a seleccionar, para cada actividad y combustible, una tecnologia representativa. Algunas de estas bases son: Rapid Assessment of
Sources of Air, Water, and Land Pollution, World Health Organization, 1982; Environmental Database, Stockholm Environment Institute,

Boston Center; The 1IASA CO2 Technology Data Bank, International Institute for Applied Systems Analysis, Laxenburg, Austria; The
Environmental Manual, Oeko Institute — GTZ — The World Bank, Berlin, RFA; Greenhouse Gas Inventory, The Reference Manual,

Intergovernmental Panel on Climate Change.
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Gréfico N° 8

Emisiones de contaminantes de América Latina y el Caribe (Gg)
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Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suarez, 2010.

2.1.3. Evidencia empirica

Los primeros estudios que tratan de validar el modelo de la CKA con las
variables anteriormente observadas comienzan en la década de 1990 pudiendo citar
entre los mas sobresalientes los trabajos de Grossman y Krueger, 1991; Shafik y
Bandyopadhyay, 1992; Panayotou, 1993; Selden y Song, 1994; Kaufmann, 1997; vy,
De Bruyn-Van Den Berg-Opschoor y Hilton-Levinson, 1998. En la primera década del
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siglo XXI aparecen estudios con mayor profundidad y con técnicas econométricas
cada vez més elaboradas como modelos dindmicos estocésticos o vectores
autorregresivos 'y de correccion de errores (Bousquet-Favard, Kallbekken,
Panayoutou, 2000; Dijkgraaf-Vollebergh, Stern-Common, 2001; Dasgupta-Laplante-
Wang-Wheeler, 2002; Bertinelli-Strobl y Egli-Steger, 2004; Brannlund-Ghalwash,
2006; Khanna, 2007; Gomes-Braga, 2008; et al. 2009). Hay que destacar que en el afio
2009 se ha evidenciado un impresionante incremento en las investigaciones sobre este
tema>®; aunque, son casi nulos los anélisis para el caso de América Latina y el Caribe,
pudiendo citar de acuerdo a la informacion encontrada el estudio de Lipford y Yandle,
2009 para México. En este sentido, a mas que se sustenta la vigencia de la discusion
que se plantea (Andrade, 2009; Azomahou-Goedhuys-Nguyen, 2009; Burnett, 2009;
Ciriaci-Palma, 2009; Figueroa-Pastén, 2009; He-Richard, 2009; Murad-Nurul, 2009;
etc.), se aporta al analisis poco existente de la CKA en la region, con una metodologia

econométricamente vélida.

La mayoria de estudios se ha basado en estimaciones de series de tiempo y
datos de panel. Sin embargo, dado que el modelo es un panel de datos, y, teniendo en
cuenta la naturaleza y objetivos de los estudios de CKA, dos opciones econométricas
son las mas adecuadas para este andlisis, el Cross-section Weights o Datos
Transversales (CSW) y Seemingly Unrelated Regresion o Regresiones Aparentemente
no Relacionadas (SUR). La primera de ellas permite corregir el problema de la
heteroscedasticidad, mientras que la segunda, adicionalmente atenta en gran parte los
problemas de correlacién contemporéanea en los residuos (Saravia, 2002)>*. En nuestra
opinion, el mejor instrumento para determinar y sustentar el modelo de la CKA para
América Latina y el Caribe es el método SUR (modelo desarrollado por Arnold
Zellner en 1962), puesto que existe la necesidad de modelar y estimar conjuntamente
varias ecuaciones que en apariencia no representen simultaneidad entre las mismas
(las emisiones de un pais con respecto al otro)™. Sin embargo, creemos importante
mencionar algunos estudios realizados de la CKA con distintas metodologias a fin de

resaltar sus principales resultados.

5% Se ha identificado mas de 30 papers presentados en este afio sobre la CKA.

% Correlacion del término de perturbaciones de distintas ecuaciones en un momento del tiempo.

% Hay que sefialar que de los pocos estudios realizados para América Latina y el Caribe el realizado por Saravia (2002), sefiala que los
modelos SUR y CSW son adecuados para datos de panel. Sin embargo, en su investigacion opta por el método CSW.
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Gallet y List (1999) utilizando datos de panel de las emisiones de anhidrido
sulfuroso (SO2) y oxido de nitrdgeno (NOX) entre el periodo 1929-1994 de 50 estados
de Estados Unidos; estiman el modelo de regresion de forma reducida. Los resultados
empiricos sefialan que existe evidencia inicial de una forma funcional tipo U invertida
de la relacion entre las emisiones per capita y los ingresos per cépita. Sin embargo, los
coeficientes estimados sugieren que los resultados pueden estar estadisticamente

sesgados.

Vollebergh y Dijkgraaf (2001) utilizando datos de panel de las emisiones de
dioxido de carbono (CO2) entre el periodo 1960-1997 de 24 paises de la OECD;
ponen en duda los resultados empiricos basados en estimaciones del panel de la
existencia de una U invertida y concluyen que la hipétesis fundamental de la
homogeneidad entre los paises es probleméatica. De esta manera, cuestionan la
existencia de una CKA para todo un conjunto de paises con respecto al CO2.

Bréannlund y Ghalwash (2006) utilizando datos de corte transversal de las
emisiones de dioxido de carbono (CO2), anhidrido sulfuroso (SO2) y oxido de
nitrogeno (NOX) v, la encuesta de presupuesto familiares de los afios 1984, 1988 y
1996 de hogares suecos; determina la relacién entre contaminacion e ingresos,
incluyendo la distribucion de los ingresos en el analisis. Asi sefialan, que si la relacién
contaminacion e ingreso individual no es lineal, la contaminacién agregada de un pais,
dependeré tanto de los ingresos promedios como de la distribucion del ingreso en la
poblacién. En este sentido, plantean un modelo para determinar la eleccion de
consumo de bienes en los diferentes tipos de familia y la vinculacion de la demanda
con las emisiones de los distintos bienes. En base a esto concluye, de forma teorica
que sin la imposicion de supuestos muy restrictivos sobre las preferencias y las
funciones de emision, no es posible determinar a priori la pendiente de la relacion
econémica-ambiental; y, de forma empirica que dicha relacién tiene una pendiente
positiva y es estrictamente concava para los contaminantes en estudio, al menos en los
sectores de ingreso medio. Ademas, que la curvatura del modelo difiere por el tipo de
hogar y que la distribucion del ingreso afectara a las emisiones (méas igualdad mas

emisiones).

Figueroa y Pastén (2009) utilizando datos de panel mediante un modelo de
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coeficientes aleatorios de las emisiones de anhidrido sulfuroso (SO2) entre el periodo
1960-1990 de 73 paises de alto y bajo ingreso; sefialan que existen amplias
desigualdades entre el PIBp* de las CKA para los diferentes paises. Asi pone en duda,
que Unicamente el ingreso sea realmente el causante de esta relacion econdémica-
ambiental (mediante el test de exogeneidad débil y de quiebre estructural); y, que
exista un modelo robusto para todos los paises, pues puede existir una heterogeneidad
en lugar de una estructura comudn de la CKA. Asi concluyen, que existe evidencia de
una CKA para un grupo de paises homogeneos y desarrollados, para paises especificos
desarrollados y para paises que incorporan procesos de regulacion mediante
mecanismos de mercado. En unos pocos paises miembros de la OCDE vy otros
desarrollados, la hipdtesis de la CKA no se sustenta. En suma, a nivel de paises, 17 de

los 28 paises corroboran la hipotesis.

Marin y Mazzanti (2009) utilizando datos de panel de la Matriz de
Contabilidad Nacional de Inclusién de Cuentas Ambientales Italiana (NAMEA) de las
emisiones de didxido de carbono (CO2) y de contaminantes del aire a nivel sectorial
como el anhidrido sulfuroso (SO2) y el oxido de nitrégeno (NOXx), entre el periodo
1990-2006; evidencian de forma empirica la existencia de una relacién entre el
crecimiento econémico y el medio ambiente. Tomando de referencia la eficiencia de
las emisiones (para un modelo CKA) y emisiones totales (para un modelo IPAT®®),
concluyen que: el rendimiento global del CO2, no es compatible con los objetivos de
Kioto; que el SO2 y el NOx si bien va en descenso, se ve afectada en algunos sectores
por valores atipicos; y, que la pendiente de la curva en el modelo del CO2 y SO2 al
trazar mediante el método SUR variara dependiendo de los sectores de analisis. De

esta manera, la CKA y el IPAT proporcionan en general conclusiones similares.

En resumen, al aplicar las diversas metodologias a varias realidades, se puede
llegar a distintos resultados: globales, regionales o por paises. Sin embargo, la mayoria
de estas de una u otra forma corroboran con la validez de la CKA. Es en base a este
esquema, que a lo largo de este estudio se observaran distintas metodologias previas a

plantear el modelo SUR.

% EIl modelo IPAT fue desarrollado por Ehrlich y Holdren a principios de los afios sesenta y representa una perspectiva multiplicadora (o
desglosada) donde todas las consecuencias del medio ambiente son resultado del tamafio de la poblacion, el nivel de prosperidad o de
consumo y produccion per cépita y el nivel de tecnologia perjudicial para el ambiente.
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2.1.4. Metodologia econométrica

Las relaciones entre crecimiento econémico y las diversas presiones ambientales son, sin
duda, complejas. Las economias varian a lo largo del tiempo en cuanto al peso relativo de
diversas actividades y en cuanto a las técnicas utilizadas. Por ello, no se puede suponer sin
mas, que un determinado aumento de escala en la actividad econémica tendrd un aumento
equivalente en todos y cada uno de los flujos que estan en la base de los diferentes problemas
ambientales (Roca y Padilla, 2001: 02).

De esta forma, la construccion del modelo de la CKA no solo debe estar
respaldada de un anélisis tedrico, sino también de un analisis econométrico que
muestre una relacion significativa entre la degradacion ambiental y el crecimiento

econdmico tanto a nivel general de la ecuacion del modelo como de sus estimadores.

La relacion ambiente-ingreso de América Latina y el Caribe demanda el uso de
diferentes métodos para plantear el modelo mas eficiente que se ajuste a lo que
sustenta la hipotesis de la CKA. La econometria, “conjunto de métodos estadisticos
inferenciales para el tratamiento cuantitativo de la informacion econémica” (Rosales,
et al: 2006: 12), permite especificar el modelo y ver si este es el mas adecuado ante los
datos en estudio. Esta disciplina puede ser dividida en dos amplios enfoques: el cléasico
y el bayesiano. Para este estudio el enfoque utilizado es el clésico, tomando en cuenta
que por la informacion disponible es posible realizar un analisis empirico de series de
tiempo, de datos de corte transversal y de una combinacion mediante datos de panel.

En concreto se utilizaran las siguientes metodologias:

a) Método no paramétrico: Regresion localmente ponderada mediante minimos
cuadrados generalizados (MCG), con el fin de determinar la forma funcional de
la gréfica.

b) Meétodo paramétrico: Datos de panel por efectos aleatorios mediante minimos
cuadrados generalizados (MCG). Con ello se pretende comprobar si existe un
modelo de curva de Kuznets regional.

c) Método paramétrico: Cointegracion de series de tiempo mediante minimos
cuadrados ordinarios (MCO), para determinar modelos CKA por paises
teniendo en cuenta solo sus variables internas.

d) Método paramétrico: Modelo de regresiones aparentemente no relacionados
mediante minimos cuadrados generalizados (MCG), lo cual permite determinar

modelos CKA por paises, tomando en cuenta sus variables internas y los
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efectos de la relacion ingreso-contaminante provocados por los demas paises
de la region.

Regresion localmente ponderada

Cleveland en 1979, presenta una técnica denominada “locally weighted
scatterplot smoother” (LOWESS) 0 “regresiones localmente ponderadas”57. Se trata
de un procedimiento no paramétrico que consiste en estimar una regresion en base a
una nube de puntos determinados por una relacion entre variables {X;, Y} para un
cierto nimero de observaciones i = 7, 2, ... n, mediante la realizacion de sucesivas
estimaciones lineales®®. En pocas palabras se basa en ajustar modelos de regresion
polindmicos locales para estimar cada punto, luego unir las estimaciones y finalmente

generar el grafico no paramétrico.

El objetivo es modelizar una variable dependiente Yi en funcion de una
variable explicativa Xi, donde X; es un vector 1xp de variables exdgenas. En tal
cuestion, la funcién que haré posible este tipo de suavizacion bivariada (suavizadores

de diagramas de dispersion) se la denotara con la letra g.

Tomando en cuenta que para dichas regresiones se utiliza s6lo un subconjunto
de datos, g sera una regresion localmente robusta que distribuya los errores para
establecer su forma funcional. Este proceso conocido como suavizacion, consiste en
aproximar la funcion g a la regresion: Y; = g(Xj) + &; donde, g es la curva de respuesta
media, funciéon de ajuste RP—R que no necesita ser paramétrica; y, ¢ es el error
aleatorio, el cual para efectos de hacer inferencia, se asume que se distribuye

normalmente con media cero y varianza o’ (Acufia, 2008).

Para ponderar g se plantea la regresion lineal: g(X;) = a + fX;donde la media
condicional de Y para un valor dado de X es g(x) = E(Y/X). De esta forma, se logra que

bajo un modelo sencillo se ajusten los datos localmente, aproximando la media

%7 Genéricamente también se la define como “local regression” (LOESS) 0 “regresiones locales”.

%8 Dado que se estima una regresion en cada punto, cuando las muestras son muy grandes, el procedimiento puede llegar a ser muy tedioso
(implicaria la estimacion de un modelo de regresion por cada observacion). Ante esto, generalmente se recurre a un procedimiento especial
de muestreo conocido como “Cleveland subsampling”, €l cual provee un algoritmo que permite evitar los puntos adyacentes o muy
cercanos. En la medida que el algoritmo es capaz de seleccionar los puntos mas representativos sobre los que se ajusta el modelo, la pérdida
de informacioén resulta ser de segundo orden (Bergara y Masoler, 2002: 68).
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condicional por un promedio de los valores observados de las Y que estan dentro de un
area determinada de X (&rea denominada vecindad). Cada punto seleccionado seréa
estimado por minimos cuadrados ponderados, considerando Unicamente las
observaciones cercanas al punto donde se realiza la regresion. Dicha proximidad es
definida usando la distancia euclideana. Estos pasos se repiten para cada observacion
en el conjunto de los datos y/o para otros puntos dentro del campo de variacion de la

variable explicativa.

Para esto se necesita seleccionar un parametro de suavizacion, estimando el
ancho de banda o ventana (bandwidth) que encierra los puntos cercanos o vecinos al
punto que se quiere estimar, el cual sirve para controlar el grado de ajuste de la
funcién®. En base a este proceso se elige una funcién de ponderacién que le dé mayor
peso a las observaciones mas cercanas y menor peso a las observaciones mas alejadas
(Servy et al., 2006).

Considerando un punto X,, hallamos una vecindad N(Xp) delimitada por
aquellas k vecinas mas cercanas. Se calcula la brecha existente 4(Xp) entre Xo y el
punto mas cercano de la vecindad, resultados que se incluyen en la siguiente funcion

para determinar los pesos w;:

|Xi—X0|

W (Xi, X0) = [1—(m

)T
|Xi—X 0|

———) <1 _caso_contrario_wi=0
A(X 0 )aN

siempre_que_|X; — Xo| <A(X;) 0 A (

Donde, a es el pardmetro de suavizacion (0 < a < 1), |Xi — Xo| es el valor
absoluto de la distancia respecto a la observacion evaluada, a/N es la cantidad de
observaciones cercanas al punto evaluado que van a ser incluidas en la regresion y

A(Xo) es la distancia més pequefia en el rango aN considerado®.

Los valores estimados por estas regresiones se grafican en el diagrama de

dispersion y se unen produciendo una curva de regresion no paramétrica, a veces

% El programa econométrico STATA 8.1 predetermina un bandwidth de 0.8, el cual se asume para el analisis a pesar que si es posible
modificarlo, pero en el contexto no varia significativamente.
50 Cleveland también propuso que se podria usar las funciones pesos de la regresion robusta para protegerse de la presencia de outliers.
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llamada curva del “vecino més proximo™®".

Datos de panel

Los paneles son un conjunto de datos representativos observados con cierta
regularidad que contiene informacion de corte transversal (en este caso por paises) y
tomadas en un periodo de tiempo (en este caso anualmente). Se expresa generalmente

mediante un modelo de regresion de la siguiente forma:

Yii=ai + Xt + Uigconi =1,...... Nyt=1,.T (2.3)

Donde, i es la unidad de estudio (pais), t es la dimension en el tiempo (afio), «;
es un vector de interceptos de n pardmetros, £ es un vector de k pardmetros, Xj; es la i-
ésima observacion al momento t para las k variables explicativas, N x T representa la
muestra total de las observaciones en el modelo y U;; es el término de error. De este

altimo, al descomponerle, se pueden observar los siguientes efectos:

Uit =i + ot + &t (2.4)

Donde, u; representa los efectos no observables que difieren entre las unidades
de estudio pero no en el tiempo, J; representa los efectos no cuantificables que varian
en el tiempo pero no entre las unidades de estudio y &;; se refiere al término de error

puramente aleatorio®.

Cuando no se dispone de todas las variables de influencia del modelo (por un
error de especificacion o cualidades inobservables de cada unidad de estudio), el
método de MCO estara sesgado pues los residuos no son totalmente independientes de
las observaciones de tal forma Cov(X;, &) # 0. Para solucionar dicho problema se

utiliza el modelo de efectos fijos o el modelo de efectos aleatorios.

81 para mas detalle sobre esta técnica de estimacion ver: Cleveland, 1979; Cleveland y Devlin, 1988; Cleveland, Devlin y Grosse, 1988.

62 La mayoria de las aplicaciones con datos de panel utilizan el modelo de componentes de error denominado “one way” para el cual & =O0.
Las diferentes variantes para este tipo de modelo surgen de los distintos supuestos que se hacen acerca del término . De esto, pueden
presentarse tres posibilidades: 1) Si 1=0, no existe heterogeneidad no observable entre las unidades de estudio. En este caso, U; satisface
todos los supuestos del modelo lineal general, por lo que el método de MCO genera los mejores estimadores lineales. 2) Si u; es un efecto
fijo y distinto para unidad de estudio, la heterogeneidad no observable se incorpora a la constante del modelo. 3) Si ui es variable, existe una
variable aleatoria no observable que varia entre individuos pero no en el tiempo.
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En el primer caso, los modelos de efectos fijos implican menos suposiciones
sobre el comportamiento de los residuos, consideran que existe un término constante
diferente para cada unidad de estudio, por lo que supone que sus efectos son
independientes entre si y las variables explicativas afectan por igual a las unidades de
corte transversal quienes se diferencian por caracteristicas propias de cada una de

ellas, medidas por medio del intercepto (Mayorga y Mufioz, 2000)%.

Para esto, se reemplaza a; = a + v; en la ecuacién (2.3), lo cual genera la

siguiente expresion:

Yit = o + BXit + (Vi + Upp) (2.5)

Esto quiere decir, que el error puede descomponerse en dos partes, una fija vj,
constante para cada unidad de estudio; y, una aleatoria Ui, que cumple con los
requisitos del método de MCO, lo que es equivalente a realizar una regresion general y
dar a cada unidad de estudio un punto de origen distinto. Esta operacion generalmente
se realiza de dos formas, la primera, incluyendo en el modelo una dummy por cada
unidad de estudio para luego realizar una estimacién por MCO®: y, la segunda, es
especificar un modelo calculando por diferencias que elimina los v;, para luego de la

misma forma estimar por MCO (Montero, 2007)°.

El modelo de efectos aleatorios considera que los efectos individuales (en este
en referencia a los paises) estan distribuidos de forma aleatoria alrededor de un valor
dado, por lo que no son independientes entre si. Este modelo tiene la misma
especificacion que el anterior, con la diferencia que v; es ahora aleatoria con un valor
medio v; y una varianza var(vi ) # 0, por lo que ya no es fija para cada unidad de
estudio y constante a lo largo del tiempo. En este caso, para construir el modelo es

preferible utilizar el método de minimos cuadrados generalizados (MCG).

El escoger entre el modelo de efectos fijos o el de efectos aleatorios, depende

8 Debe hacerse notar que en este modelo se presenta una pérdida importante de grados de libertad.

& Los N interceptos se asocian con variables dummies con coeficientes especificos para cada unidad de estudio.

% Muchos programas econométricos realizan automaticamente esta operacion. En el caso de STATA lo estiman mediante el método de
diferencias.
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principalmente de saber que es apropiado, estimaciones consistentes o eficientes®®.
Para este caso, los Test de Haussman (1978) y Breusch Pagan (1979) nos ayudaran a
tomar la mejor decision. En el primer caso, se buscara diferencias sistémicas, para
rechazar la hipotesis nula de igualdad que acepta que el modelo de efectos fijos es
apropiado. En este caso, si Prob>Chi? es menor a 0.05 es preferible usar efectos fijos.
En contraste, el Test de Bresch Pagan, sefiala que si Prob>Chi? es menor a 0.05 es
preferible usar efectos aleatorios, rechazandose la hipotesis nula de que la varianza
entre las distintas unidades de estudio es 0. En este caso se dice que se muestran

diferencias significativas entre las unidades de estudio, var(v; ) # 0°".
Cointegracion de series de tiempo

La econometria de series de tiempo encuentra un problema al medir las
relaciones existentes entre variables que presenta series no estacionarias; es decir,
variables que tienen tendencia temporal definida. Una serie es estacionaria cuando su
valor medio es estable. Por el contrario es no estacionaria cuando sistematicamente
crece o disminuye en el tiempo. Las estimaciones de regresiones con estas Ultimas
variables pueden ser espurias salvo que estas estén cointegradas lo que significa que
existe una relacién de largo plazo entre la variable dependiente y las independientes.
La cointegracion de series de tiempo se refiere a que dos variables no estacionarias
generan residuos estacionarios por lo que las estimaciones de variables no
estacionarias son superconsistentes. De tal forma, se puede usa la regresion habitual
(MCO o MCG) para estimar los efectos a largo plazo (Montero, 2007).

Para determinar, si una serie de tiempo es 0 no estacionaria, se puede observar
el grafico de la variable®®, representar la funcién de autocorrelacién mediante un
correlograma y visualizar como es su comportamiento® o realizar test de raiz unitaria
como el de Dickey-Fuller (DF) o Dickey-Fuller Aumentado (ADF)™. Estas Ultimas

pruebas determinan si no existe una relacion entre el incremento de cada valor y el

% En general a los efectos aleatorios se los considera eficientes pero inconsistentes debido a que existen variables omitidas. Mientras, que a
los efectos fijos son consistentes pero no muy eficientes.

%7 para més detalle sobre esta técnica de estimacion ver: Hsiao, 2003; Baltagi, 2002; Galiani-Rozada, 2002; y, Wooldridge, 2002.

% Por lo general, al graficar una variable, si esta crece o decrece monGtonamente, es una forma tipica de una serie no estacionaria; y, si los
shocks son persistentes o no se puede establecer un patron de comportamiento definitivo, es una forma tipica de una serie estacionaria.

% por lo general, un correlograma que desciende lentamente, es tipico para series no estacionarias; y, un que desciende rapidamente o de
forma cuasialeatoria, es tipico para series estacionarias.

™0 Otros test interesantes son B de Bartlett, Q de Pormateau o Ljung-Box y Z de Phillips-Perron.
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inmediato anterior; es decir que, plantean una hipotesis nula sobre la presencia de una
raiz unitaria (Montero, 2007). Asi, si el coeficiente de los residuos retardados p es
igual a uno, se dice que la variable dependiente presenta problemas de raiz unitaria,
por tanto la serie es no estacionaria, presentando problemas de autocorrelacion. Sin
embargo, para concluir que p es igual a 1, el estadigrafo t de student se conoce como t
(tau), cuyos valores criticos no siguen la distribucion de la t de student, sino que

Mackinnon construyo otras tablas (Gujarati, 2002)™.

En su forma maés simple, si se estima una regresion como; Y; = pY¢1 + U,
donde t es la variable de tiempo o tendencia, se divide el coeficiente p estimado por su
error estandar para calcular el estadistico zde DF y se consultan las tablas de DF para
ver si la hipétesis nula p = 1 es rechazada. Si el valor absoluto calculado del
estadistico t (es decir |t|) excede los valores absolutos z criticos de DF, entonces no se
rechaza la hipotesis de que la serie de tiempo dada es estacionaria. Si por el contrario,
éste es menor que el valor critico, la serie de tiempo es no estacionaria (Gujarati,
2002)",

Suponiendo que X; y Y son series de tiempo no estacionarias, se dice que
dichas variables estan cointegradas cuando puede practicarse una regresion del tipo Y;
= a + fX; + u; que generalmente tendra un buen ajuste. En este caso los residuos, u; =
Yi—a + BX; deben ser integrados de orden cero, 1(0), es decir, deben ser estacionarios,
existiendo asi una relacion a largo plazo entre las variables X; y Y;. Para testar la
cointegracion sélo hay que estimar los residuos del modelo de regresion y pasar la
prueba de Dickey-Fuller Aumentada a los residuos estimados. Si se cumple la
hipdtesis nula, entonces X; y Y estdn cointegradas y los estimadores son

superconsistentes (Montero, 2007).

Otra prueba para determinar cointegracion es mediante el test de Durbin-
Watson, el cual compara el estadigrafo d con los valores criticos tabulados por Sargan

y Bhargava”, donde la hipétesis nula es d = 0. Pues si d tiende a ¢, entonces p tiende a

™ Si la Ho de que p=1 es rechazada (es decir, la serie es estacionaria), se puede utilizar la prueba t usual (de student).

"2 Si se efecttia la regresion en la forma de AYt = 8Yt-1 + Ut, el estadistico t estimado usualmente tiene un signo negativo. Por consiguiente,
un valor negativo de t grande generalmente es un indicativo de estacionariedad. En este caso, Ho es 6 = 0.

™ Para una muestra de 100 observaciones, Sargan y Bhargava determinaron que los valores criticos al 1%, 5% y 10% son, respectivamente,
0.511, 0.386 y 0.322.
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0; esto implica que el error u;, es aproximadamente un camino aleatorio y por tanto u;
es 1(1) y, en consecuencia, no existe una relacioén de cointegracion. En si, la regla de
decision es si el d calculado es menor a su valor critico, se acepta la hipotesis nula de

la no existencia de cointegracion’.

Método de regresiones aparentemente no relacionadas

En econometria el método méas adecuado para un sistema de ecuaciones suele
ser el de las regresiones aparentemente no relacionadas, tomando en cuenta que los
errores aleatorios de las distintas ecuaciones pueden presentar algin grado de
correlacion contemporanea en la medida que involucren a factores comunes no
medibles y/o no observables y serd esta correlacion no percibida la que haga que

resulte mas eficiente estimar todas las ecuaciones simultaneamente.

El método SUR, es una técnica econométrica de informacion completa, que
puede utilizarse en datos de corte transversal, series de tiempo 0 en una combinacion
de estos. Constituyen un caso especifico de un sistema de ecuaciones simultaneas en el
que la correlacion entre las ecuaciones se origina entre sus términos de error y no en la
incorporacion de variables enddgenas como variables predeterminadas en otras
ecuaciones del sistema. Por tanto, se trata de modelos en donde todos los regresores
son exdgenos y las perturbaciones aleatorias tienen un tipo de relacién muy concreta’™.
En este contexto, es importante observar la construccién metodoldgica del los modelos
SUR.

Asi pues considérese que se tiene un sistema de ecuaciones lineales, donde, en
este caso, cada ecuacion sefiala la relacion entre crecimiento econémico y degradacion

ambiental de un respectivo pais, las cuales se pueden expresar de la siguiente forma

matricial:
Y X1 U,
Y2 = X2 B + U2

6 “«“ «“

™ para més detalle sobre esta técnica de estimacion ver: Enders, 2004; y, Gujarati, 2004.
™ La varianza de cada una de las perturbaciones es constante Eu? — o2, la covarianza entre perturbaciones de distintas ecuaciones para un
it — i

mismo pais/afio son no nulas y constantes EUnUU =0 Y las covarianzas entre perturbaciones de distintos paises/afios son nulas.
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[ Ya | X | [ Un |
Una forma no restringida del modelo es: Y, = X,4,+U,: donde i = I, ... m, Se

refiere al nimero de ecuaciones del sistema.

U=[U,U,..U_]
E[U]=0
E[UU 1=V

Supdngase que en total, se utilizan T observaciones (en nuestro caso 39
observaciones referentes al periodo 1970-2008) para estimar los parametros de las m
ecuaciones (en nuestro caso 23 ecuaciones una para cada uno de los paises de América
Latina y el Caribe considerado); donde cada una de las ecuaciones contiene K,
regresores, que dependen de las variables independientes del modelo, dando un total

de K=3x"K, regresores. Asimismo, se supone que los errores no estan

correlacionados entre paises. Por tanto, E[U,U]=0;, sit=sy 0 en otro caso. De

esta forma, la formulacion de los errores es: E[U;U;]= o1, . Respecto a V:

E(U1U1') E(U1U2’) .. E(U1Um') O'11| O'12| O1m |
V=EUU) = E(U?Ul’) E(U?Uz’) . E(Ul-Um') _|oul o2l ol
E(UmUl,) E(UmUZ,) . E(U]_Um,) O'm]_I O'mzl cee O'mml

En este caso, el signo de V representa la matriz de errores, la cual se compone
de las varianzas y covarianzas de los errores de las ecuaciones. Sin embargo, al
descomponerla se puede separar a la matriz de identidad I, llegando a un esquema
simplificado donde V es una matriz simétrica, que supone que es positiva definida y

que no es singular.

En virtud de esto, cada ecuacion en si misma es una regresion clasica (una
CKA tradicional). Por tanto, los pardmetros podrian estimarse consistentemente,
aunque no eficientemente, por minimos cuadrados ordinarios (MCQO). De tal forma
que la alternativa es tomar en cuenta que el modelo de regresion generalizado es

aplicable al modelo agrupado verticalmente. Asi se obtiene lo siguiente:
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Yl Xj_ 0 0 ,Bl Ul
Yz 0 Xz 0 ,52 U2

- | B I RN
Y3 0 0 Xn Pm Un

En este caso, el estimador eficiente es el de minimos cuadrados generalizados
(MCGQG).

En cuanto a la estimacion del método, dado que el modelo no involucra
simultaneidad de las variables enddgenas en el sentido de ecuaciones simultaneas, el
procedimiento de estimacion difiere cuando son o no conocidas las varianzas y
covarianzas de la matriz V. De esta manera, si son conocidas, se utiliza método de
MCG; pero, si no lo son, es necesario recurrir a una estimacion preliminar de los

errores, mediante MCO para cada una de las ecuaciones del sistema.

Asi para la observacion i-ésima, la matriz m X m de varianzas y covarianzas de

los errores queda determinada de la siguiente manera:

011 012 O1m

021 022 O2m
2 =

Om1 Oom?2 Omm

Dado V = E(UU") entonces ¥ = 2I'y V' = 1. Asi pues, si se designa el i-

ésimo elemento de =™ por aij, e encuentra que el estimador MCG es el siguiente:

B=[XVIXTXV3y=[XE XX E )y

Hay que destacar, que existen dos casos particulares en que se obtiene
resultados idénticos al aplicar MCO sobre cada ecuacion o al aplicar SUR. El primero
es cuando las correlaciones contemporaneas son iguales a 0, ya que es la existencia de
dicha correlacion lo que provoca que las ecuaciones estan relacionadas (el cual, se da
en este estudio). El segundo es cuando las variables explicativas de cada ecuacion son

las mismas.
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La eficiencia de los estimadores SUR depende de la correlacion contemporénea
de los términos de error entre ecuaciones. Asi cuanto mas elevada es dicha correlacion
mayor sera la ganancia en eficiencia del estimador generalizado. En caso contrario no
hay una ganancia importante de aplicar el método SUR frente al MCO, pues los

triangulos de la matriz X' se aproximaran a cero.

Dentro de las ventajas del método se identifican las siguientes: la posibilidad
de corregir el error de considerar independientes a varias ecuaciones de regresion,
cuando en realidad estdn asociadas por medio de los términos de error; cualquier
ganancia en eficiencia tiende a ser mayor cuando las variables explicativas en las
diferentes ecuaciones no estdn altamente correlacionadas; con el método SUR las
significancias de las estimaciones mejoran con relacion a MCO. Adicionalmente con

el método SUR se evitan los problemas de heterocedasticidad y endogeneidad.

En definitiva, el modelo SUR es una técnica que se ajusta a la esencia del
modelo de la CKA principalmente por su naturaleza teérica (la influencia de un pais
en otro y la heterogeneidad de los mismos) y de las variables ambientales que entran
en juego (la contaminacién tiene efectos locales y globales). De esta manera, seria
erroneo proponer una sola CKA para todos los paises; y, también seria erroneo
proponer una CKA para cada pais sin tomar en cuenta la dindmica econdémica

ambiental de los otros’®.

"® para més detalle sobre esta técnica de estimacion ver: Moon-Perron, 2004; Greene, 2001; Park-Ogaki, 1991; Srivastava-Giles, 1987;
Baltagi, 1980; Zellner, 1963; y, Zellner, 1962.
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3.

CAPITULO 11l

Analisis de la relacion entre medio ambiente y crecimiento econémico

3.1. Analisis descriptivo de la relacion entre medio ambiente y crecimiento econémico

Toda actividad econdmica requiere de una cierta cantidad de energia disponible
que la haga posible; por lo que el proceso econdmico conlleva importantes
transformaciones energéticas que pueden causar de una u otra forma efectos nocivos al
medio ambiente. De esta manera, en América Latina y el Caribe, se observa que los
procesos de transicion energética han constituido factores decisivos de su crecimiento,
evidenciado principalmente por la “...sustitucion de portadores tradicionales [...] de
energia /...] por modernos portadores [...] que al tiempo de permitir formas de uso
mas flexibles y eficientes, acompafian e inducen transformaciones en la estructura

economica y el medioambiente...” (Bertoni y Roman, 2006: 02).

Varios paises latinoamericanos, principalmente los del Sur, sostienen su
economia en base a un modelo extractivista de energia fésil, el cual se radica en los
afios 70"s por la disminucién en el uso de lefia, y el aumento en el uso del petréleo y
sus derivados. Frente a esto, la utilizacion de la energia que supone una
transformacion que se deriva en un incremento de la entropia, provoca emisiones de
gases contaminantes los cuales provocan un gran perjuicio al medio ambiente (Bertoni
y Roman, 2006).

Para dar una interpretacion descriptiva de esta relacion economica-ambiental es
fundamental observar la tendencia entre la ratio del indicador de degradacion
ambiental sobre el indicador de crecimiento econdémico, que sera definida como el
costo medioambiental de producir un délar de PIBp en un pais o en una regién. Alli no
deberia resultar dificil observar un patrén de comportamiento tipo CKA al graficar
dicho costo medioambiental en el largo plazo; sin embargo, la realidad puede ser otra
(Grafico N°9).
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Gréfico N° 9

Ratio entre la contaminacion ambiental y el crecimiento econdmico por pais

(1970 — 2008)
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Fuente: OLADE - SIEE, 2010.

Elaborado por: Suarez, 2010.

Las distintas emisiones de contaminantes observadas durante el periodo 1970-

2008 para los distintos paises latinoamericanos, evidencian un comportamiento

disparejo de unos paises frente a otros. Unos presentan altas ratios provocadas por una
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alta generacion de emisiones contaminantes frente a un relativamente bajo PIBp’’. Asi
también, se pueden evidenciar otros casos como la presencia de periodos de
incrementos significativos en el PIBp que proporcionalmente son mucho mayores a

los crecimientos de las emisiones de contaminantes.

En el caso de la ratio entre las emisiones de CO sobre el PIBp, histéricamente
México, Brasil, Colombia, Venezuela, Ecuador y Argentina se encuentran por encima
de la media de América Latina y el Caribe para cada afio respectivamente. Asi pues, si
se calcula el promedio de las medias de las emisiones de CO de todos los paises de la
region, el costo total medioambiental promedio anual de producir un délar de PIBp en
América Latina y el Caribe durante el periodo 1970-2008 es de 0,27 gigagramos de
emisiones de CO; es decir, que en la region, por cada délar producido por cada
miembro de su poblacion hay un perjuicio en todo el ambiente latinoamericano de 27

mil toneladas anuales.

En referencia al ratio entre las emisiones de CO2 sobre el PIBp, Brasil,
Colombia, México, Venezuela y Argentina histéricamente estan por encima de la
media de América Latina y el Caribe. Para este caso, el costo medio medioambiental
promedio anual de producir un délar de PIBp en América Latina y el Caribe durante el
periodo 1970-2008 es de 11,28 gigagramos de emisiones de CO2, lo cual sefiala un

alto nivel de contaminacion frente al anterior contaminante.

Con respecto al ratio entre las emisiones de HC sobre el PIBp, histéricamente
México, Argentina y Brasil son los que generan mayor perjuicio al medioambiente,
pues sus valores estan por encima de la media de América Latina y el Caribe para cada
afio. Adicionalmente, Bolivia a partir de 1995 y Venezuela desde el 2006 al estar por
encima de la media mencionada, comienzan a generar un mayor costo medioambiental
por dolar producido; mientras que Colombia, si bien presentaba una ratio mayor al
promedio latinoamericano, a partir de 1996 se coloca por debajo, dejando de ser tan
agresivo al medio ambiente. Esta ratio sefiala que durante el periodo 1970-2008 el
costo medioambiental de producir un dolar de PIBp es de 0,04 gigagramos de

emisiones de HC.

" Existen periodos de crisis econémicas, en las que una caida del PIB per cépita, frente a un incremento permanentemente de las emisiones
de contaminantes, han presentando un costo medioambiental de producir un délar, cada vez mayor.

43



De igual manera, si se realiza el analisis para el caso de las emisiones de NOx
sobre el PIBp, histéricamente Brasil, México, Venezuela, Colombia, Argentina y Per(
al igual como han presentado con los otros contaminantes son los que generan mayor
perjuicio ambiental por délar producido. En general, en América Latina y el Caribe
entre el periodo 1970-2008, por cada délar producido en promedio generaba 0,12
gigagramos de emisiones de NOX.

Al observar la ratio de las emisiones de PAR sobre el PIBp, México,
Venezuela, Brasil, Colombia, Perl y Argentina, estdn por encima de la media
latinoamericana siendo quienes generan mayores efectos negativos para el medio
ambiente; a pesar de que este Ultimo pais a partir de 1989, se situa por debajo de la
media, mostrando que existe un menor sacrificio al medioambiente por dodlar
producido. Hay que sefialar también que tanto Ecuador como Republica Dominicana
se colocan alrededor de la media, que en este caso en promedio durante el periodo

1970-2008 es de 0.02 gigagramos de emisiones de PAR por dolar producido.

Finalmente, al considerar el mismo analisis para las emisiones de SO2 sobre el
PIBp, se puede decir que los paises que generan un mayor costo medioambiental por
dolar producido son Brasil, Colombia, México, Venezuela, Argentina y Peru; a pesar
de que estos dos dltimos disminuyen el costo que generan posicionandose por debajo
de la media para el caso de Argentina desde 1994 y para el caso del Per( entre el
periodo de 1979-1990. En cuanto a este contaminante, cada délar de PIBp que se
produjo entre el periodo 1970-2008 en promedio gener6 0,06 gigagramos de emisiones
de SO2.

En suma, este primer analisis ha permitido detectar una serie de paises,
México, Venezuela, Brasil, Colombia y Argentina, como responsables de generar un
mayor perjuicio al medio ambiente debido a las mayores emisiones de CO, CO2, HC,
NOx, PAR y SO2 por dolar producido.

Si bien este es un primer acercamiento a una interpretacion de la relacion
existente entre degradacion ambiental y crecimiento econdmico; éste aun estd muy
lejos de lo que plantea el modelo de la CKA. En este caso, se debe tener claro que el

analisis descriptivo de la ratio entre las emisiones de contaminantes y el PIBp,
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simplemente ayuda a observar el panorama de la relacion econdémica-ambiental de
América Latina y el Caribe, por lo que en ningln caso permite realizar un analisis
causa-efecto de los impactos positivos o negativos a los que es sometido el medio
ambiente por alcanzar un cierto crecimiento economico. De esta forma, la
construccion del modelo de la CKA debe estar respaldada de un analisis tedrico,
matematico, estadistico y econométrico que muestre una relacion significativa de la

degradacion ambiental en funcion del crecimiento econémico.

Antes de especificar y posteriormente estimar el modelo de la CKA, a pesar de
que tedricamente se sefiala que tiene una forma de U invertida, es necesario verificar
como es su forma funcional y evitar plantear a priori la ecuacion del modelo sin
observar a cual de las curvas presentadas en el grafico 5 se ajusta. Esto se lo hara

mediante un andlisis de regresion no paramétrica’®.

Este analisis consiste en la suavizacion del conjunto de los datos tanto del PIBp
como de las emisiones de contaminantes (CO, CO2, HC, NOx, PAR y SO2,

respectivamente) presentadas para los diferentes paises de América Latina y el Caribe.

De esta manera, se lleva a cabo una regresion localmente ponderada de las
emisiones de contaminantes sobre el PIBp de todos los paises para todos los afios entre
el periodo 1970-2008; que va a mostrar la grafica y por tanto la forma funcional del
modelo de la CKA que establece como la degradacién ambiental estd siendo

influenciada por el crecimiento econémico (ver grafico N° 10).

Como se puede observar, la relacion de las distintas emisiones de
contaminantes con el PIBp, presenta, por un lado, una forma funcional tipo CKA
(forma de U invertida) con respecto al CO, HC y SO2; y, por otro lado, una forma
funcional tipo CKA parcial (relacion directa, fase positiva de la CKA) con respecto al
CO2, NOx y PAR.

" Recuérdese que los métodos no paramétricos tratan sobre el desarrollo de procedimientos de inferencia estadistica, que no realizan una
suposicion explicita con respecto a la forma funcional de la distribucion de probabilidad de las observaciones de la muestra. Si bien en la
estadistica no paramétrica también aparecen modelos y parametros, ellos estan definidos de una manera mas general que en su contrapartida
paramétrica. Por tanto, la regresion no paramétrica es una coleccion de técnicas para el ajuste de funciones de regresion (funciones
suavizadas) cuando existe poco conocimiento a priori acerca de su forma.
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Gréfico N° 10

Regresiones no paramétricas entre degradacién ambiental y crecimiento econémico’
EC vs. PIBp
(1970 — 2008)
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Se debe especificar que los distintos puntos dispersos en los graficos se refieren
simplemente al lugar de cruce entre el contaminante y el PIBp en un afio dado y para
un pais en especifico. Por tanto, es necesario sefialar que las lineas de puntos que se
han formado por encima de la curva y que se observan de forma bien pronunciada, se
refieren a datos atipicos generados en distintos paises de América Latina y el Caribe
en los afios 1975, 1976 y 1994 para el caso del CO, CO2, NOX, PAR y SO2.

En este contexto, a pesar de que existen patrones un poco distintos para

" Los gréficos se procesaron en el programa econométrico STATA 8.1 mediante la opcién o comando lowess smoothing.
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3.2.

algunos paises (México, Venezuela, Brasil, Colombia y Argentina) y datos atipicos en
ciertos afios (1975, 1976 y 1994), en general se puede observar la existencia de una

relacion funcional entre lo econdémico y lo ambiental en América Latina y el Caribe.

Para comprobar este primer resultado, y antes de entrar en un anélisis méas
exhaustivo de modelo de la CKA por paises, creemos necesario observar cuales son
los resultados de un analisis de datos de panel a nivel global para América Latina y el
Caribe.

Andlisis econométrico de la relacion entre medio ambiente y crecimiento

economico de datos de panel y series de tiempo

A pesar de haber postulado una relacién de U invertida entre crecimiento
econémico y degradacion ambiental, los primeros que plantearon la CKA no
especificaron la forma precisa de la relacion funcional entre estos tipos de variables; ni
siquiera existe un modelo estandar, pues los distintos estudios presentan diferentes
ecuaciones que si bien tienen similitudes en su esencia son distintos en su
especificacion (en la variable dependiente, en las variables independientes y de
control, en el orden de su polinomio, etc.). Ademaés, recuérdese, que “las relaciones
entre riqueza y degradacion ambiental son diversas segun el indicador y por tanto hay

argumentos para todos los gustos (Martinez, 1995: 67).

Tomando de referencia los graficos obtenidos de las regresiones no
paramétricas entre los contaminantes y el PIBp para los paises de América Latina y el
Caribe entre el periodo 1970-2008, se puede sugerir una expresion matematica para la
forma de la curva, la cual se la menciona en distintos estudios como la

tradicionalmente usada:

EC, = S, +p:.PIBp; +A:PIBp% (Ec. polinomial de segundo orden) (3.1)

Donde ECp; son las emisiones de CO2, CO, HC, NOX, PAR o SO2,
respectivamente; y, fo es el coeficiente de la interseccion, £ es el coeficiente de la
variable econdémica al nivel y f, es el coeficiente de la variable econdmica al

cuadrado. Asi, la variable emisiones contaminantes EC; depende de la variable
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explicativa PIBp; en el tiempo.

Los modelos puramente matematicos de la CKA expresados anteriormente son
de interés limitado para el econometrista, ya que suponen que existe una relacion
exacta o deterministica entre crecimiento econdmico y degradacion ambiental. Pero
las relaciones entre las variables econémicas generalmente son inexactas. Asi pues,
obtenida ya la informacién sobre las emisiones contaminantes y el PIBp de una serie
de tiempo de 39 observaciones, la grafica (asignando al eje vertical, EC;; vy, al eje
horizontal, PIBp;) frente a las observaciones, no quedaria exactamente sobre una curva
de U invertida®, pues ademas del PIBp existen otras variables que afectan a las
emisiones contaminantes. Para dar cabida a relaciones inexactas entre las variables

economicas, se ajusta la CKA de la siguiente manera:

EC: = S, +B1PIBp; +A:PIBp? +u; (Ec. polinomial de segundo orden) (3.2)

Donde u; conocida como el término de perturbacion o de error es una variable
aleatoria (estocastica) que tiene propiedades probabilisticas claramente definidas. Este
término puede representar claramente todos aquellos factores que afectan a las
emisiones de contaminantes respectivamente pero que no son considerados en el
modelo en forma explicita. La ecuacion propuesta es un modelo econométrico
polinomial, el cual muestra que las emisiones de los distintos contaminantes estan

5281

“relacionadas linealmente™ " con el PIBp pero que la relacion no es exacta; pues esta

sujeta a variaciones individuales de cada dato.

Este modelo facilita la determinacion de los extremos locales de la CKA, el
cual se lo denomina como PIB per cépita 0ptimo o turning point (PIBp*). Para esto se

deriva la ecuacion polinomial y luego se le iguala a cero de la siguiente manera:

OEC/0PIBp,=0 (3.3)
OEC/OPIBp, = 8( B +B.P1Bp; +4.P1Bp? )/ OPIBp;
OEC/OPI1Bp, = B, +2B,P1Bp; (3.4)

& Hay que sefialar que algunos estudios sefialan la existencia de una relacion cibica polinomial en forma de N; sin embargo, esta se la omite
para este andlisis puesto que el modelo no paramétrico solo sefiala una relacion positiva y en forma de U invertida.
8 Cuando se habla de modelo de regresion lineal se estara hablando en relacion a los parametros.
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Reemplazo la ecuacion (3.3) en (3.4) y determino el PIBp*:

0 = p1 +26,P1Bp;

- 2/-P1Bp; = p1

PIBp* = -$1/2f, (3.5)

De acuerdo a esto y para este estudio, los modelos econométricos adecuados

son los de datos de panel y de series de tiempo®.

Para el primer caso, se han incluido dos tipos de andlisis de datos de panel, de
efectos fijos y de efectos aleatorios, para ver cuél de estos es el mas adecuado al
momento de seleccionar la CKA maés eficiente para América Latina y el Caribe,
mediante el test de Hausman y de Breusch Pagan. Los resultados se muestran en el
grafico 11.

Gréfico N° 11
Andlisis de datos de panel del modelo de la CKA
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1) Graficos: c) Relacién de U invertida; y, d) Relacidon de U abierta.

2) PIBp*: PIB per capita 6ptimo

3) B1ly B2: coeficientes de el PIB per capita al nivel y al cuadrado, respectivamente.

4)p>|t]| yp>|Z|: estadigrafos de los coeficientes del modelo de datos de panel efectos fijos y
aleatorios, respectivamente.

5) Prob > F y Prob > chi2: estadigrafos de la ecuacion del modelo de datos de panel efectos fijosy
aleatorios, respectivamente.

Nivel de Significancia de los coef. (p> |t| yp>|Z|)ydelaec. (Prob> |F|yp>|Z]|)
99% de nivel de significancia 0<P<0.01
95% de nivel de significancia 0.01<P <0.05
90% de nivel de significancia 0.05<P<0.10
no significativo P>0.10
*En Hausman: Si Prob > Chi2 es menor a 0.05 se usa efectos fijos.
*En Breusch Pagan: Si Prob > Chi2 es menor a 0.05 usar efectos aleatorios es apropiado.
*Los datos presentados son de los coeficientes del modelo y el PIBp* del modelo.
Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suarez, 2010.

En general, tanto el test de Hausman como el de Breusch Pagan sefialan que
usar efectos aleatorios es lo méas apropiado para todos los modelos construidos. Sin

embargo, al realizar el andlisis para cada uno de los modelos seleccionados, se

8 podria también ser uno de corte transversal; sin embargo, para este estudio no se lo contempla.
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encuentra que cuatro de los seis modelos no son 6ptimos pues el nivel de significancia
de sus coeficientes es muy bajo (especificamente en el del PIBp al cuadrado); a pesar
que a nivel general de la ecuacion, el nivel de significancia es alto a un 99% de nivel

de confianza.

Lamentablemente, al realizar este tipo de analisis en conjunto, los resultados
que se arrojan pueden estar muy lejos de la realidad. En este caso en especifico, los
niveles resultantes de PIBp*, pueden estar muy lejos del alcance de algunos paises de
América Latina y el Caribe, con lo que se estaria diciendo que aquellos paises que
generan emisiones de CO o HC y donde su poblacion tiene ingresos muy por debajo
de USD 11.895,62 o USD 6.414,00, estan condenados a deteriorar su medio ambiente
a largo plazo. Témese en cuenta que el mayor PIBp alcanzado durante el periodo 1970
a 2008 de los 23 paises es de USD 11.102,15 por Trinidad y Tobago en el 2008,
mientras, que los que le siguen, son de Argentina (USD 9.904,38 en 2008), Uruguay
(USD 8.161,48 en 2008), Barbados (USD 7.734,63 en 2008), México (USD 7.064,38
en 2008), Venezuela (USD 6.256,82 en 1977) y Costa Rica (USD 6.235,18 en 2008),
y; el resto, ni siquiera alcanza los USD 6.000,00 y algunos de ellos presentan ingresos
per capita anuales por debajo de los USD 1.000 como Haiti y Guyana.

En todo caso, y aunque sean muy discutible la interpretacion de los resultados,
se puede sefialar a través de analisis de datos de panel que es posible encontrar un
modelo de CKA en forma de U invertida para América Latina y el Caribe, en las
emisiones de CO y HC; los cuales, concuerdan con la forma funcional observada en el

analisis no paramétrico, dandole una mayor consistencia a los resultados.

Mientras tanto, no se descarta el encontrar modelos de CKA para las emisiones
de CO2, NOx, PAR y SO2, a nivel de paises, los cuales pueden presentarse con una
forma funcional directa o en U invertida al utilizar el método MCO en series de

tiempo y el método SUR.

Una vez especificadas las ecuaciones de regresion del modelo de la CKA, antes
de hacer el analisis MCO en series de tiempo, el siguiente paso seria verificar si las
variables que integren dichas ecuaciones son adecuadas. Como se trata de un modelo

economeétrico de series de tiempo, se debe considerar que las variables deben ser
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estacionarias a fin de evitar el problema de regresiones espurias que muestren una
relacion irreal entre la variable dependiente y las regresadas. Ademas, a veces la
autocorrelacion se origina debido a que las series de tiempo subyacentes son no

estacionarias.

Frente a esto, las series del PIBp y las emisiones de contaminantes deben
presentar una media, varianza y autocovarianza (en los diferentes rezagos) que
permanezcan constantes sin importar el momento en el cual se lo midan; es decir, son
invariantes con respecto al tiempo. Para determinar la estacionariedad de las series se
realizara la prueba de raiz unitaria de Dickey — Fuller Aumentado (ADF). Estas
pruebas buscan contrastar la hipétesis nula (Ho) de que el coeficiente de los residuos
retardados p es igual a uno. En dicho caso, se dice que la variable dependiente
presenta un problema de raiz unitaria, por tanto la serie es no estacionaria y esta

plagada de autocorrelacion.

Adicionalmente, es necesario descartar la presencia de correlacion serial, es
decir, la autocorrelacion de las series de tiempo con sus valores rezagados, lo cual
puede generar resultados erroneos. Esto se lo hard mediante el estadistico Durbin-

Watson.

Se observa de manera general, que la mayoria de las series de tiempo son no
estacionarias (tienen una tendencia temporal definida) y presentan raices unitarias (ver
columna RU del Gréfico N° 12). Adicionalmente, en la mayoria de paises, el CO y el
CO2 evidencian correlacion serial positiva o negativa de primer orden en los residuos
del modelo de caminata aleatoria con variaciones (ver columna DW del Grafico N°
12).

En este sentido, la construccion de un modelo de series de tiempo con dichas
variables no es adecuada, por lo que la Unica alternativa es probar que las variables
estan cointegradas®, es decir, que una relacion a largo plazo entre ellas. Recuérdese
que las estimaciones de regresiones con variables no estacionarias pueden ser espurias

salvo que estas estén cointegradas. Asi pues, dos variables no estacionaria

8 para este analisis se omite el modelo de MCO de TYT para el SO2 pues las series relacionadas si son estacionarias. En los demas casos, si
se realiza el andlisis, pues a pesar de que existen otras series estacionarias, el hecho de que el PIBp como variable independiente sea no
estacionaria, los modelos demandan cointegracion.

51



cointegradas son aquellas cuyos residuos son estacionarios, por lo que si los residuos
son estacionarios las estimaciones de variables no estacionarias son superconsistentes
(Montero, 2007).

Grafico N° 12
Andlisis de las series de tiempo
Estacionariedad o raiz unitaria y correlacion serial
(1970-2008)
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Notas:
RU: Serie de tiempo con presencia de raiz unitaria.

SC: Serie de tiempo con presencia de correlacion serial. Analisis con respecto a la ecuacion: Yt = BO+B1Yt-1+B+ut.

Prueba Dickey Fuller Aumentada ADF:
SiltiI<lTlcritico, la serie es no estacionaria, presenta raiz unitariay esta plagada de autocorrelacion

Estacionaria, no presenta raiz unitaria al 99% de nivel de significancia

Estacionaria, no presenta raiz unitaria al 95% de nivel de significancia

Estacionaria, no presenta raiz unitaria al 90% de nivel de significancia

No es estacionario

Interpolated Dickey-Fuller: Valores Criticos al 1% -3.662, al 5% -2.964 y al 10% -2.614

Prueba Durbin-Watson DW:

0<d<d| Rechazar Ho. Hay autocorrelacion positiva.
dl<d<du Sin decision.
du<d<4-du No rechazar Ho. Hay autocorrelacién, positiva y negativa.
4-du<d<4-d| Sin decision.
4-di<d<4 No rechazar. Hav autocorrelacion negativa.

*Los valores presentados son de los estadigrafos respectivos.

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.

Elaborado por: Suarez, 2010.

Suponiendo que el modelo ajustado es una aproximacion razonablemente
buena de la realidad, se tienen que desarrollar criterios apropiados para encontrar si los
valores estimados obtenidos en estas ecuaciones concuerdan con las expectativas de la
teorfa que esta siendo probada®" A pesar de que algunos modelos parecen representar
una optima CKA, al analizarlo de una forma grafica y estadistica, se deduce gque son

erroneos ante un andlisis méas exhaustivo de los resultados, utilizando la econometria.

8 De acuerdo con los economistas “positivos”, como Milton Friedman, una teoria o hipotesis que no es verificable por la evidencia empirica
no puede ser admisible como parte de la investigacion cientifica.
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Como se observd en el marco tedrico, los defensores de la CKA exigen que
para que se cumpla la teoria se espera que los coeficientes de la ecuacion tomen los
siguientes signos: f1 > 0y S, < 0. A pesar de esto, antes de aceptar que los signos
confirman la teoria de la curva, se debe averiguar si estos estimativos son totalmente
diferentes de cero y no se trata de un suceso al azar o de una peculiaridad de la
informacion particular que se ha utilizado. Es decir, comprobar que el valor de los
coeficientes es estadisticamente diferente de cero, pues solo asi se puede apoyar que la

teoria si se cumple.

Frente a esto, obsérvese en la siguiente tabla los modelos construidos de la
CKA para cada uno de las emisiones contaminantes con sus respectivos parametros y
estadigrafos de significancia.
Grafico N° 13

Significancia de los coeficientes y las regresiones del modelo de la CKA
Minimos cuadrados ordinarios (MCO)

**x - 39.60 | 0.00 [ *** o 0.00 | *** |- 0.01| 0.00 [ ***
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0.05 ek % | 0.00]- 0.00] *** ok ok ok
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** |- 6356 0.02 | *** |- 0.04 0.00 [ *** |- 0.70 [ 0.00 | *** | 0.02 - 0.00| *** **
ek 0.00 wxx 0.00 | *** o - 004| 000] ***
T _ 004 000 *** 0.00 | *** 0.00 | *** 0.00 | ***
0.01 ok o [ 000 000 *** |- 0.00] 0.00] *** *x
212 |- 0.00 | ** 83.21 |- 0.01 | *** 0.37 |- 0.00 [ ** 0.01 [- 0.00 | *** | 0.19 |- 0.00
el de Sig B.,B
BRI 99% de nivel de significancia 0<P<0.01
** 95% de nivel de significancia 0.01<P <0.05
90% de nivel de significancia 0.05<P <0.10
no significativo P>0.10

*Los valores presentados son de los coeficientes

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.

Elaborado por: Suarez, 2010.

Con respecto al andlisis de significancia, en un primer analisis, mediante la
prueba t de student, se puede decir que al construir los respectivos modelos de CKA
existen algunos estimadores resultantes tanto del PIBp (1) como del PIBp? (Bo) que
son no significativos (celdas rojas); pero en general, la mayoria de estimadores son

significativos al menos al 90%, 95% y 99% del nivel de confianza (celdas tomates y
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amarillas). Asimismo, si se hace un anélisis a nivel global de la ecuacion, mediante la
prueba F, se concluye que los respectivos modelos de la CKA en casi todos los casos

son significativos al 99% del nivel de confianza (celdas amarillas).

De esta manera, uno estaria tentado a aceptar que existe un sustento valido
sobre la existencia de una relacion entre crecimiento econémico y degradacion
ambiental; sin embargo, se debe realizar un examen mas exhaustivo, que nos permita
descartar posibles relaciones espulreas entre las variables que comparten tendencias
similares. En la literatura especializada, se han propuesto varios métodos especificos
como es el de la cointegracién que permite detectar las relaciones a largo plazo entre
las variables, incluso si no son estacionarias. En este caso, en la siguiente tabla
obsérvese la prueba de raiz unitaria ADF testeando los residuos estimados a partir de
la regresion cointegrante (denominada también prueba Engle-Granger Aumentada -
EG) y la prueba de Durbin Watson (DWRC) sobre la regresion cointegrante.

Gréfico N° 14
Pruebas de cointegracion
Minimos cuadrados ordinarios (MCO)
1970-2008
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Prueba Dickey Fuller Aumentada ADF y Durbin-Watson sobre la Regresion de Cointegracion DWRC:
Si T>T critico, las series estan cointegradas y sus estimadores son superconsistentes
Si d>d critico, las series estan cointegradas y sus estimadores son superconsistentes
Cointegrada al 99% de nivel de significancia
Cointegrada al 95% de nivel de significancia
Cointegrada al 90% de nivel de significancia
No esta cointegrada
ADF: Valores Criticos al 1% -2.5899, al 5% -1.9439y al 10% -1.6177
DWRC: Valores Criticos al 1% 0.511, al 5% 0.386y al 10% 0.322
*Los valores presentados son de los estadigrafos respectivos.
Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suarez, 2010.
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Para la Prueba de Engle-Granger se debe tomar la ecuacion (3.3) y obtener los
residuos para aplicarles la prueba ADF. Asi pues queda definida la siguiente expresion:

Uy = EC; — B, —B1P1Bp; —B:P1Bp%

Al someter a u; a un anéalisis de raiz unitaria, se espera descubrir que es
estacionaria; es decir, que la combinacién lineal cancelara las tendencias estocasticas
presentes en las dos series. Sin embargo se debe precautelar que los valores criticos de
significancia ADF o0 t estimado no son del todo apropiados. Engle y Granger han
calculado estos valores, donde los valores criticos de T al 1%, 5% y 10% son -2.5899, -
1.9439, -1.6177 respectivamente.

Los resultados muestran en la mayoria de los casos, que los valores absolutos
del T estimado exceden los valores criticos al menos al 90% del nivel de confianza; en
conclusion el u; estimado es estacionario es decir no tiene raiz unitaria por tanto EC; y
PIBp; estan cointegrados a pesar de no ser series estacionarias individualmente (celdas

amarillas y tomates).

Para la Prueba Durbin-Watson sobre la regresion de contegracion (DWRC) se
utiliza el valor d de Durbin Watson obtenido de la regresion de cointegracion (3.3)
donde cuyos valores criticos fueron suministrados inicialmente por Sargan y Bhargava
y la hipétesis nula en vez de d = 2 es d = 0%°. En base en 10.000 simulaciones, cada
una de ellas conformada por 100 observaciones, los valores criticos resultantes al 1%,
5% y 10% para probar la hipétesis de que la verdadera d = 0 fueron 0.511, 0.386 y
0.322 respectivamente. Asi el d calculado en la mayoria de modelos esta por encima
de los niveles criticos, lo cual sefiala que la combinacion lineal entre EC; y PIBp; estan

cointegradas al menos al 90% del nivel de confianza (celdas amarillas y tomates).

Hay que considerar que con base a las pruebas EG y DWRC las series EC; y
PIBp; en su mayoria estan cointegradas en el tiempo (el 79% o 108 modelos para el
primer caso y el 72% o 99 modelos para el segundo), a pesar de que individualmente

estas presentan caminatas aleatorias.

% Esto se debe a que como d = 2(1-p), si hubiera una raiz unitaria, la p estimada seria casi 1, lo cual implicaria que d serfa casi cero.
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Por tanto, se puede decir que existe una relacion estable a largo plazo entre
crecimiento econémico y degradacion ambiental en algunos paises de América Latina
y el Caribe; a pesar de que exista una cierta divergencia entre los dos analisis de
cointegracion, pues en casos especificos para algunas regresiones, sus resultados no
son muy concluyentes, ya que en un caso si bien una prueba sefiala que la regresion

esta cointegrada, la otra no®.

En este estudio en particular y en esta seccion en especifico, lo Unico que se
busca es mostrar que bajo un modelo MCO existe una influencia del crecimiento
econdmico de un pais en su degradacién ambiental. En este sentido, se considera este
método muy simple si se toma en cuenta que ciertas variables explicativas del modelo
estan siendo explicadas por otras variables que no estan explicitas en el mismo. En

este caso es necesario realizar un analisis mas complejo, como es el SUR.

3.3. Andlisis econométrico de la relacion entre el medio ambiente y crecimiento

economico mediante el método de regresiones aparentemente no relacionadas

Al no observarse variables endégenas como variables predeterminadas en otras
ecuaciones del sistema, el proceso para cada una de las ecuaciones 0 modelo de la
CKA para cada pais de América Latina y el Caribe es la estimacion mediante el
método MCO. Sin embargo, eso seria lo mas adecuado si los modelos fueran
completamente independientes en el sentido de que la variabilidad de alguna de las
variables enddgenas de un modelo de un pais no afecta el comportamiento de alguin

otro modelo de otro pais®’.

En esta investigacion esa deduccion puede no ser tan correcta por la presencia
de un “tipo de movimiento simultaneo de todas las ecuaciones originado por una
supuesta relacién contemporanea entre los términos de error que no se origina por la
presencia de variables endogenas como variables predeterminadas de las

ecuaciones” (Araya y Mufioz, 1996: 02). Por lo que los modelos de la CKA para cada

& Esto no es un problema particular del estudio sino que hay un gran debate sobre la superioridad del DWRC sobre el ADF, por lo que se
han construido otro tipo de pruebas mas potentes para suplantar esta probleméatica como el método Johansen que no se lo ha considerado en
este estudio.

8 En el vocabulario econométrico ello seria equivalente a decir que la matriz de varianzas y covariancias del sistema de ecuaciones tiene
tridngulos iguales a cero. En otras palabras, seria una matriz con una diagonal diferente de cero y cuyas entradas serian las varianzas de los
términos de error de cada ecuacion (Araya y Mufioz, 1996: 01-02).
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pais que aparentemente no estan correlacionadas, pueden si estarlo por medio de

correlaciones implicitas, entre los términos de error.

En base a este contexto, el analisis de la CKA ha generado un amplio debate
pues existen varios efectos directos e indirectos que son dificiles de identificar y peor
aun de cuantificar. Ademas que es muy simple sefialar que las variables de un pais
solo influyen o son influidas por las variables del mismo pais y no de otros. Hay que
tener mucho cuidado, pues al introducir en un andlisis cuantitativo al medio ambiente,
no necesariamente separar los datos por fronteras es lo mas adecuado; pues en la
naturaleza, mas que limites trazados por el hombre hay ecosistemas que delimitan

territorios, los cuales pueden estar dentro de dos o mas paises.

Esta imprecision exige que los analisis de las relaciones econdémicas-
ambientales de un pais deban considerar tambien la influencia que puedan tener las
demas relaciones de otros paises de una region especifica. En este caso, se define a
América Latina y el Caribe como una sola region compuesta por diferentes paises que
dentro de su heterogeneidad convergen en grandes similitudes. En el lenguaje
economeétrico, se sefiala que existe la posibilidad de cometer un error si se considerar
independientes a varias ecuaciones de regresion o relaciones econdémicas-ambientales

de un pais, cuando en realidad estan asociadas por medio de los términos de error.

Frente a esto, tomando en cuenta que la CKA para los distintos contaminantes
se la debe procesar para cada pais, el resultante es que se tiene un sistema de
ecuaciones lineales. En este sentido, el conjunto de ecuaciones y el célculo para

determinar los estimadores del modelo quedaria especificado de la siguiente manera:

ECpu = fo1 + f11 PIBpu — fo1 PIpB%y + Uy
ECpw = o2 + f12 PIBpr — S22 PIBp%, + Uy

“«“ 6« «“ “«“ «“ “«“

ECus = fo2s + 123 PIBPus — fi2 23 PIBp2s + Ura

Dichas ecuaciones se las coloca de forma matricial y se realiza las operaciones

respectivas para el calculo de los coeficientes del modelo:
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Los resultados obtenidos del analisis SUR para cada una de las emisiones

contaminantes

son los siguientes:
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Gréafico N° 15
Significancia de los coeficientes y las regresiones del modelo de la CKA
Método de regresiones aparentemente no relacionadas (SUR)
(1970-2008)
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90% de nivel de significancia 0.05<P<0.10
no significativo P>0.10

*Los valores presentados son de los coeficientes.

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.

Elaborado por: Suarez, 2010.

Al construir los respectivos modelos de la CKA mediante el método SUR, los

estimadores en su mayoria resultaron significativos a diferencia de la estimacion

MCO. Sin embargo, las regresiones aparentemente no relacionadas demandan

comprobar si es eficiente la estimacion mediante este método. Para este caso, se

estima la correlacion entre los errores de los modelos de la CKA de los diferentes

paises mediante la Prueba de Breusch-Pagan; tomando en cuenta, que tanto las

estimaciones de los coeficientes y sus errores estdndar son diferentes de las

estimaciones del modelo de MCO que se mostro anteriormente. En el grafico 16 se

presentan los dos tipos de métodos y el coeficiente de determinacién R? o bondad del

ajuste de las regresiones®, omitiendo aquellas regresiones no cointegrantes.

% EI R? esta entre 1y 0; si es 1 se ajusta perfectamente y si es 0 no hay relacion alguna entre la variable dependiente y la variable explicativa.
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Grafico N° 16
Independencia y bondad del ajuste del modelo de la CKA
Método de regresiones aparentemente no relacionadas (SUR)
(1970-2008)
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Bre Pagan test o dependence P
ok 99% de nivel de significancia 0<P<0.01
i 95% de nivel de significancia 0.01<P<0.05
90% de nivel de significancia 0.05<P<0.10
no significativo P>0.10

Coeficiente de Determinacién R*

Alta 0.75<R’<1
Media Alta 0.50<R*<0.75
Media Baja 0.25<R?<0.50

Baja 0.25<R’<0

*Los valores presentados son del coeficiente de determinacion R2.

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.

Elaborado por: Suarez, 2010.

El Test Breusch-Pagan sefiala para los seis modelos de CKA una probabilidad
Chi? de 0.00, lo cual significa que los residuos de las diferentes ecuaciones no son
independientes. Esto significa que para cada contaminante, los modelos de cada pais

estan relacionados entre si por lo que no seria eficiente establecer regresiones
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separadas usando estimadores MCO®.

Adicionalmente, al observar el coeficiente de determinacién R?, se puede decir
que de los 138 modelos de CKA, 52 indican la presencia de un alto porcentaje de
explicacion del modelo por sus respectivas variables, 30 sefialan un medio-alto
porcentaje, 26 un medio-bajo y 30 un bajo. En suma, las variables de los diferentes
modelos en su mayor porcentaje se ajustan a su linea de regresion frente a su
respectivo conjunto de datos. De esta manera, si todas las observaciones cayeran en la
linea de regresion, se obtendrian un ajuste perfecto, aunque raramente se presenta este
caso; puesto que generalmente, hay algunas 0; positivas y (; negativas que se espera

que sean lo méas pequefio posible.

Vale destacar que las R? determinadas por el método de MCO son similares a
las calculadas por el método SUR, pues solo varian un poco. A diferencia de la
significancia, pues si bien el método de MCO presento que de los 138 modelos, 10
ecuaciones, 48 coeficientes del PIBp al nivel y 38 coeficientes del PIBp al cuadrado
eran no significativos; el método SUR presentd que de los 138 modelos, 3 ecuaciones,
27 coeficientes del PIBp al nivel y 25 coeficientes del PIBp al cuadrado eran no
significativos. Lo cual comparablemente sefiala que el modelo SUR ha mejorado la
significancia de los estimadores y las regresiones de la influencia del crecimiento

econdmico en la degradacion ambiental.

En este contexto, para presentar los modelos mas eficientes para dar respuesta
a la hipotesis planteada del estudio solo nos centraremos en los resultados del método
SUR. Por tanto, el analisis siguiente se concentra en aquellos modelos que
econometricamente sefialan la existencia de una influencia del crecimiento economico
sobre la degradacion ambiental. Por tanto se omiten aquellos que no resultaron
significativos en al menos un parametro y/o en su ecuacion; aquellos que obtuvieron
un R? bajo, en el intervalo 0.25 < R*< 0; y, para evitar cualquier controversia analitica,
aquellos gue no se haya cointegrado por cualquiera de los dos métodos presentados la

seccion anterior. Los resultados se muestran a continuacion.

® Recuérdese que el estadistico de contraste de Breusch-Pagan permite rechazar la hipotesis nula de independencia de los residuos entre las
ecuaciones, justificando la utilizacion del estimador SUR.
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Grafico N° 17
Modelos resultantes de la CKA
Método de regresiones aparentemente no relacionadas (SUR)
(1970-2008)

| 5,507.46] d |
| 77565] d |
1,323.83 1,130.11 2,237.03 | 263810] d |

10,406.28 - 1,140.50 5,616.28

1214031 d | 170810] d | 205093] d | | 2287.07] d |
| 54305 ] d |
| 150098] d |

1,06549 | d | 1,061.23| d | 1,08740] d | 1,051.19] d |
a8.11| d 735.08 |
401.3| ¢

74456 | d
185269 d | 141393 d | 1,566.56

8888 ] d | d 100068
1,900.48 | ¢
68044 d | - 10682 ] d | 393309] d | 136449] d |
| 9ou79] d |
| 22374 d |

Notas:

*Celdas blancas son los modelos eficientes y las celdas plomas son modelos omitidos.

* Graficos: a) Relacidn inversa; b) Relacion directa; c) Relacion de Uinvertida; y, d) Relacidn de U abierta.
* Primera Derivada: Si 9EC/OPIBp >0 la funcion es creciente y Si 0EC/0PIBp < 0la funcidn es decreciente.

* Segunda Derivada: Si 92EC/0PIBp2 < 0 existe un maximo y hay una relacion de U invertida ; d) Si 02EC/0PIBp2 >0
existe un minimo y hay una relacion de U abierta.

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suérez, 2010.

El gréfico 17 sefiala que en América Latina y el Caribe, la degradacién
ambiental estd influenciada por el PIBp para cada pais al menos para un tipo de
contaminante. Se detectaron relaciones econémico-ambientales en varios paises (9
paises para el caso del CO, en 8 para el caso del CO2, en 9 para el caso del HC, en 10
para el caso del NOX, en 12 para el caso de PAR y en 8 para el caso del SO2), es
necesario observar si esas relaciones presentan una forma de U invertida como
tedricamente se ha sefialado que es el patron grafico de la CKA.

Como se sefialo anteriormente, el modelo ajustado puede ser una aproximacion
razonablemente buena de la realidad; sin embargo, se tienen que desarrollar criterios
adecuados estadisticamente significativos para probar la teoria. En este caso, la

hip6tesis de la CKA sefiala que para que se cumpla la teoria se espera que sus
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estimadores tomen los siguientes signos: 1> 0y B, < 0. Asi se observa que de los 56
modelos eficientes resultantes, 14 presentan una curva en forma de U invertida
mientras que los 42 restantes presentan una relacién de U abierta®. De esta manera, el
modelo se ajusta grafica y econométricamente, para las emisiones de CO en Chile y
Uruguay; las emisiones de CO2 en Guyana y Haiti; las emisiones de HC en Chile y
Panama; las emisiones de NOX en Haiti; las emisiones de PAR, en Haiti, Paraguay,

Perl y Venezuela; y, las emisiones de SO2, en Barbados, Colombia y Guyana.

Respecto a los PIBp* en los modelos que méas se ajustan, para que el
crecimiento econdmico comience a influir de manera positiva en el medio ambiente se
debe alcanzar un ingreso por habitante de alrededor de 401,23 USD para el modelo
(C0O2), USD 405,53 (NOX) y USD 400,30 (PAR) dependiendo del contaminante para
Haiti; de 735,08 (CO2) y 641,87 (SO2) para Guyana; de USD 1.000,68 (PAR) para
Paraguay; de USD 10.406,28 (CO) y USD 5.616,28 (HC) para Chile; de USD
10.498,39 (CO) para Uruguay; de USD 5.147,58 (HC) para Panam4; de USD 1.900,48
(PAR) para PerG; de USD 4.915,15 (PAR) para Venezuela; de USD 9.056,16 (SO2)
para Barbados; y, de USD 2.492,82 (SO2) para Colombia.

En este marco, para algunos paises latinoamericanos alcanzar el PIBp*
estimado aln esta aln lejos; sin embargo, el calculo de estos puntos de inflexion
arrojan resultados mas coherentes con la realidad de cada pais, a diferencia del anélisis

de datos de panel que se observo anteriormente.

Es en este contexto, que el modelo de la CKA tal como esta concebido exige
una interpretacion mucho mas amplia y minuciosa, considerando que en base a los
resultados obtenidos, en algunos modelos al parecer la mayoria de graficas estan muy
lejos de lo que tedricamente se ha sustentado (los modelos en vez de presentar una
grafica en forma de U invertida se presentan en forma de U abierta); y, en otros
modelos, a pesar de cumplir los distintos supuestos, parecerian estar muy lejos de la

realidad (los resultados arrojan PIBp* sobrevalorados).

% Al determinar la primera derivada de la ecuacion de los modelos planteados se puede observar sus distintas tendencias antes y después de
alcanzar el punto de inflexion; lo cual, sefiala la presencia de relaciones tanto de curvas de U invertida como de una relacion de U abierta.
De igual manera, al determinar la segunda derivada de la ecuacion de los modelos planteados se puede observar la presencia de maximos y
minimos en la curva; lo cual, confirma que la influencia del crecimiento econémico en la degradacién ambiental puede tener distintos
patrones para cada pais y para cada contaminante en particular. En este estudio en general, existe una mayor presencia de minimos en las
curvas, lo cual difiere teéricamente de lo que promulga el modelo de la CKA.
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3.4.

3.4.1.

Interpretacion de la Relacion entre el Medio Ambiente y el Crecimiento

Econdémico

Interrogantes y controversias detras de los modelos de la CKA resultantes

Durante las ultimas décadas, se ha producido un creciente interés por la
influencia de la actividad economica en el medio ambiente con planteamientos
diferentes en cada caso. Uno de estos es la hipdtesis de la CKA, donde se analiza el
efecto del ingreso en el medio ambiente, se deduce una grafica funcional en forma de
U invertida y se concluye que los paises, a medida que van acumulando riqueza, tienen
mejores condiciones para reparar el dafio medioambiental provocado por el

crecimiento econémico.

Sin duda, esto ha traido diversas criticas, en el planteamiento, por la
especificacion de la ecuacion y las variables de analisis; en el soporte tedrico, por los
supuestos controversiales de la economia neoclasica, la de los recursos naturales y la
ambiental®; en la metodologia, por los diversos métodos econométricos existentes
para determinar el modelo; y, en la interpretacion y el nivel anéalisis de la CKA, por

que los analisis pueden ser globales y/o locales.

De esta manera, varias preguntas se espera que respondan los distintos
estudios, unas pocas de estas son: en el planteamiento, ¢Se deberia introducir un
mayor o menor nimero de variables en los modelos? ;Se deben plantear ecuaciones
simples o complejas?; en el soporte tedrico, ¢(Economia ecol6gica o economia
ambiental? ;Escasez absoluta o relativa?; ¢Valor instrumental o intrinseco? ¢Deben
hacerse todos los paises ricos para lograr un medio ambiente sano?; en la metodologia,
¢La contradiccion de los resultados se debe a la sensibilidad de algunos métodos y
pruebas econométricas? ¢Cual es el modelo econométrico mas adecuado para
determinar el modelo de la CKA?; vy, en la interpretacion ¢el nivel de andlisis debe ser
global o local? ¢Es imposible encontrar un PIBp* que se ajuste a la realidad de todos

los paises?.

®! Sostienen un punto de vista “optimista” donde sefialan que no existe peligro alguno en continuar creciendo sin limites; pues, en el futuro la
poblacion serd lo suficientemente rica como para resolver los problemas ambientales; pues existe una sustitucion perfecta entre los recursos
naturales y los bienes de capital.
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3.4.2.

Estos son, entre otros interrogantes més, los que ha pretendido responder el
presente estudio, sefialando que si bien las distintas aproximaciones empiricas han
supuesto diversos esfuerzos por tratar de ir mas alla al buscar comprender y explicar
los factores que estan detras de la CKA, en este caso, solo se realizara una
interpretacion global, ante la cantidad de resultados obtenidos, pues de lo contrario
para cada uno de los 23 paises con cada contaminante se deberia realizar un analisis
especifico, lo cual esta fuera del alcance de esta investigacion. Asi pues, antes de dar
una respuesta final a la existencia o no de una CKA para América Latina y el Caribe;

se responderd, los interrogantes anteriormente planteados.

El problema del planteamiento de las ecuaciones y la especificacion de las

variables

Los planteamientos originales de la CKA proponian una ecuacion en forma
reducida en base a un concepto determinista del ingreso como se lo habia mencionado
anteriormente. Sin embargo, diversos estudios han replanteado esta propuesta
incorporando al analisis una serie de variables adicionales sin perder el planteamiento
original y otras totalmente reestructurando el modelo. En este sentido, lo que cabe
sefialar es que muchas veces los planteamientos del modelo en vez de comprobar la
influencia del crecimiento econdémico en el medio ambiente, se apartan del analisis
inicial tratando de alcanzar modelos econométricamente eficientes distanciandose de
la especificad que propone el modelo de la CKA. De esta manera, el presente estudio
plante6 el modelo mas simple de la CKA para determinar su existencia o no, donde se
determina la influencia del crecimiento econémico, mediante el PIBp en el medio

ambiente, mediante el contraste de un indicador de emisiones de contaminantes.

En este contexto también, otra de las dificultades es establecer que variables
deberian entrar en el analisis, pues si bien se ha incrementado el interés por el medio
ambiente, la informacién relativa a este topico es todavia escasa principalmente en
regiones como la nuestra. Asi muchas veces en vez de plantear una investigacion
desde un tema especifico que se desprende de una realidad, una necesidad o un interés
en particular; los estudios parten del nivel de informacion de las variables para
después plantear en que hacer el estudio. Es asi, que estudios relativos a la CKA para

Ameérica Latina y el Caribe y los paises que la componen son escasos. Ademas, con
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3.4.3.

relacion a estos pocos estudios, otro tema que genera controversia es si los datos
utilizados son fiables 0 no, pues muchas veces son aproximaciones calculadas por
paises desarrollados que presentan datos que se encuentran muy lejos de la realidad.
Adicionalmente, es necesario sefialar, que “la evidencia empirica s6lo apoya la
relacion entre la renta y algunos indicadores, particularmente aquéllos relacionados
con la calidad del aire” (Capo, 2009: 09).

El problema del soporte tedrico detras del modelo de la CKA

Ciertas posiciones econdémicas sefialan que el crecimiento econémico por si
solo no resuelve el problema de la degradacion ambiental. Otras mucho mas radicales
como la ecologica profunda, descartan los supuestos de escasez relativa,
sustentabilidad débil y valor instrumental, proponiendo la preservacion extrema
mediante la aceptacion de la bioética. Estas descartan el mecanismo de mercado para
la remediacién ambiental, como si lo acepta la escuela neoclasica. En este sentido, la
CKA a pesar de que nace de esta ultima escuela de pensamiento, ha tenido cada vez
mayores sustentos tedricos al incorporar supuestos de la economia ambiental y de los
recursos naturales. Asi muchos de los efectos que han causado que algunos paises o
regiones que estdn por encima del PIBp* se mantenga en armonia con el medio
ambiente, se debe a que han incluido en sus politicas, los problemas medio
ambientales. Por tanto, el pensar que los bienes de capital pueden ser sustitutos del
medio ambiente no es un criterio muy desacertado; y por ende, el modelo de la CKA'y

su enfoque tedrico tampoco.

Si bien, la economia ecoldgica investiga aspectos que quedan ocultos por un
sistema de precios que infravalora la escasez y los perjuicios ambientales y sus
repercusiones sobre el presente y el futuro; existe una preocupacion presente ademas
de los problemas ambientales, que es la pobreza y la dificil distribucion de la riqueza
existente, la cual no esta ampliamente desarrollada y tedricamente sustentada en la
economia ecologica. Mientras que la economia ambiental, siendo una ampliacion de
la economia neoclasica, que ha sido sustentada tedrica, matematica y empiricamente,
considera o da respuesta a muchos inconvenientes econdémicos presentes en la
actualidad. Claro estd, que no es el mejor sistema, pues presenta graves problemas

estructurales, pero al menos es factible a corto plazo ante el comportamiento
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persistente del ser humano. Vale la pena sefialar que es méas fécil ajustar la economia
que cambiarla a una vision totalmente diferente. Por tal motivo, no se descarta que la
economia ecoldgica sea una buena opcion, pero el cambio a una economia ambiental

es mas factible ante el sistema actualmente establecido y los grupos que lo manejan.

Actualmente, las economias necesitan crecer, pero los limites fisicos
reconocidos por la economia ecoldgica advierten los problemas que esto puede causar,
lo cual limita ese objetivo de crecimiento. Esta escuela descarta mucho de lo que
sostiene la economia ambiental y critica esencialmente los supuestos que se plantean.
Se debe estar consciente de que la discusién de ¢Que es mejor la economia ambiental
o la economia ecologica?, puede no tener respuesta inmediata, por lo que pueden pasar
muchos afios mas sin que se actle ante esta urgencia inmediata. Por tanto, mas factible
seria preguntarse ¢Cual de las dos posiciones esta preparada para ajustarse al sistema
actualmente establecido?, pues es posible que primero se necesite que la sociedad se
desarrolle dentro de un esquema de la economia ambiental antes de pasar a un
esquema mas radical y mas distante de la conciencia humana que es la economia

ecologica.

El crecimiento econdmico, requerimiento actual del sistema sefiala que la Gnica
posible alternativa para alcanzarlo de forma armonizada con el medio ambiente es
mediante la economia ambiental, pues el supuesto de sustentabilidad débil da la
oportunidad de sustituir cierto capital natural usado para el crecimiento econémico,
con el capital fabricado por el ser humano. Por lo que aunque muchos grupos no estén
satisfechos con esto, hay que sefialar que dificilmente se alcanzara una economia

ecoldgica, sin al menos convertirle al capitalismo en algo mas ambiental.

El modelo de la CKA si bien no se ajusta a ciertas realidades como se ha
observado en los resultados para algunos de los contaminantes de ciertos paises, es un
buen paso para planificar las politicas. Es asi que se acepta la posicién de que puede
haber crecimiento econdmico en armonia con el medio ambiente a pesar de la
existencia de degradacion ambiental (economia ambiental) y explotacion de los
recursos naturales (economia de los recursos naturales); pues los recursos monetarios

generados, permitirian proteger al medio ambiente y explotar menos recursos.
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3.4.4. El problema de la sensibilidad de los métodos y estadigrafos econométricos

El uso de distintas metodologias economeétricas ha generado un amplio debate
al momento de validar el modelo de la CKA. Pues se ha sefialado que “aun cuando se
trabaje con la misma base de datos, los resultados obtenidos pueden ser diferentes
segun el uso distinto que se haga de los métodos econométricos ” (Saravia, 2002: 264).

Gran parte de esta investigacion considera el hecho de que las técnicas
economeétricas usadas pueden traer resultados distintos; por lo que se ha preocupado en
presentar de manera paulatina distintos métodos que arrojan los siguientes resultados:

El modelo no paramétrico sefiala la existencia de una CKA para América
Latina y el Caribe en forma de U invertida con respecto a las emisiones de CO, HC y
SO2; y, una forma funcional tipo CKA parcial (relaciéon directa, fase positiva de la
CKA) con respecto a las emisiones de CO2, NOx y PAR. El modelo de datos de panel
con efectos aleatorios presenta una CKA para América Latina y el Caribe en forma de
U invertida con respecto a las emisiones de CO y HC. El modelo de series de tiempo
cointegrante presenta modelos de CKA eficientes solo para algunos paises, asi de 138
ecuaciones, 48 se pueden decir que son validas, y no todas presentan la forma
funcional de U invertida. En cuanto al método SUR, de la misma forma que en el
método MCO, solo en ciertos paises se han determinado modelos eficientes, asi de 138
ecuaciones, 56 son validas, de las cuales solo 14 cumple la forma funcional de U
invertida. Lo cierto es que al menos en cada pais existe al menos evidencia de una
influencia del crecimiento econdémico en el medio ambiente dependiendo del

contaminante, aunque esta no presente la grafica tipica de la CKA.

En este sentido, mientras mas exhaustivo se pueda ser en el andlisis
economeétrico, mas herramientas se tienen para defender o criticar la hipotesis de la
CKA. En nuestro caso, los resultados sefialan que dependera de cada situacion el que
exista un relacion economica-ambiental; sin embargo, se puede estar descartando que
la forma funcional de U invertida, es un patron estandar de curva al menos para los

paises de América Latina y el Caribe.
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3.4.5. Nivel de andlisis e interpretacion de la Curva de Kuznets Ambiental

La validez o no de la curva, no solo dependera de los aspectos anteriormente
sefialados; también, dependerd del nivel de anélisis que se pretende llegar vy
posteriormente su interpretacion. Si partimos que existe una CKA y por tanto un
PIBp* para todos los paises, o al menos para una region de paises, el analisis debe ser
cauteloso. En nuestro caso, al realizar un pequefio examen de datos de panel, se pudo
comprobar que si bien existe evidencia de una CKA cuando se hace el analisis con dos
tipos de contaminantes, estos pueden generar datos no muy reales ante la situacion de
paises como Haiti y la Guayana. Tomando en cuenta que entre los mismos paises de
esta region existe una gran heterogeneidad, al menos para Ameérica Latina y el Caribe,

el plantear un Unico modelo de CKA no es adecuado.

En este contexto, se debe hacer hincapié que cada pais tiene distinta realidad y
por tanto su progresion natural de desarrollo necesariamente estard anclado a varios
factores internos: si su economia es agraria, industrial o de servicios; si su nivel de
tecnologia es sofisticado o no; si tienen normas de regulacion ambiental claras y
politicas de correccion de fallos de mercado delimitadas; si existe un alto nivel de
conciencia ambiental en su poblacion; si su canasta de consumo, produccion y
exportacion depende de factores negativos con el medio ambiente e incentivan a la
sobrexplotacién de los recursos naturales; etc. Asi, todas estas implicaciones pueden
no ser independientes, ni excluyentes entre si; pero dependeran sin duda de cada pais
en particular. En base a esto, es necesario sefialar que también puede ser erréneo
pensar que solo realizando el analisis de un pais sin incorporar lo que esta pasando con
los otros paises al menos de la misma region, puede traer problemas, al no considerar
los efectos entre fronteras y, de bienes publicos y ecosistemas regionales. En este
sentido, se justifica el uso del método SUR para analizar la CKA para América Latina

y el Caribe.

Adicionalmente, se debe considerar que para el analisis de la CKA, las
variables de degradacion ambiental generan distintos problemas, los cuales pueden ser
vistos desde el punto de vista de su gestion, que hace referencia a la cobertura
geogréfica de sus efectos. En este sentido, las CKA deben ser analizadas en funcion de

su ambito de incidencia, es decir en base a criterios que incorporen uso de sistemas de
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gestion ambiental, pues la degradacién ambiental, pueden causar problemas globales,
regionales o locales; tomando en cuenta, que las reducciones en un contaminante en un
pais pueden implicar incrementos en otros contaminantes en el mismo pais o una

transferencia de contaminantes a otros paises.

Como se ha observado la CKA para América Latina y el Caribe, trae consigo
resultados no concluyentes pues estos son diferentes dependiendo del pais y del
contaminante. Sin embargo, se tiene certeza de la existencia de una relacion
econdmica ambiental al menos para algunas realidades, por un lado donde el
crecimiento econémico en sus primeras etapas es perjudicial al medio ambiente, pero
al pasar los afios y al alcanzar cierto nivel de renta, genera efectos positivos; y, por
otro lado, donde el crecimiento econémico empieza con efectos positivos en el medio
ambiente, pero que al pasar de los afos, y al alcanzar un cierto nivel de renta empieza

a ser perjudicial para el mismo.

En virtud de esto, la respuesta a la pregunta ¢De qué manera influye el
crecimiento del PIB per capita de los paises de América Latina y el Caribe, en la
degradacion del medio ambiente, tomando como indicador las emisiones de
contaminantes, sustentado en el modelo de la CKA entre el periodo 1970-2008?,

tendria dos respuestas:

De manera general, en América Latina y el Caribe, entre el periodo 1970-2008,
la influencia negativa del crecimiento econdémico en el medio ambiente es menor,
evidenciado porque el incremento de las emisiones de CO se reduce cada vez mas
(primera fase de la CKA) hasta alcanzar los USD 11.895,62 de PIBp (nivel de ingreso
optimo, donde cambia la tendencia de la curva); luego de esto, el aumento del ingreso
empezara a disminuir dichas emisiones (segunda fase de la CKA). Se debe considerar
gue ningun pais ha alcanzado esos niveles de ingreso entre el periodo 1970-2008, por
tanto los paises de Ameérica Latina y el Caribe se encuentran en la fase creciente de la
CKA. Asimismo, con respecto a las emisiones de HC, si bien dichos contaminantes
cada vez mas, han sido generados (primera fase de la CKA), al alcanzar los USD
6.414,00 de PIBp (nivel de ingreso 6ptimo), dichas emisiones empezaran a disminuir
(segunda fase de la CKA). Para este caso, solo Argentina (desde 1992), Barbados
(desde 1999), Trinidad y Tobago (desde 2001), México (desde 2004) y Uruguay
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(desde 2005) han sobrepasado esos niveles encontrandose en la fase decreciente de la
CKA.

De manera especifica, tomando el analisis por paises y considerando que el
método SUR genera los modelos més eficientes de la CKA, se sefiala que hay
evidencia de una forma de U invertida cuando el PIBp influye en las emisiones de
ciertos contaminantes. Esto se observa en el caso de Chile, Uruguay, Guyana, Haiti,
Panama, Paraguay, Perd, Colombia y Barbados; los cuales presentan diferentes
PIBp*que van desde los USD 400,30 como el caso de Haiti con las emisiones de PAR
a los USD 10.498,39 como es el caso de Uruguay con las emisiones de CO.
Adicionalmente se debe sefialar, que todos los paises (excepto Haiti, Perl y
Colombia), dependiendo del contaminante, al menos presentan una CKA en forma de
U abierta, los cuales no son tedricamente consistentes para el caso de Chile con el
CO2 y NOX, Republica Dominicana con el NOx y PAR, pues presentan PIBp*

negativos.

En definitiva, esta investigacion y los diferentes resultados arrojados en cierta
forma validan la CKA, de manera general, se presenta para algunos, el caso regional
de la CKA para América Latina y el Caribe (2 casos); y, de manera especifica, para
algunos de sus paises (14 casos); concluyendo que el crecimiento econémico si bien
en un inicio va de la mano con la contaminacion ambiental, éste al alcanzar un cierto

nivel 6ptimo de ingreso, conduciré a generar una mejora en la calidad ambiental.

71



4.1.

4.1.1.

CAPITULO IV

RESULTADOQOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resultados

Resultados generales

En general, se concluye que la existencia de una relacion entre crecimiento
econdmico y degradacion ambiental en América Latina y el Caribe, fundamentada
bajo la hipotesis de la CKA entre el periodo 1970-2008, es cierta a nivel regional, para
las emisiones de CO y HC. Sin embargo, dicha hipotesis es nula, al plantear el analisis
con otras variables ambientales como el CO2, NOX, PAR y SO2. Frente a esto, la
teoria de la CKA puede ser contradictoria, pues no necesariamente se ajustan para
todos los indicadores de degradacion ambiental. Adicionalmente, los resultados en el
PIBp* de la regién de los modelos eficientes (USD 11.895,62 en el caso del CO y
USD 6.414,00 en el caso del HC) escapan de las realidades de varios paises,
especialmente aquellos que tienen nivel de ingresos bajos. En este sentido, no es
adecuado generalizar una sola CKA para un grupo de paises, pues muchas veces estos
presentan inmensas diferencias internas como es en el caso de América Latina y el
Caribe.

Con respecto a la existencia de una relacion entre crecimiento econémico y
degradacion del medio ambiente por paises, fundamentada bajo la hipdtesis de la CKA
entre el periodo 1970-2008, es cierta para 9 paises (Chile, Uruguay, Guyana, Haiti,
Panama, Paraguay, Pert, Guyana y Colombia), para 6 distintos contaminantes
dependiendo el pais (CO, CO2, HC, NOx, PAR y SO2) y para 14 casos de los 138
modelos planteados mediante el método SUR. Sin embargo, se debe sefialar que a
pesar de que se establezca una relacion Optima, entre dos variables (EC y PIBp), la
construccién del modelo de la CKA puede tener una cierta complejidad. Puesto que en
este caso, si bien el modelo se planteé para un modelo polinomial cuadrético,
esperando que los resultados arrojen una CKA en forma de U invertida, el caso fue
gue en su mayoria generaron curvas en forma de U abierta. Asi pues, esto se presenta

en paises como Argentina, Barbados, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Ecuador, El
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4.1.2.

Salvador, Guatemala, Guyana, Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panama,
Paraguay, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago, Uruguay, y Venezuela; donde
no se cumplio de forma estricta la hipotesis de la CKA, aunque si se valido
economeétricamente la existencia de una relacion significativa entre crecimiento
econdmico y degradacion ambiental. En este caso, hubo una relacién contaminante-
ingreso, para 20 paises, para los 6 distintos contaminantes dependiendo del pais y para

32 casos de los 138 modelos planteados mediante el modelo SUR.

En base a esto, la evidencia empirica encontrada sobre la relacion degradacion
ambiental y crecimiento econémico no ha sido homogénea, variando en funcién del
contaminante considerado y/o del pais en cuestion. Por tanto, los paises de América
Latina y el Caribe, entre el periodo 1970-2008, el ingreso per capita si bien ha influido
en el monto de emisiones de contaminantes, no necesariamente lo ha hecho en base a
la hipdtesis de la CKA, pues aunque hay presencia de formas funcionales del tipo de U

invertida, las hay mas del tipo de U abierta.

Resultados especificos

A nivel regional:

Para América Latina y el Caribe en su conjunto, el aumento del ingreso per
capita como indicador de crecimiento econdmico, muestra efectos en el medio
ambiente en el monto de emisiones contaminantes. En este sentido, bajo el modelo de
la CKA regional con respecto al CO econométricamente 6ptimo (CO; = 61,79 + 0,36
PIBp; -0,0000152 PIBp?%), se observan dos fases marcadas entre 1970 y 2008: la
primera fase, donde la pendiente de la CKA es positiva (coeficiente B; > 0); vy, la
segunda fase donde la pendiente de la CKA es negativa (coeficiente B, < 0). Asi, en la
fase ascendente de la CKA, el aumento del PIBp* en una unidad ceteris paribus genera
0,36 gigagramos de emisiones de CO adicionales; mientras, que en la fase descendente
de la CKA, después de alcanzar un PIBp de USD 11.895,62 (punto méximo de la
CKA: emisiones de CO de 6.514,45 Gg), la tendencia de la curva cambia, pues el
aumento del PIB*p en una unidad ceteris paribus genera una disminucion de
0,0000152 gigagramos de emisiones de CO. Esto sin duda crea un interrogante, de si

el nivel de sacrificio ambiental realizado en las primeras fases de desarrollo, se
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compensara al menos al mismo nivel en una segunda etapa; lo cual, los resultados

sefialan que no.

Con respecto al HC, tomando de referencia el modelo econométricamente
6ptimo (HC; = Bo + B:iPIBp; - P2PIBp% = -31,44 + 0,0486181 PIBp; - 0,00000379
P1Bp?), se observa en el mismo periodo dos fases. En la fase ascendente de la CKA, el
aumento del PIBp en una unidad ceteris paribus, genera 0,049 gigagramos de
emisiones de HC adicionales; mientras, que en la fase descendente de la CKA,
después de alcanzar un PIBp de USD 6.414,00 (punto méaximo de la CKA: emisiones
de HC de 436,32 Gg), la tendencia de la curva cambia, el aumento del PIBp en una
unidad ceteris paribus genera una disminucién de 0,0000379 gigagramos de emisiones
de HC. Esto sin duda crea el mismo interrogante del primer caso, con lo que se
concluye que un modelo regional si bien econométricamente es factible, ya en su
interpretacion los resultados se apartan de la realidad, lo que genera incertidumbre

sobre la validez de la hipotesis de la CKA.

En cuanto a la interpretacion del intercepto de los modelos, el ser positivo
sefiala que existia contaminacion antes de generar un ddlar de PIBp, lo cuél puede ser
incierto. Sin embargo, como muchas estadisticas son aproximaciones, este tipo de
errores son persistentes y se los acepta en los analisis. Por otro lado, cuando el
intercepto es negativo, se establece que en un inicio el crecimiento econdmico no
generaba emisiones hasta alcanzar un cierto nivel de PIBp. Asi, lo légico y lo méas
adecuado seria construir un modelo que abarque la serie de tiempo desde que se
generaron las primeras emisiones; sin embargo, la ausencia del levantamiento de

informacidn de este tipo y el acceso a la existente, limitan este tipo de analisis.

A nivel de paises:

Un analisis mas exhaustivo de la CKA ante los resultados obtenidos,
demandaria un examen a profundidad de la realidad de cada uno de los paises de
Ameérica Latina y el Caribe. La forma de la misma curva y el PIB per cépita optimo
determinado, sefialan un patrén particular para cada pais. En este sentido, y por la
dificultad de realizar un andlisis de cada modelo obtenido, las conclusiones en este

caso seran realizas agrupando los paises por cada contaminante.
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Tomando de referencia la relacion en forma de U invertida, para el caso de las
emisiones de CO, Chile y Uruguay ain no alcanzan el PIBp* de alrededor de USD
10.400, pues desde 1970 al 2008 el mayor PIBp registrado fue de USD 2.987,55 y
USD 8.161,48, respectivamente (OLADE, 2010). Con respecto a las emisiones de
CO2, Guyana y Haiti, han alcanzado niveles mayores a su PIBp* de USD 735,08 y
USD 401,23, respectivamente; el primero desde 1996 y el segundo desde 1990
(aunque este ultimo desde el 2004 ha regresado a niveles inferiores del PIBp*). Con
respecto a las emisiones de HC, Chile no ha sobrepasado su PIBp*; mientras, que
Panama, recién en el 2007 ha rebasado su PIBp* de USD 5.147,58. Con respecto a las
emisiones de NOx, Haiti entre 1990 y el 2002, presento un PIBp sobre el 6ptimo de
USD 405,53. Con respecto a las emisiones de PAR, el PIBp de Paraguay desde 1975
se ha colocado por encima del 6ptimo de USD 1.000,68; mientras que Per( y Haiti
presentan etapas donde el PIBp se ha colocado por encima del 6ptimo, el primero
entre 1990 y 2003; v, el segundo, entre 1970 y 1988 y, desde 1995, donde sus éptimos
respectivamente son de USD 400,30 y USD 1.900,48. Finalmente, con respecto a las
emisiones de SO2, Barbados no ha alcanzado su 6ptimo de USD 9.056,16, pues en el
2008 que alcanz6 su maximo nivel de ingreso per cépita, apenas llegé a los USD
7.734,63; mientras que, Colombia desde el 2004 super6 su 6ptimo de USD 2.492,82 y
la Guyana entre 1975 y 1978 y desde 1994, super0 su optimo de USD 641,87.

En conclusion, para cada uno de los casos especificos, Guyana, , Panama,
Paraguay, Perl y Colombia estan en la fase decreciente de la CKA, donde el
crecimiento economico es beneficioso para el medio ambiente; mientras que Chile,
Uruguay y Barbados estan en la fase creciente de la CKA, donde un incremento en el
ingreso genera mayores montos de emisiones contaminantes, punto donde ain no se
alcanza el punto de inflexion de la curva,. En el caso de Haiti y Venezuela, los
modelos de la CKA son un poco irregulares, pues sus variables han tenido cambios
dréasticos dentro del periodo de estudio. El primero por sus niveles de pobreza y los
desastres naturales sufridos; y, el segundo, por los altos precios de petroleo y el

cambio de su sistema de gobierno.
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4.2.

4.3.

Conclusiones

La principal conclusion de este trabajo es que es posible encontrar una CKA
que refleje la relacion entre la economia y el medio ambiente. En el caso de América
Latina y el Caribe, efectivamente se puede determinar una CKA regional para las
emisiones de HC y CO; sin embargo, como estas economias presentan entre si unas
caracteristicas diferentes, principalmente por la composicion de su PIB y el origen de
sus emisiones contaminantes, lo adecuado seria observar la relacion existente a nivel
de pais. Asi, mientras en unos paises existe una relacion econdémica-ambiental
economeétricamente eficiente (56 modelos), en otros no (82 modelos); mientras unos
modelos eficientes, presentan una grafica de la curva en forma de U invertida (14
modelos), en otros presentan una relacion en forma de U abierta (42 modelos);
mientras de una economia se deduce un PIBp éptimo de alrededor de USD 400, de
otra se deduce un PIBp optimo de alrededor de USD 10.000. Por tanto, si bien la
existencia de una relacién econémica-ambiental es un hecho, aunque no en todos los
casos, su forma, su eficiencia y el PIB per cépita resultante, dependerad del pais en
estudio.

Una de las problematicas observadas es que al determinar una CKA regional, el
nivel de PIBp 6ptimo que debe alcanzar una economia para pasar a la fase descendente
de la curva, puede estar muy lejos de la realidad para muchos. En América Latina y el
Caribe, el PIB per capita 6ptimo para el caso de las emisiones de CO es de USD
11.895,62, nivel que ningln pais, lo ha alcanzado; y, para el caso de las emisiones de
HC, que es de USD 6.414,00, si bien algunos paises ya han sobrepasado dicho valor,
para otros se puede volver inalcanzable. Asi, de los 23 paises en analisis, a pesar de
que 8 paises (Trinidad y Tobago, Argentina, Uruguay, Barbados, México, Venezuela,
Colombia, Panama y Costa Rica) han presentado un PIBp mayor a USD 5.000;

algunos ni siquiera alcanzan los USD 1.000 (Guayana, Haiti y Nicaragua).

Recomendaciones

Con las conclusiones planteadas previamente, es necesario clarificar que el

apoyar 0 no a una teoria ciertamente no es lo importante, sino el debate, la
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investigacion y las dudas que se generan entre la relacion econémica-ambiental. En
este caso en particular, de cierta manera en una proporcién se valida la hipotesis, asi
como en otra parte se la descarta. Los diversos estudios si bien contribuyen con
conocimientos, estos mismos generan muchos interrogantes. Por tanto, y como
resultado del analisis, se recomienda que se debe seguir estudiando la relacion ingreso-
contaminante desprendiéndose estrictamente de la forma funcional planteada
inicialmente, pues cada pais tendra su dinamica particular que le hace presentar una

gréafica distinta u otra similar.

Para el caso de aquellos paises de los cuales se dedujeron modelos eficientes,
este estudio deberia ser actualizado periddicamente, para observar el patron de
contaminacion en que el pais se encuentra y cuales son sus expectativas en relacion a
los efectos negativos o positivos futuros, centrandose especificamente en las emisiones
que son representativas en el respectivo modelo frente al crecimiento econdémico. De
esta manera, se puede observar si el destino de los recursos economicos debido al
crecimiento economico, ha mejorado el manejo de los recursos naturales y su gestion
para una mayor proteccién ambiental, que logre alcanzar o0 mantenerse por encima del
limite superior de la CKA. Asimismo, se plantea la extension del estudio que centre la
investigacion para cada pais en especifico y profundice en la conducta de las
emisiones respectivas. Puesto que con “el grado de desarrollo de esta investigacion”
fue dificil determinar cual es la razon del comportamiento de la curva para cada pais,
pues puede atribuirse a distintas transformaciones en la eficiencia energética o las
dinamicas de cambio estructural de las economias latinoamericanas. Por tanto, un
tema para una futura investigacion seria ¢Cuales son los aspectos determinantes
(politicos, sociales, econdmicos, ambientales y tecnoldgicos) que expliquen el cambio
de tendencia de la relacion emisiones contaminantes frente al PIBp en el modelo de la

CKA para un pais en especifico?

Tomando en cuenta, que los modelos econométricos son altamente sensibles a
cambios en su especificacion o su informacion basica, en este estudio, el
planteamiento de los distintos modelos (no paramétrico, datos de panel, series de
tiempo y modelo SUR) trajo consigo cierta dificultad, pues muchas veces los
estadigrafos variaban en un mismo modelo. Esto esta directamente relacionado con la

informacion utilizada; puesto que estas, en vez de ser recopilaciones y actualizaciones
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continuas de informacién especifica, sin desmerecer el esfuerzo y meérito de
obtenerlas, muchas veces han sido estimadas mediante una serie calculos y

proyecciones que muchas veces se alejan de la realidad.

El estudio de la CKA ambiental es muy amplio, ante la variedad de indicadores
ambientales. Frente a esto, a lo largo de la investigacion fue posible realizar el analisis
para un cierto grupo de variables de contaminacion ambiental. Sin embargo, se ha
limitado la investigacion en lo referente a la pérdida de recursos naturales (como
pueden ser las &reas boscosas), debido a que no se cuenta con una contabilidad
adecuada, ni una serie de tiempo completa de este tipo de indicadores (area forestal,
area deforestada, area reforestada, tasa de extraccion de bosques, entre otros). Claro
estd, que si se cuenta con la informacidn adecuada, seria de gran importancia construir
modelos de CKA (CKA forestal, CKA hidrica y CKA pesquera) que relacionen

directamente variables de sobreexplotacion de recursos con el crecimiento econémico.

De los modelos que no se han obtenido resultados eficientes se deberia
examinar uno por uno si las variables en juego eran las adecuadas en cuanto a sus
particularidades, pues estas pueden ser no influyentes en la degradacion de sus

respectivos ambientes.

El tema de investigar la relacion entre el ingreso y el medio ambiente no debe
quedar ahi. Este debe ser extendido, debido a que el simple hecho de manipular los
datos, da cuenta del estado econémico-ambiental que los paises presentan en el largo
plazo, lo cual genera varias interrogantes y permite de alguna manera plantear
politicas urgentes en aquellos paises que su contaminacion es excesiva o sus niveles de
ingreso insuficientes. En todo caso, el debate esta planteado y las dudas generadas, por
lo que todo dependerd de la conciencia y la responsabilidad que se asuma ante el
medio ambiente, para que las futuras generaciones puedan, al menos, disfrutar del

capital natural con el que actualmente contamos.
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ANEXOS

A.l. Graficas de la CKA de los modelos eficientes encontrados

En este apartado se puede observar una aproximacion de las formas funcionales de
las CKA eficientes para los paises de América Latina y el Caribe especificados para los 6
distintos contaminantes ambientales de los modelos resultantes tanto para los que tiene

forma funcional en U invertida como los de U abierta.

Grafico N° A1
CKA por pais para los diferentes contaminantes
Forma funcional en U Invertida
(1970-2008)
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Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suarez, 2010.
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o

Gréfico N° A.2

CKA por pais para los diferentes contaminantes

Forma funcional en U
(1970-2008)
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Elaborado por: Suarez, 2010.
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A.2. Estudios empiricos realizados de la CKA

Ingreso limite Forma de la
Indicador / Autor (US$ de 1985) curva'
50, epe” / Panayotou, 1993 3000 c
SO, eu” / Shafik and Bandvopadhyay, 1952 3700 C
S0, en / Grossman and Kreger, 1991 1.4100 e
214000
50, ew/ Grossman and Kriegar, 19594 1. 4100 e
214000
S0, epe / Seldan and Song, 1994 1. 39007 c
210700
MOy, epe / Panavotou, 1993, 5500 c
MO, epe’ Selden and Song, 1904, 120007 o
21800
MS®, en/ Shafik and Bandyopadlyay, 1992 3300 c
FMS, epe / Panayoton, 1993 4300 c
W5, epe / Selden and Song, 1994 1. 98007 c
2. 8600
Smocke, cu /Grossman, 1993 14700 e
2. 10000
Smeke, cu/ Grossman and Kmeger, 1991 1. 5000 e
210000
Smeke, cn/ Grossman and Krmeger, 1995 6200 &
nr.’
CO, epe / Selden and Sengz, 1994 &200° c
12100
C04, ape / Holtz-Eakm and Selden, 1992 1. 35400™ c
2. 3000000
Mitrogeno en el agua | Grossman, 1993 1. 5900 f
211800
Mitrogeno en el agua ! Grozsman and Krmegar, 19595 10500 c
Flomo en el agua / Grossman and Erueger, 1995 1887 e
14000
Coliformes facales / Grossman and Emeger, 1595, 3000 C
Coliformes fecales |/ Grossman, 1993, 8500
Coliformies facales / Shafik and Bandyopadlvay, 1992, 1. 1400
211400
Coliformes tetales / Grossman and Ereger, 1995 1.3043 e
28000
DBOY en el azua ./ Grossman and Kmeger, 1995 T600 c
DBO en el agua / Grossman, 1993, 10000 C
DO en el agua / Grossman and Kmeger, 1995, 7900 c
DQO en el agea / Grossman, 1993 10000 c
Tasa deforestacien / Fanavoton, 1993, FFER c
1200
Memo PIB per capita de America Latma v el Carthe 1999 4320
(UUS$ 1985 PPC)Y

Fuente: Gitli y Hernandez., 2002: 17.
Elaborado por: Gitli y Hernandez., 2002: 17.

1) Forma de la curva de acuerdo al gréfico 5.

2)  Concentraciones urbanas.

3)  Emisiones per cépita.

4)  Los ingresos limite dados son para modelos con efecto fijo (1) y con efecto aleatorio (2).

5) Demanda biolégica de oxigeno.

6) Demanda quimica de oxigeno.

7)  Los dos resultados se refieren a las dos regresiones en diferentes muestras, una contiene 41 paises en desarrollo
Unicamente (1) y la otra agrega 27 paises desarrollados a esta (2).

8)  Particulas de material suspendido.

9)  n.r.no reportado.

10) Estimaciones para dos ecuaciones cuadraticas diferentes. El término cuadratico de la segunda ecuacion es poco
significativamente diferente de cero, lo cual explica el muy alto nivel de ingreso limite de mas de USD 8
millones.

87



A.3. Base de datos del PIB per cépita de América Latina y el Caribe (USD)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL CcoL CR ECU EL SAL GUA GUY HAI

1970 6,911.88 4,941.91 924.83 1,996.20 1,333.42 2,526.34 2,493.51 776.05 1,933.05 1,158.92 558.11 527.26
1971 7,056.47 4,920.90 957.11 2,166.52 1,378.14 2,627.80 2,667.92 800.78 1,948.09 1,189.74 573.11 552.15
1972 7,082.05 5,044.63 1,017.66 2,364.51 1,444.66 2,772.50 2,590.02 889.78 2,009.81 1,241.77 556.75 548.46
1973 7,222.52 5,126.53 1,059.96 2,628.03 1,510.95 2,912.69 2,405.08 1,082.97 2,051.58 1,289.70 570.72 565.12
1974 7,485.21 4,414.34 1,074.79 2,772.53 1,561.56 2,997.18 2,389.12 1,119.97 2,106.22 1,334.69 608.64 494.50
1975 7,320.54 4,260.78 1,136.29 2,844.80 1,561.52 2,979.27 2,047.47 1,148.73 2,115.17 1,325.01 674.52 583.60
1976 7,206.52 4,580.16 1,170.50 3,060.91 1,597.89 3,055.16 2,086.79 1,219.05 2,168.80 1,386.70 690.80 620.86
1977 7,551.43 4,561.69 1,203.38 3,135.18 1,764.09 3,229.91 2,258.32 1,261.96 2,260.68 1,458.16 667.65 631.18
1978 7,199.81 4,956.85 1,202.54 3,212.95 1,724.20 3,330.14 2,407.74 1,307.27 2,328.25 1,493.74 644.27 656.63
1979 7,591.15 5,327.31 1,179.37 2,778.64 961.93 2,049.08 1,918.82 1,251.21 1,215.49 1,014.87 630.16 302.70
1980 5,397.64 6,185.94 1,026.90 2,979.48 981.15 2,002.32 2,030.42 1,275.63 1,088.25 1,028.45 618.79 322.87
1981 4,991.30 6,085.20 1,014.94 2,783.25 981.30 1,896.85 2,131.25 1,288.27 963.61 1,010.26 615.92 300.97
1982 4,804.39 5,818.73 950.66 2,739.07 971.70 1,711.89 1,839.82 1,264.91 896.25 951.45 556.60 284.22
1983 5,006.02 5,983.40 889.51 2,585.49 967.78 1,705.05 1,741.72 1,190.35 904.98 903.48 502.38 279.89
1984 5,074.56 6,069.57 865.85 2,657.26 986.32 1,781.77 1,812.42 1,199.93 911.47 883.78 520.13 280.06
1985 4,657.31 5,805.53 839.77 2,796.10 1,004.74 1,748.07 1,857.78 1,217.97 909.00 856.33 527.98 281.12
1986 4,916.07 6,339.37 801.99 2,953.93 1,056.07 1,789.00 1,927.21 1,215.50 900.33 836.57 536.32 261.15
1987 4,969.52 6,489.76 805.84 3,003.05 1,092.06 1,818.32 2,010.19 1,100.62 911.63 845.51 540.54 256.60
1988 4,811.21 6,675.69 812.47 2,932.69 1,116.05 1,823.23 2,120.09 1,189.12 916.18 857.37 523.78 254.78
1989 4,429.51 6,858.37 825.83 2,963.33 1,131.50 1,864.24 2,284.12 1,160.52 911.18 870.15 501.36 255.86
1990 5,842.35 5,805.15 938.83 3,398.96 2,056.98 3,149.77 3,099.90 1,298.12 1,638.51 1,313.04 502.63 568.35
1991 6,372.82 5,556.77 967.75 3,380.51 2,064.79 3,146.84 3,291.68 1,334.57 1,665.48 1,326.40 532.19 568.47
1992 6,891.58 5,158.14 966.68 3,310.99 2,112.85 3,360.57 3,634.44 1,324.64 1,754.41 1,354.81 571.91 533.81
1993 7,189.59 5,180.53 981.21 3,422.90 2,190.44 3,517.13 3,824.53 1,299.54 1,843.82 1,371.27 618.12 495.47
1994 7,509.63 5,418.41 999.74 3,570.61 2,259.02 3,576.45 3,978.42 1,331.56 1,913.45 1,389.42 666.60 432.13
1995 7,201.54 5,548.18 1,018.68 3,668.96 2,330.69 3,612.79 4,334.33 1,326.59 1,993.09 1,420.04 696.69 457.68
1996 7,502.01 5,704.19 1,034.87 3,696.01 2,334.82 3,546.70 4,588.17 1,330.82 1,985.76 1,423.78 742.71 473.36
1997 8,007.74 5,964.68 1,057.15 3,768.78 2,370.37 3,651.36 4,823.34 1,357.00 2,027.68 1,447.07 784.80 479.76
1998 8,211.76 6,288.69 1,080.83 3,719.66 2,339.79 3,862.93 4,911.99 1,358.62 2,060.80 1,479.53 767.28 482.61
1999 7,852.25 6,695.99 1,005.54 3,598.77 2,337.16 4,078.23 4,747.15 1,277.02 2,176.26 1,513.46 790.83 430.90
2000 7,706.69 6,848.41 1,009.72 3,700.34 2,365.35 4,058.69 4,898.46 1,294.89 2,210.39 1,531.36 783.69 427.20
2001 7,291.61 6,558.61 1,006.04 3,696.54 2,377.48 4,016.51 5,003.81 1,346.39 2,236.88 1,529.34 795.44 415.76
2002 6,433.73 6,602.71 1,010.45 3,742.36 2,396.92 4,049.32 5,055.09 1,386.42 2,280.44 1,549.68 802.62 408.11
2003 6,935.56 6,705.60 1,017.29 3,734.51 2,468.06 4,225.11 5,195.46 1,419.35 2,325.53 1,549.88 795.02 403.17
2004 7,490.08 6,999.80 1,039.28 3,897.40 2,543.25 4,325.34 5,450.55 1,515.58 2,360.71 1,559.26 805.49 382.90
2005 8,098.26 7,270.79 1,064.90 3,972.68 2,647.90 4,502.68 5,693.19 1,588.60 2,424.32 1,570.57 788.73 383.59
2006 8,696.32 7,472.68 1,095.58 4,084.95 2,789.31 4,822.22 5,892.30 1,632.33 2,515.34 1,614.54 829.06 386.12
2007 9,353.48 7,697.88 1,125.02 4,271.97 2,955.42 5,124.67 6,105.05 1,655.32 2,621.56 1,673.74 873.40 392.87
2008 9,904.38 7,734.63 1,173.25 4,446.30 2,987.55 5,187.64 6,235.18 1,744.61 2,676.89 1,698.68 901.65 391.35

HON JAM MEX NIC PAN PAR PER RD T URU VEN

1970 933.49 2,843.23 4,140.46 1,471.55 2,406.37 806.04 2,112.43 1,179.67 4,150.67 3,796.62 5,573.54
1971 942.43 2,885.24 4,175.42 1,471.64 2,564.23 831.09 2,139.90 1,272.27 4,126.46 3,789.03 5,551.56
1972 967.75 3,104.05 4,385.20 1,456.51 2,610.11 865.25 2,140.61 1,367.22 4,364.34 3,726.21 5,538.69
1973 1,012.95 3,096.98 4,602.10 1,500.30 2,678.84 907.35 2,193.60 1,503.34 4,400.90 3,739.82 5,685.12
1974 970.40 2,933.13 4,727.33 1,658.63 2,671.95 960.56 2,330.99 1,552.76 4,527.59 3,854.61 5,824.99
1975 959.86 2,880.43 4,833.28 1,603.04 2,645.33 1,004.55 2,345.06 1,592.63 4,558.10 4,070.38 5,969.81
1976 1,026.30 2,664.00 4,877.10 1,634.82 2,620.14 1,044.02 2,326.62 1,657.77 4,783.92 4,208.96 6,269.39
1977 1,095.26 2,570.19 4,883.88 1,716.97 2,582.19 1,122.21 2,273.16 1,698.60 5,154.96 4,233.09 6,456.82
1978 1,164.43 2,554.17 5,117.94 1,533.92 2,766.76 1,210.67 2,218.99 1,694.14 5,595.92 4,434.11 6,367.98
1979 758.20 2,477.90 3,133.25 837.58 2,113.60 1,162.35 2,274.84 869.06 5,721.27 2,995.65 3,777.57
1980 743.18 1,458.32 3,269.09 849.19 2,371.95 1,253.60 2,316.15 896.59 6,091.13 3,144.03 3,465.46
1981 737.78 1,474.09 3,490.05 872.02 2,535.66 1,322.98 2,367.42 912.34 6,322.82 3,183.97 3,284.98
1982 707.69 1,478.33 3,394.39 840.83 2,629.80 1,268.94 2,308.99 903.51 6,456.12 2,905.76 3,156.51
1983 681.33 1,481.97 3,176.05 852.83 2,474.76 1,194.36 1,973.61 925.61 5,704.39 2,440.47 2,726.27
1984 683.56 1,413.04 3,223.91 808.28 2,482.38 1,195.58 2,014.67 917.47 5,172.02 2,540.52 2,562.70
1985 683.78 1,318.59 3,243.07 750.29 2,551.13 1,207.59 2,007.40 883.04 4,866.04 2,552.97 2,494.32
1986 675.64 1,332.76 3,049.07 719.71 2,578.81 1,169.35 2,182.67 888.80 4,669.48 2,762.68 2,588.78
1987 688.39 1,428.77 3,044.53 695.99 2,487.02 1,182.40 2,346.24 948.51 4,432.19 2,964.72 2,612.44
1988 700.33 1,461.58 3,020.24 592.46 2,112.45 1,219.18 2,089.84 949.34 4,214.49 2,942.69 2,690.48
1989 712.82 1,553.14 3,085.47 572.93 2,098.04 1,249.94 1,783.91 971.71 4,136.67 2,964.76 2,390.44
1990 1,066.14 2,891.52 5,479.44 737.90 2,957.46 1,409.75 1,664.12 1,830.63 4,348.57 4,802.41 4,884.83
1991 1,068.19 2,892.50 5,595.75 715.36 3,175.11 1,406.22 1,680.01 1,810.06 4,432.44 4,938.96 5,233.97
1992 1,095.16 2,915.96 5,681.65 697.39 3,370.71 1,415.49 1,643.77 1,959.93 4,324.13 5,293.46 5,423.81
1993 1,129.38 2,948.86 5,675.83 674.53 3,488.77 1,431.64 1,692.86 2,060.39 4,230.43 5,394.74 5,316.76
1994 1,082.60 2,948.46 5,807.05 676.94 3,522.97 1,445.50 1,877.71 2,067.42 4,346.40 5,745.88 5,078.42
1995 1,094.89 2,994.83 5,342.96 696.23 3,522.01 1,483.90 2,004.52 2,140.77 4,500.35 5,622.23 5,166.24
1996 1,102.48 2,974.26 5,530.66 720.54 3,558.77 1,451.69 2,019.39 2,252.17 4,775.53 5,891.89 5,048.10
1997 1,125.60 2,921.55 5,813.38 729.09 3,726.07 1,456.90 2,120.46 2,361.26 5,114.48 6,145.70 5,259.85
1998 1,126.80 2,861.80 6,010.84 735.84 3,934.58 1,427.72 2,069.98 2,514.38 5,503.83 6,377.73 5,169.77
1999 1,113.47 3,489.40 6,121.80 753.71 3,910.63 1,401.19 2,023.79 2,657.11 5,913.22 6,396.49 4,719.97
2000 1,152.92 3,484.80 6,434.42 772.17 3,939.20 1,326.46 2,051.60 2,763.47 6,296.77 6,277.70 4,800.74
2001 1,159.95 3,503.02 6,349.03 783.21 3,888.02 1,326.32 2,026.01 2,769.47 6,534.02 6,052.42 4,871.06
2002 1,179.22 3,508.56 6,320.44 778.44 3,901.99 1,299.26 2,097.98 2,884.98 7,025.59 5,384.72 4,399.54
2003 1,208.47 3,602.43 6,334.28 787.85 3,991.79 1,322.79 2,153.12 2,834.03 8,015.06 5,505.15 3,947.89
2004 1,258.34 3,626.42 6,514.49 819.07 4,216.35 1,351.10 2,230.75 2,828.31 8,619.90 6,157.71 4,587.14
2005 1,307.98 3,639.04 6,648.44 843.18 4,441.22 1,363.59 2,352.90 3,045.46 9,056.02 6,561.62 4,972.57
2006 1,367.21 3,716.77 6,891.82 864.53 4,737.84 1,396.53 2,504.16 3,322.25 10,221.56 7,006.15 5,370.03
2007 1,425.02 3,751.70 7,044.54 880.14 5,196.21 1,463.93 2,694.11 3,553.00 10,742.87 7,517.03 5,747.79
2008 1,452.04 3,713.47 7,064.38 896.67 5,579.79 1,520.67 2,925.59 3,688.12 11,102.15 8,161.48 5,925.00
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A.4. Base de datos de las emisiones de CO de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL coL CR ECU EL SAL GUA GUY HAI
1970 | 1,457.03 10.74 82.59 2,337.11 754.00 33.78 471.83 141.48 34.38 61.78 17.90 8.91
1971 1,546.49 11.48 87.93 2,557.27 774.52 35.24 519.39 158.59 37.18 63.17 16.50 8.89
1972 1,636.98 12.37 90.63 2,911.29 810.96 39.71 514.23 163.44 40.38 68.15 17.04 9.52
1973 1,719.80 12.51 95.68 3,388.75 868.79 45.60 464.67 187.52 42.72 75.03 26.11 10.22
1974 | 1,679.85 12.25 102.48 | 3,512.19 965.16 44.42 424.42 214.11 41.76 75.01 21.50 10.89
1975 1,454.84 12.34 118.66 | 3,604.26 1,049.68 46.92 351.28 249.20 45.94 84.17 22.57 11.59
1976 | 1,480.31 12.69 125.22 3,651.51 1,105.19 50.12 344.41 291.19 50.15 88.67 23.30 | 13.76
1977 1,589.99 13.19 141.65 3,456.08 1,163.10 53.44 366.29 339.05 54.11 103.73 23.50 15.08
1978 | 1,680.19 13.47 147.21 | 3,692.27 1,223.59 58.47 395.30 [ 358.07 58.91 110.43 23.02 17.34
1979 1,845.51 14.13 143.01 | 3,814.03 1,291.44 55.62 430.92 399.01 58.09 110.25 22.98 18.16
1980 | 1,981.36 14.73 160.84 | 3,431.08 1,299.55 50.86 422.06 | 450.31 48.80 99.76 23.59 17.44
1981 1,987.33 14.28 172.43 3,292.37 1,285.65 44.63 447.12 | 464.63 44.94 89.53 23.56 16.74
1982 1,934.79 14.91 186.16 | 3,340.82 1,302.46 42.31 435.58 | 471.41 44.93 84.04 23.84 16.24
1983 1,926.16 14.94 124.16 | 3,202.66 1,389.60 43.54 420.23 | 414.14 47.03 84.88 22.07 16.05
1984 | 1,847.14 14.73 120.50 | 3,233.13 1,380.53 47.73 411.22 | 436.71 48.10 91.72 21.58 16.42
1985 1,689.36 15.75 121.82 3,456.41 1,426.63 50.78 390.17 | 444.13 50.92 89.13 21.34 16.31
1986 | 1,748.80 16.99 133.78 | 4,123.43 1,489.21 56.57 405.13 | 472.11 50.37 85.83 21.42 17.00
1987 1,776.42 17.57 146.71 | 3,923.07 1,576.68 62.41 427.73 | 450.32 55.53 97.27 22.08 18.51
1988 | 1,635.24 18.75 145.59 | 3,995.96 1,647.06 67.85 478.78 | 466.83 58.95 105.96 | 24.69 19.99
1989 1,623.01 19.73 150.95 | 4,354.10 1,728.61 77.62 522.51 | 461.80 60.95 115.10 | 22.01 21.90
1990 | 1,713.09 21.06 139.89 | 4,668.46 1,730.20 77.58 517.52 | 458.00 64.03 118.65 | 22.20 | 22.92
1991 1,714.22 21.17 141.45 | 4,954.09 1,756.71 86.97 536.95 | 488.59 67.81 113.20 | 20.07 21.09
1992 1,835.56 20.94 138.52 | 4,914.77 1,849.76 104.51 588.84 | 489.36 78.64 131.94 | 20.73 20.18
1993 1,892.99 20.46 139.58 | 5,147.44 1,873.78 121.65 621.22 | 485.52 84.72 146.64 | 20.91 19.63
1994 | 1,946.62 21.58 145.74 | 5,549.40 1,923.90 143.97 | 696.02 | 474.27 96.45 168.29 | 27.83 5.86
1995 1,956.58 21.74 160.17 | 6,236.39 2,005.18 153.55 752.10 | 476.74 105.46 187.80 | 30.02 24.78
1996 | 1,925.45 20.48 163.45 6,931.38 2,016.06 157.71 | 806.08 | 499.26 108.37 195.48 | 31.08 29.42
1997 1,849.52 24.21 172.92 7,289.22 2,056.15 169.51 842.68 515.03 115.62 205.36 | 32.78 32.62
1998 | 1,800.79 26.11 179.41 | 7,467.70 1,951.15 182.43 877.69 519.37 127.99 245.75 | 34.18 35.43
1999 1,689.56 27.66 175.77 | 7,163.70 1,728.47 196.12 899.50 | 468.41 133.85 255.88 | 34.68 35.44
2000 | 1,544.24 29.06 159.36 | 6,723.72 1,563.44 | 204.10 | 902.67 514.47 133.97 276.77 | 35.87 37.53
2001 1,328.34 | 30.01 151.10 | 6,544.65 1,455.01 209.70 | 834.54 | 539.42 135.98 286.26 | 35.95 38.26
2002 1,336.52 31.04 150.59 | 6,601.53 1,417.36 216.49 | 832.32 570.84 129.25 300.46 | 35.53 38.75
2003 1,136.48 31.47 188.08 | 6,457.19 1,411.65 222.45 819.88 553.36 151.04 | 293.75 | 35.08 | 40.09
2004 | 1,253.47 32.35 206.60 | 7,103.44 1,324.92 227.10 | 856.34 | 577.61 164.99 293.59 | 38.85 74.36
2005 1,502.11 33.61 155.95 7,281.50 1,381.21 170.26 | 838.02 640.97 151.33 307.21 | 40.10 | 75.70
2006 | 1,427.22 34.26 170.61 | 7,390.58 1,362.75 226.28 | 829.49 755.48 155.61 319.12 | 40.36 77.59
2007 1,180.20 34.26 201.38 | 8,085.61 1,578.92 237.84 | 895.69 754.15 157.12 336.38 | 40.36 79.22
2008 | 1,180.20 34.26 189.08 | 9,021.46 1,370.92 241.54 | 895.69 816.76 157.12 325.27 | 40.36 79.22
PAIS HON JAM MEX NIC PAN PAR PER RD TYT URU VEN
1970 33.57 7137 2,269.48 46.77 57.52 19.25 459.69 143.70 61.49 107.45 1,122.36
1971 34.88 78.12 2,435.45 50.64 67.11 20.83 488.23 149.59 64.57 112.86 1,178.63
1972 36.17 85.02 2,702.82 54.06 69.32 22.13 509.66 161.42 67.97 111.27 1,268.17
1973 38.79 91.23 2,982.00 61.76 75.77 25.14 542.05 189.72 70.39 99.48 1,379.16
1974 36.20 81.59 3,035.34 61.95 78.35 20.09 555.98 202.27 75.34 89.61 1,525.28
1975 35.98 86.21 3,130.49 65.80 78.82 20.80 584.34 | 210.05 75.83 89.51 1,658.25
1976 37.07 86.97 3,556.02 73.41 82.46 23.44 555.13 202.60 84.29 85.81 1,827.55
1977 39.85 81.51 3,500.78 79.24 81.77 30.28 500.25 202.77 107.44 87.01 2,044.17
1978 43.63 78.81 3,819.13 73.88 85.34 37.59 451.75 169.01 130.53 90.05 2,216.37
1979 44.61 74.29 4,447.81 57.17 80.75 39.44 443.86 204.79 105.25 98.68 2,392.66
1980 41.33 66.50 5,041.07 60.60 77.07 41.72 450.10 165.61 113.16 95.73 2,485.86
1981 39.72 69.94 5,639.60 58.24 72.51 39.01 495.37 158.77 120.72 101.87 | 2,605.28
1982 39.03 74.66 5,669.14 55.80 72.08 38.68 505.55 114.46 131.15 92.57 2,666.90
1983 41.17 75.92 5,218.73 54.42 72.43 32.42 459.85 163.91 137.16 75.42 2,631.52
1984 42.30 68.71 5,051.04 53.86 72.09 40.50 455.70 189.33 141.29 74.40 2,532.07
1985 42.59 70.81 5,421.83 52.19 71.68 42.74 419.61 211.79 142.67 73.35 2,550.74
1986 45.24 71.78 5,571.80 56.32 75.11 43.54 449.84 | 213.81 144.10 73.88 2,556.36
1987 49.23 76.70 5,719.82 60.23 77.49 51.86 499.88 282.94 142.11 77.98 2,602.82
1988 51.72 80.26 5,699.03 54.39 68.11 55.83 500.12 227.22 137.27 84.64 2,704.69
1989 56.42 90.13 6,300.02 43.65 69.12 54.34 442.31 325.77 132.34 90.19 2,512.47
1990 55.54 90.01 7,752.35 43.25 74.28 61.71 468.14 174.40 129.59 84.83 2,460.19
1991 56.53 86.45 8,580.57 43.71 78.25 59.16 446.68 168.78 130.37 90.78 2,574.05
1992 66.38 111.40 8,255.62 49.73 86.63 67.76 461.84 186.92 126.32 97.31 2,609.27
1993 75.75 118.46 8,147.55 47.70 95.03 78.77 457.00 [ 200.57 116.83 105.47 | 3,061.03
1994 88.60 116.29 7,849.83 45.83 103.08 90.40 471.38 229.06 112.72 114.73 2,842.49
1995 90.73 144.08 7,620.78 47.66 108.98 102.67 | 503.79 259.79 111.22 119.20 | 3,055.18
1996 86.83 163.88 7,603.91 47.60 113.39 102.77 | 532.34 | 270.84 114.52 124.65 | 3,471.83
1997 106.40 173.26 7,801.17 49.74 121.90 108.80 | 528.99 305.68 123.26 128.69 | 3,274.42
1998 115.72 183.91 8,646.83 56.98 137.30 113.37 | 522.53 344.97 128.53 135.94 | 3,059.67
1999 119.02 188.82 8,482.80 62.17 141.80 102.10 | 537.97 391.91 136.67 138.14 | 3,158.92
2000 111.72 193.02 8,656.34 64.78 138.41 77.14 494.32 | 439.20 134.85 121.45 | 3,295.92
2001 127.64 181.99 8,522.18 68.44 140.58 72.83 452.25 397.85 130.55 106.45 | 3,609.19
2002 127.45 201.56 8,789.48 71.39 160.59 77.97 452.52 395.64 134.09 90.59 3,504.59
2003 128.52 197.25 8,312.65 73.07 167.17 83.63 435.42 377.07 138.91 84.15 3,603.65
2004 134.60 194.74 10,160.46 | 75.57 155.30 70.79 492.82 | 405.20 147.29 90.36 3,374.39
2005 130.00 | 203.77 9,792.55 76.37 149.74 77.69 435.72 399.06 151.50 91.56 3,824.78
2006 132.59 | 200.68 10,424.09 | 78.10 152.93 74.98 437.37 354.11 171.13 97.99 4,159.72
2007 162.36 | 200.68 11,424.14 | 93.81 173.94 87.32 443.63 352.10 177.68 105.75 | 4,244.07
2008 163.53 200.68 13,116.67 | 82.19 176.39 101.09 623.35 340.39 171.11 120.99 | 4,244.07
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A.5. Base de datos de las emisiones de CO2 de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS

ARG

BAR

BOL

BRA

CHL

coL

CR

ECU

EL SAL

GUA

GUY

HAI

1970

78,476.65

328.89

1,971.79 75,788.72

24,821.55

1,140.82

20,554.25

3,604.92

1,245.76

2,278.72

1,520.22

403.44

1971

83,240.30

343.08

2,334.08 85,583.54

24,827.89

1,312.53

22,871.41

3,848.35

1,454.23

2,354.01

1,474.22

393.25

1972

84,310.77

357.86

2,660.58 93,752.35

26,842.45

1,484.47

23,075.28

4,337.06

1,666.30

3,050.77

1,486.53

379.74

1973

88,783.73

392.06

2,940.70 110,549.48

27,021.15

1,687.58

22,407.26

5,160.25

1,856.35

2,896.69

1,720.59

393.87

1974

88,661.49

383.88

3,188.08 121,074.61

29,979.55

1,628.36

21,921.92

5,480.85

1,852.75

2,767.09

1,518.24

443.88

1975

86,405.08

400.99

3,601.20 128,438.34

29,814.60

1,793.64

18,936.59

6,262.85

2,104.86

3,047.29

1,796.46

441.28

1976

90,189.65

417.37

3,933.87 141,302.00

32,681.57

1,874.47

19,617.19

7,192.93

2,205.33

3,265.02

1,821.55

607.97

1977

94,087.46

504.41

4,342.43 145,544.61

33,855.30

2,354.30

20,541.08

8,578.44

2,336.37

3,846.59

1,846.44

632.30

1978

93,710.30

524.79

4,639.82 160,620.63

34,424.82

2,526.58

21,520.41

9,860.02

2,369.04

4,234.99

1,704.76

691.00

1979

98,869.97

568.36

4,714.19 171,330.52

35,888.20

2,522.10

22,754.62

10,974.76

2,278.78

4,644.77

1,664.11

717.59

1980

97,047.53

598.03

4,758.50 169,131.42

35,756.59

2,264.93

23,175.45

11,969.19

1,893.05

4,702.81

1,781.16

675.74

1981

95,345.90

625.10

4,927.13 159,651.72

36,405.07

2,109.98

23,105.33

13,274.83

1,877.57

4,121.67

1,723.88

566.25

1982

94,030.82

635.12

4,834.63 163,473.22

37,363.77

1,763.15

20,036.67

13,372.15

1,785.91

3,741.86

1,464.23

723.84

1983

96,587.23

599.22

4,585.66 156,066.71

39,499.09

1,813.37

20,389.61

12,299.92

1,802.89

3,279.02

1,305.55

802.58

1984

95,637.74

645.44

4,495.48 156,347.12

39,163.60

1,930.61

21,739.62

12,653.48

1,843.60

3,613.74

1,394.37

832.77

1985

88,657.00

685.31

4,313.91 168,762.61

39,325.38

2,031.75

21,302.58

13,198.29

1,984.18

3,736.96

1,422.16

859.21

1986

95,732.99

761.56

4,368.19 189,750.56

40,983.92

2,203.82

21,861.17

13,510.28

1,952.36

2,874.54

1,349.44

809.31

1987

100,801.28

765.91

4,685.90 194,402.08

43,349.34

2,329.29

22,546.54

12,168.60

2,298.67

3,343.50

1,340.64

884.17

1988

104,459.68

794.43

4,777.42 196,061.74

44,216.90

2,546.32

26,517.36

13,301.29

2,412.37

3,617.61

1,379.58

973.24

1989

100,682.14

867.18

5,274.27 201,184.92

44,347.11

2,737.06

31,066.63

12,583.02

2,363.25

3,701.22

1,229.96

1,009.02

1990

94,300.62

881.56

5,602.84 205,296.44

46,716.87

2,717.58

31,923.53

12,125.94

2,325.15

3,895.80

1,171.71

957.36

1991

100,419.84

882.22

5,693.90 213,049.77

48,103.82

2,898.67

30,618.94

13,350.91

2,962.25

4,374.55

1,142.62

963.53

1992

103,324.12

803.86

5,942.29 215,138.87

53,166.50

3,679.93

31,597.79

14,199.38

3,241.79

5,099.66

1,070.10

874.44

1993

106,868.99

817.52

6,184.82 222,941.69

54,632.12

3,894.69

33,738.55

13,677.00

3,637.50

5,448.37

1,076.95

709.13

1994

110,922.75

854.09

6,754.25 234,352.07

55,656.26

4,753.50

37,275.49

14,659.77

4,308.16

6,179.61

1,405.57

186.24

1995

110,944.81

876.45

7,483.78 252,531.39

58,517.91

4,919.52

40,341.34

16,330.01

4,804.25

6,577.58

1,518.42

979.69

1996

116,954.15

898.00

6,935.45 274,338.93

58,248.89

4,661.51

46,009.12

18,306.90

4,301.03

6,390.91

1,541.75

1,110.21

1997

119,270.07

952.31

6,980.19 286,367.96

61,806.41

4,729.56

51,861.23

18,926.16

5,129.65

7,379.17

1,650.95

1,350.50

1998

122,333.61

978.11

7,347.49 294,132.70

63,043.51

5,571.82

52,715.32

18,537.77

5,501.03

8,442.29

1,714.12

1,359.87

1999

127,395.14

1,054.36

7,559.49 309,258.24

54,882.54

5,620.11

55,534.16

16,272.17

5,560.05

8,443.28

1,706.14

1,459.10

2000

124,652.01

1,021.50

6,592.53 311,400.84

55,487.49

5,241.71

51,611.35

17,930.71

5,633.09

9,463.10

1,633.63

1,493.68

2001

117,396.16

1,086.03

7,696.85 315,896.35

54,592.08

5,659.01

49,100.86

19,007.93

5,841.33

10,152.85

1,587.52

1,632.85

2002

111,820.80

1,073.91

7,621.58 316,536.99

55,604.47

5,604.85

49,871.78

19,436.17

5,824.00

10,838.30

1,590.08

1,687.09

2003

119,228.80

1,085.65

8,022.01 307,576.18

57,214.91

5,855.95

52,358.84

19,501.27

6,120.42

10,835.93

1,559.43

1,652.39

2004

139,398.36

1,115.90

10,382.38 | 360,116.01

54,764.84

6,389.08

57,840.73

23,105.32

6,278.48

10,758.85

1,497.79

2,040.37

2005

140,425.72

1,159.45

10,706.75 | 354,631.21

57,005.35

5,959.59

57,091.20

25,621.85

6,026.93

11,079.25

1,546.11

2,077.09

2006

147,210.84

1,181.78

11,272.95 | 360,434.10

57,737.47

7,153.95

59,958.33

26,776.26

6,423.67

11,707.16

1,556.16

2,129.03

2007

147,451.25

1,181.81

12,524.29 | 385,273.09

58,433.74

7,846.78

68,371.68

27,769.32

6,958.74

12,681.67

1,556.15

2,390.56

2008

147,451.28

1,181.81

12,773.52 | 415,099.72

61,045.63

7,858.74

68,371.68

29,234.91

6,958.74

11,609.27

1,556.15

2,390.57

PAIS

HON

JAM

MEX

NIC

PAN

PAR

PER

RD

YT

URU

VEN

1970

1,114.03

7,431.08 87,915.02

1,359.35 | 1,954.75

591.97

14,864.17

3,067.13

6,725.71

4,943.26

51,033.33

1971

1,108.14

7,754.54 93,721.89

1,536.88 2,277.38

606.80

15,148.14

3,386.47

6,146.72

4,991.31

52,897.33

1972

1,148.41

8,021.32 106,261.44

1,554.23 | 2,441.61

671.92

15,161.30

4,429.74

5,888.65

5,418.49

55,396.70

1973

1,258.54

8,727.90 117,033.74

1,683.15 | 2,694.68

749.17

16,062.85

4,423.92

6,471.25

5,058.09

63,095.40

1974

1,236.85

8,602.74 128,169.99

1,867.82 2,838.99

734.44

17,346.98

4,819.60

6,866.38

4,874.02

63,445.81

1975

1,323.64

7,512.71 135,320.11

1,920.42 2,923.79

755.19

18,264.26

5,009.23

5,530.67

5,169.77

62,834.04

1976

1,418.99

6,756.82 145,776.75

2,200.34 3,008.78

845.70

18,547.79

5,163.31

6,580.81

5,240.96

67,821.92

1977

1,582.01

7,159.67 154,465.19

2,660.58 | 2,920.92

1,182.58

18,226.82

5,480.52

7,131.96

5,179.06

70,429.09

1978

1,609.54

7,253.93 | 172,288.41

2,391.96 | 2,804.62

1,478.76

18,375.17

5,704.22

8,135.69

5,340.74

76,691.07

1979

1,703.21

7,117.38 187,238.14

1,619.40 2,965.98

1,429.57

19,214.28

5,984.02

7,045.77

5,824.54

85,871.77

1980

1,686.83

6,818.76 209,461.33

1,830.67 | 2,715.96

1,432.78

20,388.48

6,223.41

7,375.43

5,276.34

92,875.47

1981

1,619.99

6,756.67 226,591.80

1,960.99 2,435.30

1,401.60

21,191.44

5,891.89

7,482.60

4,964.22

95,636.73

1982

1,603.67

5,798.19 236,707.59

1,980.91 | 2,838.51

1,451.59

20,918.48

5,779.07

8,470.57

4,648.22

98,052.58

1983

1,789.13

5,871.98 228,983.58

1,997.10 | 3,216.39

1,388.49

18,029.89

6,690.27

8,862.93

3,750.17

97,167.67

1984

1,847.04

5,400.81 237,422.43

1,902.84 2,661.07

1,565.25

18,896.17

7,019.34

8,998.88

3,355.69

97,620.89

1985

1,688.38

4,977.49 246,111.79

1,923.56 | 2,513.75

1,582.21

17,935.47

5,916.25

9,707.93

3,157.34

96,646.90

1986

1,747.68

4,773.32 245,355.69

2,222.62 2,633.14

1,616.62

19,304.17

6,995.80

10,233.32 3,118.52

98,788.91

1987

1,948.13

4,961.17 256,290.60

2,287.67 | 2,855.62

1,811.40

21,023.16

7,770.74

10,427.59 | 3,482.27

98,626.34

1988

2,160.17

5,182.61 259,048.74

2,044.77 | 2,206.71

2,058.08

21,179.13

8,022.42

11,107.24 | 4,478.73

100,681.74

1989

2,380.09

6,558.26 272,700.96

1,689.89 2,311.32

1,999.91

19,145.11

8,343.33

11,214.19 | 4,812.98

94,817.54

1990

2,225.81

7,625.13 285,621.23

1,904.44 | 2,438.61

2,178.08

19,681.27

7,334.54

11,047.43 | 3,606.73

92,183.77

1991

2,218.79

7,513.29 295,913.11

1,937.39 2,914.85

2,014.54

18,812.99

7,442.42

11,727.48 | 4,131.58

90,484.51

1992

2,547.27

8,242.24 299,854.80

2,223.10 | 3,424.63

2,482.21

20,768.87

8,780.93

11,947.58 | 4,521.77

91,725.92

1993

2,679.53

8,525.72 302,582.52

2,191.76 | 3,484.85

3,017.88

20,914.23

8,712.95

11,699.68 | 4,304.28

99,757.07

1994

3,037.49

8,501.89 324,832.48

2,427.84 | 3,737.39

3,369.55

21,826.99

10,417.00

13,020.89 | 4,030.43

100,212.51

1995

3,485.85

8,841.23 307,792.10

2,602.72 | 4,074.42

3,741.26

24,773.34

11,050.89

12,788.37 | 4,457.32

108,550.98

1996

3,463.40

9,221.47 325,056.09

2,768.72 4,135.75

3,882.20

26,732.40

11,838.71

14,132.99 | 5,308.44

114,708.10

1997

3,610.92

9,327.72 352,541.05

2,954.18 | 4,368.92

4,299.04

26,792.06

13,488.12

15,086.26 | 5,312.80

136,324.41

1998

4,300.26

9,806.48 378,072.13

3,431.96 | 5,280.48

4,483.68

25,878.46

15,225.91

16,638.41 | 5,596.17

140,288.04

1999

4,485.96

10,001.81 | 371,987.36

3,479.42 4,742.75

4,435.34

28,331.52

15,978.13

20,052.24 | 6,698.34

124,592.42

2000

4,596.76

10,196.45 | 367,743.55

3,577.53 | 4,792.70

3,612.07

27,396.09

17,062.40

19,535.87 | 5,234.86

131,385.72

2001

5,408.05

10,226.30 | 363,889.28

3,751.56 | 5,488.34

3,260.48

25,269.12

16,902.90

21,526.69 | 4,578.51

132,777.84

2002

5,728.89

10,628.74 | 379,548.14

3,846.35 | 5,924.07

3,968.43

26,569.35

18,297.99

22,753.73 | 4,141.37

125,231.18

2003

6,344.99

10,917.35 | 377,394.06

3,962.26 | 5,462.25

4,127.36

25,559.08

18,912.18

24,582.84 | 4,027.85

127,874.09

2004

7,021.10

10,791.73 | 388,711.17

4,108.00 | 6,539.80

3,951.16

27,437.83

18,400.25

25,017.47 | 5,118.55

128,388.64

2005

7,158.46

13,364.02 | 390,411.16

4,224.94 | 6,430.82

3,745.54

30,368.30

17,825.97

27,848.34 | 5,079.73

149,387.53

2006

6,387.00

12,540.49 | 404,149.64

6,312.02 8,237.68

3,787.56

30,566.98

19,148.65

37,325.19 | 5,970.66

160,701.34

2007

7,978.36

12,540.50 | 429,739.31

6,683.49 | 8,728.17

4,061.24

32,358.68

19,893.79

37,214.89 | 5,534.67

146,150.51

2008

7,884.06

12,540.50 | 442,820.22

5991.06 | 7,324.91

4,307.44

37,107.90

24,542.27

32,031.89 | 7,410.06

146,150.53

90



A.6. Base de datos de las emisiones de HC de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL CcoL CR ECU ELSAL | GUA | GUY HAI
1970 | 246.81 | 0.76 0.58 44.04 18.90 0.19 7.36 3.65 0.25 0.41 0.49 0.05
1971 | 270.23 | 0.12 0.78 44.40 14.26 0.21 7.32 2.89 0.27 0.42 0.44 | 0.05
1972 | 404.22 | 0.16 0.81 48.67 16.53 0.23 7.55 2.71 0.29 0.50 0.47 0.05
1973 | 449.76 | 0.13 0.91 55.45 17.60 0.26 7.18 5.04 0.31 0.51 0.57 0.06
1974 158.82 | 0.77 0.94 66.49 25.94 0.26 7.00 18.02 0.29 0.49 0.48 0.06
1975 | 398.11 2.71 1.18 70.36 25.28 0.28 5.42 15.99 1.43 0.82 0.53 0.07
1976 | 359.83 2.71 1.27 66.78 27.79 0.29 5.52 14.27 3.88 0.81 0.55 0.08
1977 | 468.84 | 2.08 1.55 76.77 31.06 0.33 5.97 9.56 5.88 1.03 0.57 0.09
1978 | 499.26 | 7.81 1.53 87.29 33.39 0.36 5.97 10.34 5.79 1.19 0.55 0.10
1979 | 516.04 | 7.82 1.20 95.55 36.34 0.35 5.94 31.35 6.13 1.43 0.54 | 0.11
1980 | 632.48 | 7.89 2.83 100.64 | 31.23 0.32 6.37 8.40 5.24 1.30 0.59 0.10
1981 | 682.06 | 0.23 2.71 105.75 | 31.59 0.28 6.85 10.03 9.87 0.95 0.53 0.09
1982 | 554.07 | 0.11 3.95 117.87 | 32.38 0.25 5.29 27.90 7.25 0.79 0.52 0.37
1983 | 368.27 2.05 1.14 134.10 | 35.87 0.26 5.75 9.81 6.99 0.74 0.47 0.49
1984 | 461.70 | 6.55 1.79 142.46 | 33.88 0.28 6.88 11.77 7.08 0.81 0.45 0.51
1985 | 571.41 | 8.49 1.78 152.34 | 33.73 0.30 7.66 12.39 6.17 0.81 0.45 0.56
1986 | 249.85 | 9.13 3.00 151.37 | 38.22 0.33 7.78 12.27 5.49 0.72 0.46 0.27
1987 | 343.76 1.41 3.02 163.29 | 41.80 0.36 7.92 12.38 6.20 0.83 0.52 0.33
1988 | 471.90 2.06 2.97 194.54 | 38.74 0.44 8.74 11.26 6.14 0.90 0.57 0.38
1989 | 301.51 1.42 3.74 142.58 | 43.80 0.67 9.68 11.07 6.40 1.00 0.46 0.28
1990 | 246.11 | 3.36 3.46 147.41 | 40.51 0.71 9.31 6.81 6.01 1.05 0.45 0.19
1991 | 593.48 2.73 3.79 157.02 | 44.94 0.74 10.68 6.24 6.07 1.04 0.43 0.36
1992 | 673.88 | 3.36 4.13 147.80 | 43.71 0.98 11.81 5.93 5.97 1.18 0.43 0.34
1993 | 453.45 | 3.36 4.44 151.80 | 44.74 0.93 11.71 6.05 5.39 1.84 0.43 0.17
1994 | 409.29 2.08 4.93 235.46 | 43.92 4.94 11.12 9.72 4.95 2.26 0.51 0.04
1995 [ 209.91 2.08 5.85 252.62 | 44.47 6.39 11.33 7.64 6.45 2.33 0.54 | 0.15
1996 | 275.51 | 0.80 | 311.83 293.36 | 46.02 7.57 12.23 9.83 6.94 2.46 0.53 0.29
1997 | 231.20 | 0.85 | 479.11 | 388.30 | 47.50 8.22 18.03 10.72 7.44 3.13 0.55 0.29
1998 | 249.78 | 0.86 194.13 362.96 | 44.00 8.18 12.48 9.09 7.03 3.65 0.62 0.32
1999 | 204.92 | 0.88 244.81 309.51 | 36.36 9.32 14.45 8.98 9.09 2.36 0.58 0.27
2000 | 213.70 | 0.80 170.06 | 377.24 | 35.31 11.60 | 13.18 9.70 11.94 2.74 0.56 0.24
2001 | 220.59 | 0.67 161.69 | 386.10 | 36.31 13.21 14.59 9.13 14.46 291 0.49 0.26
2002 | 211.32 | 0.73 122.17 | 480.03 | 37.99 14.80 | 12.86 11.16 14.82 2.84 0.66 0.26
2003 | 298.10 | 0.70 107.57 | 402.09 | 69.87 16.57 12.47 9.85 15.44 5.98 0.56 0.26
2004 | 434.07 | 0.72 147.28 | 506.03 | 37.62 9.93 14.62 12.24 16.01 5.86 0.54 | 0.42
2005 | 384.27 | 0.75 157.31 | 474.80 | 41.92 9.25 13.21 14.35 18.87 5.15 0.56 0.42
2006 85.55 0.76 43.33 405.79 | 43.60 | 20.25 13.27 10.61 21.76 5.03 0.56 0.43
2007 112.56 | 0.77 33.64 441.63 | 37.55 19.70 | 12.50 8.87 18.81 7.37 0.56 0.45
2008 112.56 | 0.77 31.61 659.99 | 42.40 19.53 12.50 9.02 18.81 7.83 0.56 0.45

PAIS HON | JAM MEX NIC PAN PAR PER RD TYT URU VEN
1970 0.54 1.09 258.42 0.81 034 | 0.12 6.74 3.74 50.22 5.25 47.72
1971 0.52 1.17 202.82 0.86 0.40 | 0.13 7.49 3.95 52.04 5.23 54.10
1972 0.54 1.27 190.37 0.93 0.47 | 0.14 7.16 4.64 29.14 4.68 69.86
1973 0.57 1.19 205.94 1.02 0.54 | 0.15 7.62 5.64 45.61 4.87 64.36
1974 0.55 1.92 225.60 1.03 0.50 | 0.14 8.29 5.66 43.75 5.20 63.37
1975 0.58 1.49 207.72 1.07 0.48 | 0.14 8.55 5.52 29.29 5.33 50.53
1976 0.59 1.27 191.74 1.18 0.49 | 0.16 8.24 4.93 41.85 4.23 34.66
1977 0.68 0.95 225.81 130 | 049 | 0.21 7.95 5.03 37.54 231 25.78
1978 0.77 0.93 309.41 1.28 0.50 [ 0.25 7.57 3.26 42.66 3.95 31.51
1979 0.78 0.99 305.09 0.99 0.50 | 0.26 7.34 5.31 51.67 3.20 29.38
1980 0.72 0.85 256.13 111 0.49 | 0.26 7.91 3.57 43.34 2.14 34.62
1981 0.66 0.81 228.10 1.19 0.47 | 0.30 8.47 3.70 55.66 2.08 26.61
1982 0.64 0.86 447.72 1.15 0.49 | 0.36 8.08 1.53 52.39 2.15 51.36
1983 0.63 0.92 300.50 1.58 0.51 0.33 7.25 3.98 24.80 1.73 26.27
1984 0.66 0.52 226.52 2.73 0.48 | 0.41 7.84 4.42 39.18 1.24 85.41
1985 0.66 2.04 241.74 2.64 | 0.70 | 0.36 7.24 4.59 74.60 131 32.75
1986 0.64 1.68 739.34 2.43 0.71 | 0.42 7.82 4.49 73.17 1.37 25.72
1987 0.70 1.74 853.80 2.60 | 0.77 | 0.53 7.98 6.31 73.18 1.63 135.54
1988 0.75 1.76 377.82 2.42 0.56 | 0.57 7.95 5.28 73.86 2.03 29.14
1989 0.82 4.01 350.85 3.19 0.56 | 0.55 7.82 7.47 73.79 1.71 30.43
1990 0.78 4.60 107.81 3.12 0.71 0.57 7.92 3.58 74.29 171 26.90
1991 0.79 3.30 159.35 2.86 0.85 0.66 8.71 3.33 68.97 1.93 23.37
1992 0.92 3.70 139.69 3.25 0.96 | 0.66 10.83 | 4.19 68.84 1.82 24.74
1993 1.03 4.89 119.58 2.80 1.03 0.72 10.54 | 3.64 101.89 2.53 131.34
1994 1.18 3.61 117.33 2.71 1.09 | 0.72 10.47 | 4.44 79.39 2.02 26.72
1995 1.24 5.56 121.70 2.59 1.09 | 0.75 10.93 | 4.86 113.33 2.12 31.88
1996 1.21 6.03 136.89 2.65 1.53 0.73 12.26 | 4.93 116.49 3.30 54.78
1997 1.42 6.00 139.80 2.30 119 | 071 11.29 | 5.68 122.72 3.02 45.78
1998 1.56 6.10 159.94 1.85 132 0.73 11.85 6.27 104.63 2.51 47.19
1999 1.64 5.94 153.87 1.83 1.32 | 0.76 12.23 6.55 11.99 2.00 35.77
2000 177 6.18 148.05 1.87 130 | 054 | 12.06 | 7.31 16.10 2.03 37.90
2001 2.16 5.87 136.87 2.46 0.89 | 0.49 10.74 | 7.02 15.19 1.28 158.31
2002 2.38 8.29 2,562.71 2.65 220 | 0.54 | 11.76 | 6.05 11.51 1.28 152.79
2003 2.89 5.49 2,673.03 | 3.00 | 2.13 0.57 11.22 6.24 10.29 1.73 160.46
2004 2.64 4.07 174.56 2.45 0.96 | 0.51 11.54 | 6.56 10.34 6.08 31.85
2005 3.10 3.68 179.57 2.47 1.16 | 0.90 | 12.74 | 5.76 10.48 9.59 37.42
2006 1.64 2.88 183.41 2.07 1.08 | 0.75 11.48 | 3.67 12.23 10.66 2,126.20
2007 1.94 2.88 196.14 2.93 1.63 0.82 14.70 | 5.41 20.47 11.47 1,752.20
2008 2.44 2.88 204.99 2.65 1.28 1.23 17.20 | 6.52 19.95 8.11 1,752.21




A.7. Base de datos de las emisiones de NOX de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL coL CR ECU EL SAL GUA GUY HAI

1970 511.96 1.88 12.97 484.66 130.36 8.26 96.56 23.77 8.23 12.60 | 11.31 2.26
1971 540.87 1.79 18.58 536.37 115.11 8.70 108.26 25.39 9.06 12.91 9.83 2.21
1972 555.69 2.05 23.40 600.75 145.29 9.92 109.46 30.61 10.30 16.28 10.16 2.22
1973 571.53 2.30 27.26 710.39 135.51 10.95 105.45 40.98 11.34 16.83 14.88 241
1974 573.76 2.24 28.15 785.07 154.99 11.80 102.05 42.06 11.86 15.47 13.33 2.49
1975 578.17 2.38 30.27 849.76 159.94 | 12.98 90.81 46.56 13.14 18.74 | 15.20 2.76
1976 600.98 2.32 33.91 943.92 173.87 13.88 94.68 52.77 14.01 19.06 15.17 3.57
1977 628.16 2.49 36.72 973.16 181.42 16.52 96.72 60.46 14.94 25.78 15.56 3.72
1978 609.74 291 39.35 1,067.62 184.88 18.23 104.98 69.09 15.81 27.18 14.66 4.03

1979 656.38 2.99 40.11 1,150.37 192.42 18.65 111.43 74.61 15.28 30.44 | 1430 4.39
1980 643.45 3.17 38.19 1,168.38 199.20 | 17.82 117.79 88.48 12.15 33.02 15.65 4.21
1981 626.91 3.37 38.63 1,143.96 202.66 16.05 118.97 98.85 11.45 27.10 | 1435 4.45

1982 628.20 3.42 39.46 1,177.40 213.28 13.89 104.19 101.53 11.55 25.36 13.40 4.81
1983 648.12 3.45 36.92 1,144.74 223.56 14.33 107.30 96.01 11.60 23.11 13.07 5.08
1984 640.84 3.48 35.83 1,164.62 222.18 15.06 112.03 106.34 11.89 2494 | 12.10 5.26
1985 609.87 3.68 35.12 1,257.92 227.79 15.38 110.57 110.40 13.41 25.81 12.35 5.34
1986 662.93 4.00 35.54 1,402.09 232.68 17.13 112.88 113.13 13.44 21.74 | 12.27 5.23

1987 691.64 4.08 38.00 1,432.00 249.43 17.67 118.12 100.21 15.03 25.35 12.36 5.49
1988 720.15 4.24 39.21 1,463.10 256.82 20.81 139.55 114.37 15.56 27.71 12.77 6.18
1989 701.86 4.48 43.35 1,502.43 264.75 22.22 161.87 106.64 15.80 27.72 11.69 6.42
1990 665.70 4.65 44.97 1,537.05 272.26 21.28 169.43 88.17 16.28 30.50 | 10.94 6.50
1991 715.64 4.86 48.28 1,597.54 278.24 | 22.85 174.79 97.87 20.22 32.51 10.74 6.17
1992 728.08 4.45 49.49 1,633.57 [ 307.52 27.59 179.21 102.36 22.50 36.97 9.72 6.05
1993 765.47 4.52 52.21 1,705.41 317.24 | 31.11 198.07 103.19 24.79 45.16 9.78 4.91
1994 830.16 4.76 56.21 1,788.53 324.32 | 35.84 221.97 112.73 29.50 52.84 | 14.15 1.34
1995 847.11 4.80 59.59 1,924.88 | 348.42 | 36.53 245.03 121.99 30.95 55.20 | 15.43 6.67
1996 911.93 4.91 53.92 2,054.79 | 356.16 | 35.87 264.36 136.24 28.21 56.20 | 16.29 7.76
1997 932.34 5.66 52.01 2,107.53 379.33 | 37.01 293.00 140.97 33.13 68.26 17.64 8.31
1998 967.36 5.98 53.99 2,176.08 | 386.34 | 42.00 | 306.26 139.83 35.49 77.73 18.92 8.58
1999 997.35 6.47 54.38 2,306.67 | 336.95 | 45.60 | 327.87 124.19 35.86 59.71 18.44 9.15
2000 998.17 6.08 49.65 2,312.06 | 348.04 | 41.14 | 317.46 138.42 35.85 65.62 17.70 9.20
2001 918.95 6.33 59.81 2,396.97 | 342.28 | 45.17 | 300.89 145.30 36.42 71.46 16.53 9.93
2002 895.33 6.19 62.92 2,424.59 | 337.98 | 43.42 303.55 149.30 36.21 76.47 18.12 10.77
2003 955.74 6.24 63.90 2,350.81 349.88 | 44.65 325.21 153.70 37.80 79.79 17.09 10.84
2004 1,139.41 6.42 85.01 2,587.93 346.65 | 46.85 347.48 177.83 38.81 76.00 | 16.78 12.38
2005 1,165.82 6.67 87.56 2,547.97 | 368.86 | 45.36 | 380.74 | 207.96 36.74 81.89 17.32 12.60
2006 1,136.40 | 6.79 106.53 2,579.55 377.26 | 51.84 | 377.73 225.60 38.99 83.50 | 17.43 12.91
2007 1,104.49 6.79 117.96 | 2,749.88 | 401.47 | 56.34 | 420.85 229.59 38.13 89.35 17.43 15.35
2008 1,104.49 6.79 121.83 2,977.46 | 424.77 | 56.29 | 420.85 228.83 38.13 80.92 17.43 15.35

PAIS HON JAM MEX NIC PAN PAR PER RD TYT URU VEN

1970 6.80 38.04 489.68 8.45 8.92 4.79 101.61 24.56 34.29 28.98 | 449.54
1971 6.86 40.52 512.91 9.40 11.38 4.99 103.32 27.07 31.88 29.51 | 480.54
1972 7.30 41.95 581.33 9.58 12.11 5.35 101.42 36.71 31.86 32.21 | 466.28
1973 8.26 44.45 629.22 10.21 13.44 6.12 108.86 36.16 34.80 30.77 | 514.79
1974 7.97 42.34 711.39 11.29 14.80 6.21 120.14 39.16 36.79 29.62 | 506.90
1975 8.68 36.05 787.69 11.75 15.68 6.37 125.57 40.32 34.71 32.10 | 469.62
1976 9.30 29.75 852.53 13.05 16.33 7.37 128.99 39.80 39.01 32.75 | 480.22
1977 10.58 28.97 896.73 15.63 15.51 9.90 129.95 41.92 43.26 33.68 | 492.89
1978 11.03 28.32 1,012.28 14.92 15.22 12.46 132.24 37.92 47.96 34.65 | 534.78
1979 11.65 28.29 1,118.19 10.92 16.27 12.58 136.21 46.17 43.66 37.22 | 574.89
1980 11.44 | 26.66 1,256.27 13.66 15.22 13.85 150.43 43.61 47.24 38.23 589.65
1981 11.36 27.18 1,369.67 14.98 14.83 13.75 158.14 38.64 48.88 37.11 610.38
1982 11.47 24.71 1,440.44 15.22 16.62 13.80 151.37 31.76 53.15 34.66 609.04
1983 12.48 25.63 1,366.57 15.75 18.22 13.57 130.38 46.31 54.57 30.83 653.07
1984 12.93 22.78 1,386.85 15.34 | 15.82 15.20 143.19 48.74 57.27 28.20 660.25
1985 11.72 | 42.02 1,428.83 15.03 15.02 15.25 132.48 39.34 59.38 27.98 609.52
1986 12.18 36.32 1,406.94 16.27 15.32 15.77 138.38 45.77 60.71 26.52 631.77
1987 13.44 37.89 1,462.24 17.46 16.53 17.59 146.04 50.80 62.07 28.77 642.16
1988 14.78 38.81 1,465.81 16.19 13.91 19.90 145.05 59.75 61.44 32.79 777.27
1989 16.33 | 45.07 1,530.19 13.36 14.55 19.70 138.94 64.44 59.35 35.11 644.10
1990 15.34 | 33.63 1,562.87 14.37 15.36 21.28 150.51 58.04 57.18 29.57 610.80
1991 15.05 32.89 1,634.90 14.06 17.77 19.22 134.63 57.23 61.81 32.38 | 566.04
1992 16.89 61.53 1,632.73 15.28 20.90 24.24 165.71 70.31 62.45 35.74 | 570.96
1993 18.71 80.81 1,654.76 15.20 | 21.95 31.16 163.86 65.03 59.73 37.09 601.26
1994 | 21.84 67.49 1,750.09 16.85 23.73 33.69 173.29 84.02 63.89 38.01 627.41
1995 | 23.55 88.57 1,664.92 18.52 25.67 | 37.97 196.85 87.55 63.08 39.64 650.50
1996 | 23.60 91.57 1,769.49 19.81 25.25 38.68 216.67 94.87 71.30 44.72 675.70
1997 | 24.84 95.15 1,954.65 21.11 27.40 | 43.89 204.23 109.73 74.43 45.93 813.05
1998 | 28.62 96.94 | 2,056.83 23.89 | 32.48 | 45.66 192.96 123.13 77.04 48.59 | 834.59
1999 | 34.98 98.42 2,062.49 25.32 29.08 | 46.37 212.89 130.71 91.35 53.33 782.90
2000 | 30.69 98.90 | 2,080.99 24.96 28.85 37.74 198.11 136.32 97.91 46.16 791.26
2001 | 43.42 99.12 2,092.64 | 25.70 | 35.37 | 34.15 178.24 135.40 99.50 42.65 | 836.44
2002 | 46.30 93.42 2,368.61 25.88 | 38.37 | 43.05 177.49 124.32 112.61 39.83 799.68
2003 | 53.80 97.55 2,498.44 | 26.55 | 42.81 45.71 185.38 125.74 136.28 39.17 772.53
2004 | 53.97 77.43 2,685.92 27.47 | 38.16 | 44.13 201.42 121.38 140.43 | 44.87 | 769.34
2005 | 53.72 81.89 2,717.67 27.86 | 39.86 | 40.19 227.16 127.27 148.22 | 45.18 | 879.03
2006 | 47.39 81.38 2,976.46 33.29 | 41.78 | 4141 236.85 123.02 196.48 | 50.03 990.20
2007 | 52.65 81.38 | 3,237.69 | 41.28 | 47.42 | 44.27 248.26 144.37 201.46 | 48.97 | 834.09
2008 | 51.96 81.38 | 3,419.20 | 34.24 | 46.92 47.30 306.11 151.22 188.33 | 57.89 | 834.09




A.8. Base de datos de las emisiones de PAR de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL coL CR ECU ELSAL | GUA | GuY HAI
1970 | 17.06 | 0.07 | 0.94 7.52 536 | 0.14 | 3.72 | 0.85 0.28 0.33 0.56 | 0.03
1971 1756 | 0.10 | 1.19 7.87 4.16 | 0.16 | 4.44 | 0.90 0.29 0.35 0.60 | 0.03
1972 18.07 | 0.08 1.39 7.33 4.19 | 0.18 [ 4.92 1.49 0.34 0.43 0.54 | 0.02
1973 17.95 0.09 1.54 8.21 4.15 0.19 | 4.78 2.57 0.38 0.51 0.51 | 0.02
1974 | 17.25 0.09 1.58 7.56 518 | 0.17 | 413 2.38 0.34 0.48 0.43 0.02
1975 16.37 | 0.09 1.57 7.65 3.87 | 0.18 | 3.28 2.45 0.38 0.54 0.53 0.02
1976 | 16.54 | 0.10 | 1.64 7.48 3.77 | 017 | 351 2.86 0.36 0.62 0.52 | 0.03
1977 17.45 0.19 161 8.15 3.76 | 0.23 | 3.57 2.93 0.34 0.80 0.54 | 0.03
1978 | 16.80 | 0.17 1.60 9.48 3.79 | 0.26 | 3.36 3.27 0.27 0.83 0.52 | 0.04
1979 16.83 0.18 1.47 10.16 | 3.76 | 0.22 | 3.26 3.56 0.20 1.04 0.47 | 0.05
1980 | 15.17 | 0.19 1.36 10.98 | 3.44 | 0.15 | 3.25 3.08 0.22 1.22 0.51 | 0.05
1981 13.76 | 0.18 1.22 10.71 | 3.59 | 0.09 | 3.13 3.49 0.17 0.95 0.47 | 0.09
1982 12.24 | 0.20 | 1.32 11.63 3.60 | 0.08 2.92 3.50 0.17 0.91 0.44 | 0.12
1983 13.09 0.19 1.02 13.93 3.54 | 0.09 2.62 3.30 0.13 0.68 0.43 0.14
1984 | 12.53 0.19 | 0.97 15.46 | 3.60 | 0.10 | 2.55 3.19 0.13 0.76 0.38 | 0.15
1985 10.14 | 0.20 | 0.90 | 18.21 399 [ 010 | 2.21 3.19 0.18 0.75 0.42 | 0.15
1986 | 13.05 021 | 0.72 20.02 | 4.62 0.10 | 2.33 3.11 0.15 0.37 0.42 | 0.19
1987 1460 | 0.22 | 0.71 20.59 | 5.38 | 0.13 2.47 2.29 0.26 0.36 0.46 | 0.19
1988 | 16.22 0.22 | 0.70 | 20.04 | 5.43 0.13 2.57 3.30 0.20 0.39 0.46 | 0.19
1989 13.90 | 0.22 | 0.75 20.02 6.30 | 0.12 2.78 3.04 0.17 0.39 0.40 | 0.20
1990 | 12.66 | 0.24 | 0.75 20.60 | 6.59 | 0.10 | 2.63 2.65 0.16 0.42 0.39 | 0.22
1991 13.41 0.26 | 0.67 22.00 | 6.47 | 0.09 | 3.44 [ 2.95 0.31 0.56 0.39 | 0.18
1992 13.20 | 0.25 | 0.71 21.05 7.02 0.16 | 3.88 3.20 0.32 0.60 0.37 | 0.13
1993 12.29 | 0.26 | 0.70 | 21.34 | 6.70 | 0.17 | 4.29 3.12 0.38 1.13 0.37 | 0.10
1994 | 11.97 | 0.26 | 0.76 22.81 | 6.58 | 0.22 | 470 | 3.34 0.43 1.50 0.71 | 0.02
1995 11.52 0.27 | 0.74 | 23.17 | 7.79 | 0.22 | 5.03 3.97 0.49 1.47 0.76 | 0.13
1996 | 12.03 029 | 0.71 25.63 850 | 0.24 | 4.38 3.86 0.45 1.57 0.77 | 0.22
1997 11.63 0.33 | 0.69 27.40 | 8.78 | 0.24 | 424 | 4.15 0.67 2.30 0.83 0.26
1998 | 12.32 0.33 | 0.70 | 27.61 9.83 0.39 | 4.20 | 4.13 0.60 2.64 0.90 | 0.21
1999 12.38 | 0.34 | 0.70 | 29.30 | 9.65 0.20 | 5.50 | 3.89 0.58 1.51 0.85 | 0.22
2000 | 11.81 0.31 [ 0.68 27.61 8.77 | 0.21 | 3.93 [ 4.03 0.65 1.48 0.82 | 0.36
2001 11.01 0.34 | 0.87 29.75 8.65 0.25 | 3.58 | 4.17 0.69 1.54 0.72 | 0.44
2002 10.53 0.33 | 0.96 29.66 | 821 | 0.25 | 3.95 [ 4.31 0.74 1.74 0.89 | 041
2003 11.11 0.33 | 092 | 3096 | 868 | 0.26 | 4.49 | 4.50 0.75 1.72 0.80 | 0.35
2004 | 13.01 034 | 132 | 6478 | 7.89 | 031 | 6.57 | 5.70 0.72 1.70 0.77 | 0.40
2005 13.43 0.35 1.38 | 64.62 8.31 0.14 | 4.32 6.04 0.68 171 0.79 | 0.41
2006 | 22.85 0.36 136 | 66.62 | 8.75 043 | 5.05 | 5.78 0.72 1.86 0.80 [ 0.42
2007 | 22.56 | 0.36 144 | 74.87 | 899 | 0.61 | 6.18 6.84 0.99 2.14 0.80 [ 0.38
2008 | 22.56 | 0.36 143 | 80.59 | 9.78 | 0.77 | 6.18 6.37 0.99 2.04 0.80 | 0.38

PAIS HON | JAM MEX NIC PAN PAR PER RD YT URU VEN
1970 0.22 135 20.13 0.35 046 | 0.13 | 5.19 114 | 134 1.52 32.31
1971 0.23 1.60 | 21.23 0.44 | 049 | 0.13 | 550 | 1.30 | 1.25 1.55 30.99
1972 0.23 1.67 23.11 0.42 | 0.52 | 0.15 | 5.56 2.02 131 1.76 29.27
1973 0.25 1.64 | 25.06 0.38 | 056 | 0.16 | 5.98 2.01 151 1.55 30.69
1974 0.24 1.50 | 27.89 0.43 0.56 | 0.16 6.26 2.15 1.73 1.52 27.38
1975 0.26 1.15 30.25 0.46 | 0.56 | 0.15 6.41 2.21 1.83 1.58 22.52
1976 0.30 0.91 33.30 | 0.52 0.61 | 0.16 6.58 2.09 1.87 1.56 22.14
1977 0.36 0.90 | 36.00 | 0.71 [ 055 | 0.25 | 7.09 2.25 2.00 1.44 20.84
1978 0.38 0.87 | 40.53 0.72 041 | 034 | 7.78 1.81 2.06 1.40 21.36
1979 0.40 0.78 | 43.07 0.46 [ 052 | 0.23 | 813 2.46 1.89 1.49 24.09
1980 0.39 0.79 | 49.45 0.56 | 0.56 | 0.16 | 9.28 2.29 193 1.23 24.67
1981 0.38 0.81 5244 | 0.64 | 044 | 0.14 | 9.38 2.14 | 1.79 1.07 24.25
1982 0.36 0.77 57.90 [ 0.64 | 0.65 | 0.12 | 9.65 1.36 1.74 1.02 22.58
1983 0.35 0.87 57.40 [ 069 | 0.71 | 0.11 | 8.14 | 2.51 1.60 0.59 21.98
1984 0.33 0.86 56.15 0.61 [ 048 | 0.14 | 862 2.69 1.71 0.53 21.34
1985 0.26 2.56 56.27 0.61 0.35 | 0.16 | 8.06 2.07 1.84 0.48 20.08
1986 0.39 2.17 55.78 0.70 | 032 | 0.16 | 9.01 260 | 177 0.41 20.79
1987 0.42 2.31 59.81 0.71 | 038 | 0.14 | 9.17 2.53 1.69 0.57 20.69
1988 0.46 2.33 60.03 0.71 026 | 0.16 | 9.20 | 3.23 1.64 1.06 21.72
1989 0.48 2.58 60.18 0.54 | 0.28 | 0.08 | 8.838 | 4.12 1.55 1.20 21.38
1990 0.46 112 58.22 0.54 | 0.31 | 0.08 7.95 3.65 1.49 0.60 20.30
1991 0.46 1.06 58.14 | 0.49 | 0.33 | 0.09 | 5.89 3.52 1.53 0.79 20.36
1992 0.58 3.41 58.27 0.56 [ 048 | 0.08 | 899 | 4.66 1.45 0.64 20.31
1993 0.50 4.85 57.82 0.54 | 0.51 | 0.07 7.74 | 4.28 1.38 0.56 21.30
1994 0.52 3.75 63.15 0.61 [ 056 | 0.07 | 7.18 | 542 1.46 0.39 20.91
1995 0.69 5.62 59.74 | 0.69 | 0.57 | 0.07 7.76 | 5.55 1.43 0.52 23.20
1996 0.70 5.64 | 63.37 0.77 | 054 | 0.05 | 896 | 580 | 1.55 0.65 25.52
1997 0.81 5.96 71.86 0.77 | 056 | 0.07 | 7.71 6.58 1.53 0.56 30.27
1998 0.90 6.02 76.92 0.91 0.75 | 0.05 7.53 7.10 | 1.56 0.50 29.42
1999 0.84 6.02 75.66 1.01 | 064 | 003 | 720 | 7.64 | 1.79 0.93 26.45
2000 0.79 6.08 80.80 1.02 0.65 | 0.03 6.66 7.77 1.90 0.49 28.79
2001 1.06 6.08 78.75 1.08 | 0.71 | 0.02 6.44 | 7.83 191 0.23 29.30
2002 1.27 521 76.42 1.24 | 0.70 | 0.01 6.96 6.61 2.20 0.23 27.42
2003 1.49 5.52 74.82 1.26 | 0.76 | 0.01 | 5.66 6.45 2.76 0.19 24.82
2004 1.35 3.53 80.28 1.39 | 0.71 | 0.01 5.31 6.63 2.79 0.55 27.54
2005 1.36 3.01 80.65 1.53 0.74 | 0.05 | 5.02 7.55 3.42 0.48 30.74
2006 1.34 2.03 80.42 3.74 1.72 | 0.04 | 3.06 7.67 3.98 0.89 32.26
2007 1.76 2.03 81.91 3.99 1.74 | 0.03 2.73 | 8.06 3.90 0.51 29.82
2008 1.80 2.03 78.71 3.76 | 0.90 | 0.08 3.33 7.63 3.90 0.92 29.82




A.9. Base de datos de las emisiones de SO2 de América Latinay el Caribe (Gg)

PAIS ARG BAR BOL BRA CHL CcoL CR ECU EL SAL GUA GUY HAI
1970 | 361.05 1.35 9.76 306.88 112.64 3.54 109.14 12.79 5.10 9.38 11.78 1.77
1971 379.44 1.46 17.65 366.26 100.77 4.52 125.02 13.60 6.52 9.70 11.75 1.64
1972 368.88 1.22 24.37 376.35 90.57 5.05 125.19 16.18 8.13 16.26 12.26 1.56
1973 380.32 1.22 29.21 456.23 114.05 5.87 121.85 20.06 9.61 12.66 11.88 1.54
1974 | 365.64 1.32 29.03 483.00 120.15 5.22 118.39 19.48 9.75 12.43 10.19 | 2.04
1975 353.83 1.24 | 28.43 510.00 104.85 5.77 100.18 | 21.70 10.68 12.58 12.66 1.65
1976 | 375.10 1.68 | 31.17 577.45 121.09 5.54 107.42 24.11 10.69 15.17 13.17 | 2.81
1977 377.17 | 3.09 | 31.12 614.04 124.45 7.87 110.73 27.33 10.76 16.50 13.15 2.73
1978 | 378.03 3.26 | 31.92 676.02 118.55 8.26 111.95 32.65 9.21 18.92 11.97 | 2.98
1979 391.52 3.56 | 32.15 695.51 112.41 8.31 113.19 | 39.82 7.48 21.89 10.93 2.72
1980 | 349.86 | 3.72 32.81 693.61 113.35 6.91 113.85 | 42.96 6.68 22.83 11.65 2.57
1981 324.32 3.85 33.91 570.91 113.95 7.55 105.08 | 51.68 6.99 18.63 11.76 1.17
1982 305.72 | 4.11 | 34.59 542.52 113.89 5.51 84.74 50.52 6.32 15.96 8.40 2.56
1983 298.41 3.72 34.32 458.27 117.81 5.37 87.05 45.18 6.22 11.52 6.83 3.13
1984 | 306.57 | 4.23 32.04 | 427.46 121.57 5.87 94.78 40.41 5.97 12.83 9.06 3.27
1985 254.53 | 4.67 | 29.36 450.07 117.79 6.77 92.26 41.59 6.30 13.60 9.44 3.36
1986 | 286.43 531 27.28 537.52 117.67 6.62 91.39 41.29 6.08 6.52 8.50 2.96
1987 322.71 5.30 | 26.53 547.59 121.31 6.86 88.94 33.00 9.13 7.91 8.29 3.43
1988 | 338.61 524 | 27.89 532.93 123.43 7.28 110.92 38.27 9.00 8.76 8.28 3.53
1989 276.45 6.01 30.41 531.34 126.24 7.87 140.75 35.22 7.93 8.70 6.88 3.34
1990 | 225.69 | 5.88 | 30.40 | 521.14 134.27 7.90 145.98 | 37.86 6.86 9.01 6.46 2.91
1991 273.21 5.97 | 31.02 529.53 142.31 7.79 124.23 | 41.81 11.19 13.09 6.54 3.31
1992 273.42 546 | 31.32 538.54 163.22 10.16 123.31 | 47.97 11.16 15.30 6.37 2.64
1993 276.43 5.65 30.96 554.17 162.16 9.54 127.83 | 41.48 12.55 16.86 6.36 1.38
1994 | 261.20 | 5.86 | 32.64 | 577.23 161.43 11.39 142.70 | 43.05 14.15 18.18 6.89 0.21
1995 231.20 | 6.04 | 29.99 620.64 167.40 11.97 153.64 | 54.78 16.30 18.62 7.28 1.58
1996 | 244.65 6.48 | 25.16 698.08 156.56 10.50 187.50 | 61.94 15.20 17.21 6.76 2.13
1997 245.83 6.44 | 25.22 733.78 173.61 10.34 | 217.05 62.37 20.84 23.10 7.06 3.92
1998 | 251.78 | 6.13 25.37 721.93 182.79 12.71 195.45 59.19 21.37 26.67 7.30 3.07
1999 273.95 6.26 | 25.51 774.82 146.54 9.93 200.85 53.81 20.30 30.78 7.19 2.75
2000 | 271.40 [ 6.05 26.50 [ 755.24 146.73 9.86 161.51 | 54.20 21.56 35.97 6.24 2.40
2001 258.82 6.83 35.36 718.68 141.65 11.00 132.28 | 58.81 23.17 40.53 6.05 2.65
2002 241.58 | 6.52 | 42.73 662.05 136.44 10.24 133.13 59.71 25.10 44.56 5.91 2.63
2003 269.56 | 6.59 | 38.21 627.87 147.15 10.73 129.47 | 54.71 24.22 41.29 5.80 2.54
2004 | 337.86 | 6.77 | 61.57 825.83 122.23 11.32 162.95 83.40 23.81 37.58 4.53 2.66
2005 321.66 | 7.04 | 61.95 770.65 131.07 10.52 148.42 78.75 21.91 36.69 4.67 2.71
2006 | 394.47 | 7.17 | 64.51 774.46 135.47 13.74 176.56 | 73.16 24.21 41.57 4.70 2.78
2007 379.43 7.17 | 68.95 828.39 117.68 15.77 230.37 | 78.36 30.53 49.84 4.70 3.59
2008 | 379.43 7.17 | 69.48 864.41 122.28 15.49 230.37 | 84.43 30.53 43.68 4.70 3.59

PAIS HON JAM MEX NIC PAN PAR PER RD YT URU VEN

1970 4.34 64.40 335.06 6.40 13.38 | 1.58 70.98 15.24 18.94 27.35 | 221.06
1971 3.93 66.49 364.41 7.60 14.59 | 1.40 70.05 17.62 15.44 25.93 215.40
1972 4.11 68.56 451.32 7.65 1569 | 1.74 66.09 27.79 14.75 30.11 | 216.05
1973 4.32 74.77 480.51 7.99 17.35 1.72 66.47 27.66 25.02 26.85 | 238.48
1974 4.82 76.09 545.78 9.54 17.95 1.57 74.44 27.64 31.51 26.91 | 199.46
1975 5.44 63.68 584.93 9.45 17.90 | 1.80 76.16 26.60 23.12 30.33 168.65
1976 5.54 56.38 641.53 11.21 | 18.13 1.95 80.11 29.23 28.09 30.22 | 163.20
1977 5.85 63.98 700.93 1539 | 17.19 | 3.62 78.42 32.45 27.53 29.08 | 153.38
1978 5.42 67.46 775.85 13.59 | 14.85 | 4.47 82.39 36.13 26.97 29.96 | 170.23
1979 5.97 63.66 769.47 8.17 17.39 | 3.36 86.20 37.20 26.59 34.21 | 221.11
1980 5.95 64.24 878.36 8.75 15.00 | 1.89 86.94 41.54 26.15 27.48 | 267.80
1981 5.78 63.07 942.22 9.38 11.45 1.84 84.00 39.05 25.02 24.60 | 271.08
1982 5.13 49.56 1,029.04 9.66 16.32 | 2.09 83.44 40.80 26.18 22.68 | 274.86
1983 5.63 50.17 1,041.63 | 10.27 | 18.13 1.83 66.35 45.33 27.49 13.10 | 267.16
1984 6.11 47.27 1,075.09 8.98 12.68 | 1.74 70.17 45.04 30.75 11.40 | 264.32
1985 4.73 33.38 1,109.50 9.32 10.42 | 1.45 68.99 33.43 38.56 10.07 | 261.51
1986 4.73 32.28 1,164.06 | 11.61 | 10.92 | 1.50 76.04 43.09 39.37 10.01 | 278.42
1987 4.97 33.08 1,250.77 | 1166 | 12.64 | 1.78 82.06 41.84 38.82 12.18 | 277.03
1988 6.05 33.75 1,268.78 | 10.31 7.95 2.35 82.66 45.08 38.30 23.80 | 284.03
1989 7.26 46.65 1,341.39 8.05 8.66 1.90 75.57 40.69 37.27 26.31 | 289.66
1990 6.73 63.72 1,336.65 9.57 7.57 2.18 76.34 33.43 32.51 12.47 | 257.00
1991 6.87 65.35 1,291.71 9.89 9.79 1.91 73.24 35.34 35.76 17.23 190.31
1992 7.72 61.24 1,285.83 | 12.04 | 11.77 | 2.80 78.28 41.20 35.83 15.47 | 209.89
1993 6.84 54.16 1,290.99 | 11.29 | 11.85 | 2.09 77.99 37.59 33.60 11.41 | 226.69
1994 7.64 55.52 1,450.18 | 12.45 12.98 | 3.78 77.15 47.66 36.90 7.99 223.78
1995 | 12.11 52.55 1,342.85 | 13.37 | 13.97 | 3.59 90.90 48.35 36.96 12.15 | 243.17
1996 | 14.47 54.93 1,450.49 | 15.33 14.67 | 3.72 | 103.81 47.83 43.06 18.70 | 267.02
1997 | 13.66 56.08 1,621.39 | 1598 | 13.59 | 3.89 | 102.22 54.26 43.48 17.02 358.11
1998 | 15.48 61.00 1,748.09 | 18.45 17.80 | 4.03 102.71 58.95 45.66 16.37 | 370.90
1999 | 14.92 61.57 1,720.68 | 18.63 15.01 | 3.75 119.86 54.48 61.81 27.25 | 296.43
2000 | 18.58 64.42 1,715.95 | 20.86 | 18.36 | 3.48 | 118.83 59.80 72.29 14.76 | 350.40
2001 | 19.28 64.81 1,677.52 | 22.42 | 21.92 | 3.08 | 104.58 63.79 78.16 9.12 367.31
2002 | 20.76 66.38 1,624.88 | 22.78 | 21.98 | 3.19 | 111.91 89.43 89.19 8.70 353.07
2003 | 23.21 67.47 1,494.91 | 23.64 | 17.23 | 2.13 101.67 87.60 124.65 8.13 345.47
2004 | 30.42 7231 1,523.96 | 23.32 19.26 | 2.33 111.21 82.41 131.45 | 15.27 | 333.87
2005 | 32.28 103.53 | 1,585.82 | 23.85 17.36 | 2.81 | 137.81 75.39 154.26 | 13.89 | 408.01
2006 | 28.89 85.67 1,473.27 | 37.61 | 27.89 | 2.22 120.89 87.85 191.96 | 22.73 | 433.06
2007 | 44.27 85.67 1,520.71 | 36.23 26.23 1.00 | 122.97 79.67 195.68 | 14.42 | 487.76
2008 | 43.30 85.67 1,434.80 | 34.47 | 23.09 | 1.45 121.76 116.48 | 195.68 | 24.74 | 487.76




A.10 Regresiones no paramétricas

Grafico N° A.3

Regresiones no paramétricas entre degradacién ambiental y crecimiento econémico
EC vs. PIBp®
(1970 — 2008)
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Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suérez, 2010.



A.11 Test de estacionariedad de Bartlett y Ljumg Box

GraficoN° A4
Andlisis de las series de tiempo
Test de estacionariedad: Barlett y Ljung Box
(1970-2008)

[ 090 2087

Estadigrafos:
B: Estadigrafo B de Bartlett

Q: Estadigrafo Q de Ljung de Box
Estacionaria, no presenta raiz unitaria al 99% de nivel de significancia

Estacionaria, no presenta al 95% de nivel de significancia

Estacionaria, no presenta al 90% de nivel de significancia

No es estacionario

Fuente: OLADE - SIEE, 2010.
Elaborado por: Suérez, 2010.
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