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2 Calidad ambiental y crecimiento econdmico

Environmental Quality and Economic Growth:
Dynamic Analysis for Latin America and the Caribbean

Abstract

This paper presents the study of the dynamic relationship between carbon dioxide emis-
sions and economic growth for a group of Latin America and Caribbean countries dur-
ing 1951-2014. From the use of economic regimes and time series symbolization, a metric
was introduced. Through cluster analysis, two distinct groups emerged in terms of their
emissions and growth dynamics. Analyzing the existence of bidirectional relationships
both in the short and long term, it was found that the relationship differs according to
the groups and estimation methods.

Keywords: Economic growth; carbon dioxide emissions; regimes dynamics; causality;
Latin America.
JEL classification: C36, O44, O47.

Qualidade ambiental e crescimento economico:
andlise dinamica para a América Latina e o Caribe

Resumo

Este artigo estuda a relagdo dinamica entre as emissdes de diéxido de carbono e o cres-
cimento econdmico de um grupo de paises da América Latina e do Caribe durante o
periodo 1951-2014. A partir da utilizagdo de regimes econémicos e da simbolizagdo de
séries temporais, uma métrica é introduzida e por meio da analise de clusters, dois grupos
diferentes sio encontrados em termos de suas emissdes e dindmica de crescimento. E
analisada a existéncia de relagdes bidirecionais de curto e longo prazo, constatando que
a relagdo difere de acordo com os grupos e os métodos de estimagao.

Palavras-chave: crescimento econdmico; emissdes de co,; dindmica de regime; causali-

dade; América Latina.
Classificagdo JEL: C36, O44, O47.
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Introduccion

En los tltimos afios se observa un considerable esfuerzo por entender la
relacion entre las emisiones de didxido de carbono (co,) y el crecimiento
econdémico. La emisién de co, tiene un papel central en el debate actual
acerca del desarrollo sustentable, directamente relacionado con el consumo
de energia (Nguyen & Kakinaka, 2018; De Souza et al., 2018); y a su vez, el
crecimiento econémico se relaciona positivamente con un mayor nivel de
consumo de energia. Por otro lado, es razonable pensar que el uso eficiente
de los recursos energéticos requiera de un mayor crecimiento econémico
(Koengkan & Fuinhas, 2020; Rodriguez-Caballero & Ventosa-Santaularia,
2017; Antonakakis et al., 2017; Ito, 2017). La literatura empirica evidencia
que ambos escenarios son posibles, pues algunos trabajos sugieren que las
emisiones de co, se relacionan positivamente con el crecimiento econémico,
mientras que otros encuentran que el crecimiento y las emisiones de co, se
relacionan negativamente. Para el caso particular de América Latina, existe
demostracion empirica a favor de la degradacién ambiental a lo largo del
periodo de crecimiento econdmico desde la década de 1940 (Sunkel & Gligo,
1980; Gligo 1993). Ademds, diversos trabajos encuentran relaciones empi-
ricas en esta linea para distintos paises y periodos de tiempo (Atta Mills
et al., 2020; Gardiner & Hajek, 2020; Antonakakis et al., 2017). No solo se
encuentra evidencia de las relaciones ambientales a partir del consumo de
energia, emisiones de gases o crecimiento econémico, sino que otros facto-
res —geograficos, sociales, econémicos— también son tenidos en cuenta en
la literatura aplicando distintas metodologias en la biisqueda de relaciones
de equilibrio (Amin et al., 2020; Munir et al., 2020; Vujovic et al.,, 2018; Chang
et al,, 2019; Lean & Smyth, 2010).

Segtn la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets (Exc por su nombre
en inglés, Environmental Kuznets Curve) a medida que aumenta la produc-
cién, las emisiones de co, incrementan hasta un cierto nivel de produccién
(turning point), a partir del cual las emisiones comienzan a disminuir. Segin
Angulo (2010), la mayor parte de la poblaciéon mundial se encuentra en el
tramo creciente de la curva. Por tanto, debe existir un gran esfuerzo por par-
te de las autoridades de las naciones a fin de disefiar politicas econémicas
que mitiguen el impacto ambiental del crecimiento econémico. El estudio
de Grossman y Krueger (1991) surge como pionero en trabajos que buscan
la validacién de la hipotesis de Kuznets y, posteriormente hay trabajos que
verifican esta relacion (Galeotti et al., 2009; Saboori et al., 2012; Shahbaz
et al,, 2013; Acheampong, 2018; Munir et al., 2020; Al Mamun, 2014; Sanchez
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& Caballero, 2019; Zambrano-Monserrate et al., 2016), mientras que otros
verifican la existencia de una relaciéon iinicamente en un sentido (creciente)
entre las emisiones de co, y el crecimiento de las economias (Azam, 2016;
Antonakakis et al., 2017; Wawrzyniak & Doryn, 2020).

La relacién entre las emisiones de co, y el crecimiento econdmico ha sido
estudiada utilizando distintas metodologias, diferentes paises y periodos de
tiempo. Estudios recientes exploran esta relacién para un solo pais o varios
paises. En particular, algunas investigaciones emplean métodos jerdrquicos
entre los que se pueden destacar Kantar y Keskin (2013), Deviren y Deviren
(2016), Kantar et al. (2016), Kantar et al. (2019) y Souza Mendonca et al. (2020),
quienes estudian grupos de paises a partir de sus diferentes estructuras y
comportamientos; dichos estudios se asocian fuertemente con metodologias
de anélisis de redes sociales y suelen encontrar relaciones que se ven expli-
cadas por factores geograficos o factores relacionados al grado de desarrollo
de las economias.

En general, los estudios que centran su andlisis en un conjunto de paises
suponen la existencia de un comportamiento homogéneo entre las unidades
del panel. Esto no parece ser plausible a la hora de observar la evidencia dis-
ponible. De esta forma, este trabajo busca realizar aportes en esa direccidn,
analizando las conductas de los paises considerados en el panel con un en-
foque dindmico, sin considerar un tinico modelo para todos ellos. Mediante
técnicas no paramétricas, se analizara la existencia de grupos con estructuras
y comportamientos similares en su dindmica, en términos de crecimiento
econémico y emisiones de co,, en funcién de su comportamiento dindmico
desde un enfoque principalmente cualitativo. Posteriormente y de acuerdo
con los resultados obtenidos se estima desde un enfoque cuantitativo la
relacién existente entre las emisiones de co, y el crecimiento econémico.

De ese modo, lo que resta del trabajo se organiza de la siguiente manera:
la segunda seccioén presenta la revisién de literatura para América Latina
y el Caribe; la tercera seccién anuncia los datos a utilizar, la metodologia
empleada para la simbolizacién de las series, las técnicas de agrupamiento
utilizadas, y la propuesta econométrica para la estimacion. Por ultimo, en
la cuarta seccién se exponen las consideraciones finales.

1. Revision de la literatura para América Latina y el Caribe
Los estudios para América Latina y el Caribe son numerosos. Muchas inves-

tigaciones analizan la relacion existente entre el crecimiento econémico y el
consumo de energia (Antonakakis et al., 2017; Koengkan & Fuinhas, 2020;
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Rodriguez-Caballero & Ventosa-Santaularia, 2017; Nguyen & Kakinaka, 2018;
Ben Mbarek et al., 2018) donde se encuentran resultados en diversos sentidos,
tanto una relacién causal desde el consumo de energia hacia el crecimiento
y, desde el crecimiento al consumo energético, asi como también en ambas
direcciones. Un punto en comun es la metodologia, en la cual los vectores
autorregresivos para paneles, los modelos vectoriales de correccién del error
y la causalidad de Granger fueron las principales vias para la obtencién de
resultados.

Son diversos los antecedentes relevantes para la regién, en cuanto al
estudio del medio ambiente determinado a partir de las emisiones de didxi-
do de carbono, conjuntamente con el crecimiento econémico. En esta linea,
distintos estudios encuentran una relacién causal en ambos sentidos entre
el crecimiento econdémico y las emisiones de co,, tanto en estudios de caso
como para paneles de paises (Salazar-Nunez et al., 2020; Ben Jelbi et al., 2019;
Balado-Naves et al., 2018; Apergis & Payne, 2015, 2014, 2009; Al Mulali et al.,
2015; Pao & Tsai, 2011). Sin embargo, otros autores se contraponen a estas
ideas y plantean que la relacion causal entre las dos variables es univoca,
por un lado, desde las emisiones de co, hacia el crecimiento econémico (Ag-
banike et al., 2019; Zambrano-Monserrate et al., 2018 ) y por otro lado, desde
el crecimiento de las economias hacia las emisiones de diéxido de carbono
(AlMulali, 2014; Gémez & Rodriguez, 2016; Dutta & Das, 2016; Ozturk, 2017;
Ben Jelbi et al., 2019; Zafar et al., 2019; Patino et al., 2019). En estos casos, nue-
vamente las metodologias implementadas siguen una linea comtn. Entre
los principales métodos se destacan el procedimiento de cointegracién de
Johansen (VECM) y test de causalidad en el sentido de Granger. Sin embargo,
adicionalmente se encuentran estudios que optan por la utilizacién del méto-
do de minimos cuadrados dindmicos (poLs) o por la utilizacion de modelos
autorregresivos con retardos distribuidos (ARDL). En cuanto a los periodos
considerados, se encuentra también cierto grado de similitud debido a la
disponibilidad de datos de las diversas fuentes que recogen informacién de
esta indole. Asi, en general los periodos considerados no superan los 40 afios,
y no exceden al afio 2014. Debido a lo anterior, debe mantenerse cierto nivel
de cautela a la hora de realizar conclusiones o interpretaciones apresuradas,
dado que por lo regular, los principales antecedentes no permiten recoger
efectos mas contemporaneos a los considerados en un fenémeno tan dinami-
co como la degradacién ambiental. Las tablas 1 y 2 presentan un resumen
de los estudios realizados para América Latina y el Caribe, o en su defecto,
que contengan paises de la region.
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Tabla 1. Resumen de literatura para América Latina y el Caribe. Estudios de caso

Trabajo aizﬁzgccl)o Pais Variables Metodologia Conclusiones
Uso de energia,
Agbanike Ie):;uslorr;sl dersgz(; ARDL, UECM,
etal. 19712013  Venezuela perealp causalidad de co,—=Y
(2019) del petrdleo, Granger (14)
gasto del Gobierno 8 ’
general.
L Emisiones de co, pc,
gztll;)o etal 1971-2011 Colombia energia primaria pc, mMco dindmico. ;{e+v21(')izfica EKC
PIB p¢, entre otras.
Ben Jebli y Consumo de com-
Ben Youssef 1980-2013 Brasil bustible, /Valor agr.e— ARDL, causalidad o, <Y
(2016) gado agricola, emi-  de Granger.
siones de co,, PIB.
Goémez y PIB, emisiones Cointegracién
Rodriguez 19712011 México de co,, apertura (VECM), causali- Y — co,
(2016) comercial. dad de Granger.
Pao y Tsai Emisiones de co, ]C()(;Il;‘:i;ac‘:sM
y 1980-2007 Brasil PIB real, consumo ) " Y<co,
(2011) de enereia causalidad de
gla- Granger.
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 2. Resumen de literatura para América Latina
y el Caribe. Estudios para paneles
Trabajo aEzEngo Paises Variables Metodologia Conclusiones
Koengkan FIB, CONSUMO PVAR
y Fuinhas 1980-2014 Mercosur fle e.nergla, causalidad de CE—Y
indice KoF de
(2020) . Granger
globalizacion.
‘ZN:I\:L 93 paises Emisiones de co,,
D};r 0 y 1995-2014 emergentes p1B, consumo de  Estimador amMm. (1)
(2022)’) (incluye ALC)  energia, IED.
Cointegracion
Salazar- (71?1511 fde(s) AL) Consumo prima- pz;&;;ﬂ (ajt)(;lsa(rile—
Nunez etal. 1980-2014 agrupados rio de energia, P1B, Een—VECM) Y < co,
(2020) srup emisiones de co, P
por ingreso - causalidad de
Granger.
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Trabajo Per}odo Paises Variables Metodologia Conclusiones
analizado
CER + CO,
COI’ISl%mO de Cointegracién  CER-Y (bajo
Nguyeny 107 paises (in- energla, eip, ara paneles ingreso)
Kakinaka 1990-2013 P emisiones de pe P pa 8
(2018) cluido ALC) co, precio del dindmicos CER-CO,
2 ¥ (Pedroni-Kao) CER + Y (alto
petroleo. .
ingreso)
Sénchez y - . Consumo de Cointegracion
América Lati- P EKC
Caballero 1980-2015 navel Caribe ©Ner8ia ingreso  para paneles de @
(2019) y per cépita. Pedroni, FMoLs.
Brasil, Colom-
bia, México, Consumo .
Zafar et al. 19902015 Perdiy otros de energia, Causalidad de Y - co,
(2019) ; PIB, apertura Granger — VECM
14 paises .
comercial.
emergentes
Emisiones de Cointegracién
Ben Jebii 22 paisesde  co,, P1B, arribos para datos de
1995-2010 v " panel (VEcm), Y — co,
etal. (2019) ALC apertura .
. causalidad de
comercial, IED.
Granger.
Emisiones de co,,
PIB, consumo de  Mco dindmi-
Balado- 173 paises energia, valor co, modelo de EKC
Navesetal. 19902014 /> P2 s1a, ! .
(incluido ALC) agregado deser-  error espacialde (2)
(2018) 0o . .
vicios, intensidad Durbin.
energética.
170 paises Urbanizacién, Causalidad de
Wang et al (incluido ALC) PIB, consumo Granger,
Seta 19802011 s const funciones co, < Y
(2017) agrupador de energia, .
. o de impulso-
poringreso  emisiones de co,
respuesta.
Santana de Emisiones de
Souzaetal. 1990-2014 Mercosur co,, consumo de  Panel mco. Y + co,
(2018) energia, PIB
Emisiones de co,,
. PiB, consumo de  ARDL. Causali-
Zambrano- Paises de energia, consumo dad de Granger,
Monserrate  1980-2011 América e it o, =Y
etal. (2018) Latina 8 8 :
pc, consumode  VECM.
petréleo pc.
Consumo de ener-
Acheam- 116 paises ia, PIB, emisiones PVAR Y < co
pong 19902014 P2 gla, PIb, 2
018) (incluido ALC) de co,, apertura  MGM co, — Y (AL)

comercial.

Revista de Economia del Rosario. Vol. 24. No. 2. Julio-Diciembre 2021. 1-40



trabajadores.

8 Calidad ambiental y crecimiento econdmico
Trabajo Per%odo Paises Variables Metodologia Conclusiones
analizado
De Souza Emisiones de EKC
etal. 1990-2014 Mercosur co,, consumo de  Efectos fijos. CER — CO,
(2018) energia, PIB. CENR + CO,
Consumo de ener-
gia, desarrollo fi-
Saidiy . nanciero, emisio- o
Hammami  2000-2014 (71?1511 is(;z AL) nes de co,, stock PZ?ZIMd;/InamICO co,+Y
(2017) de capital, aper- P ’
tura comercial,
urbanizacién.
Rodriguez- ) Causalidadde  cEE—Y (8
Caballero S 17 paisesde ~ Consumo .
Ultimos ) . . Granger, paises)
y Ventosa- - ALC, Canaddy primario de T s
. 30afios . especificacién Y — CEE (3
Santaularia EE. UU. energia, PIB. VEC aises)
(2017) : p
cnergia, emisio- | Método del
Ozturk 1975-2013 Amerlca La- nes de co,, IED, PIB Zellne.r, Y — co,
(2017) tina causalidad de
pc, retornos del
) Granger.
petréleo.
Antonaka- 1.06 p a.lses PIB, emisiones de  PVAR. Funciones
. (incluido aLc) .
kis et al. 1971-2011 co,, consumo de  impulso- Y <> CcE
agrupados .
(2017) . energia. respuesta.
por ingreso
42 paisesen  Emisionesde co, Panel oLs. GMM CER 4 Y
Ito (2017) 2002-2011 desarrollo pc, consumo de Arellano-Bond. CENR_ Y
(incluido ALc) energia, PIB. ARDL.
60 paises . Panel VAR,
DuttayDas 19505010 (incluido6 ~ &emisionesde o calidadde Y —co,
(2016) P co,
paises de ALC) : Granger.
12 % EKC
. . Coeficientede 27 % reduc-
Narayan 181 paises PIB, emisiones de - L
1960-2008 . . correlacién cién co, a
etal. (2015) (incluido ALc) co, ;
: cruzada. mayor ingre-
soaLP
. B P1B pc, emisiones
Apergisy 11 paises de . .
Payne 19802010 Américadel G CO:Poprecio  Causalidadde —y
del petréleo, con- Granger.
(2015) Sur P
sumo de energfa.
Emisiones de
30 paises CO,, PIB, CONSUMO
Al Mulali 1990-2010 consumlflores f:le elec.t’r1c1dad,’ Causalidad de Y - co,
(2014) de energia inversiéon domés-  Granger.
nuclear tica, cantidad de
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Trabajo Per}odo Paises Variables Metodologia Conclusiones
analizado
PIB, apertura EKC (salvo en
Al Mamun 136 paises comercial, valor Cointegracién: afses de la
etal. 1980-2009 (incﬁli do AL) agregado (agro.,  método de ECDE de altos
(2014) ind. serv.), emi-  Westerlund. .
. ingresos)
siones de co,
FIB, CONSUMO Cointegracién
Apergisy 7 paises de de electricidad, s
. .. no lineal,
Payne 1980-2010 América emisiones de co,, . Y <> co,
- ) causalidad de
(2014) Central precio del petré-
p Granger.
leoy del carbén.
Al Mulali . PIB, consumo pri- Estimacion
32 paises de . . P
etal. 1980-2008 mario de energfa, candnica y <> co,
ALC - .
(2013) emisiones de co, integrada.
A . 6 paises PIB, consumo de o
P pe;gl(sz(})log) 1971-2004 América energia, emisio-  vecm Y _ coz
ayne Central nes de co, y 2

Y: crecimiento econémico.

CE: consumo de energia.

CEE: consumo de energia eléctrica.

CER: consumo de energia renovable.

CENR: consumo de energia no renovable.

VECM: vector error correction model.

IED: inversion extranjera directa.

ARDL: modelos autorregresivos de retardos distribuidos.

uEcM: modelos irrestrictos de correccién del error.

IAA: innovation accounting aproach.

PVAR: vectores autorregresivos para paneles.

MGM: método generalizado de los momentos.

A — B: relacion causal de A hacia B.

A + (-) B: impacto positivo (negativo) de A en B (sin testeo de causalidad).

(1) Para altos niveles de institucionalidad, el incremento del producto implica aumentos méas suavizados
de emisiones de didxido de carbono.

(2) Con predicciones hasta 2100 se obtiene que el crecimiento acelerara el cambio climatico.
Fuente: elaboracién propia.

2. Datos, metodologia y resultados

En esta seccion se presentan los datos empleados, la metodologia utilizada
y resultados obtenidos. En primer lugar, se realiza la simbolizacién de las
series temporales bidimensionales, lo que permite introducir una nocién de
distancia entre los paises para luego realizar el andlisis de cluster, y asi poder
agrupar a los paises de la muestra en funcién del grado de similitud en su
desempefio dindmico. Por tiltimo, para cada uno de los grupos obtenidos se
aplican técnicas econométricas para estudiar la relacién existente entre las
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variables, se testea causalidad, cointegracién y se realizan las estimaciones de
los modelos econométricos, aplicando distintos métodos para mayor robustez.

2.1. Datos

El crecimiento econémico es representado mediante la tasa de crecimiento
del p1B per capita (en porcentajes), con datos obtenidos del Proyecto Maddi-
son (2018) a partir del indicador P1B real comparable entre paises. Las me-
diciones de emisiones de co, se obtuvieron del trabajo de Boden, Anders y
Marland (2017). En particular, se consideran las emisiones de co, medidas
en términos per cdpita (en miles de toneladas métricas) a fin de recoger el
tamafio de las economias y obtener un resultado mas ajustado en términos
interpretativos. La medicién de emisiones de co, incluyen el consumo de
combustible en cualquiera de sus estados: gas, liquido y sélido, medidos en
toneladas métricas por habitante.! En funcién de la disponibilidad de datos
de ambas fuentes y con el fin de trabajar con series completas y la mayor
cantidad de paises, la muestra estd compuesta por 24 paises de América La-
tina y el Caribe: Argentina, Barbados, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa
Rica, Cuba, Dominica, Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras,
Jamaica, México, Nicaragua, Panama4, Paraguay, Perti, Reptiblica Dominica-
na, Santa Lucia, Uruguay y Venezuela, considerando un periodo de 64 afios
comprendido entre 1951-2014.

2.2. Simbolizacién de series

Daw et al. (2003) introduce el andlisis de series temporales simbdlicas, que
junto al concepto de “régimen econémico” mencionado en Brida et al. (2013)
permite simbolizar series temporales multidimensionales e introducir una
métrica para comparar el desempefio dindmico de los paises, y a partir de
esto realizar un analisis de cluster. En particular, la simbolizacién de series
temporales ha sido empleada ampliamente en estudios sobre sistemas di-
ndmicos, y para capturar las propiedades cualitativamente relevantes se
introduce la dindmica de regimenes. La transformacién de las series tempo-
rales bidimensionales en series simbdlicas se justifica por diferentes motivos.

1 Es relevante destacar que el indicador considerado no incluye las emisiones de
metano, elemento importante para las economias ganaderas, entre otros.

2 Elperiodo de analisis comienza en 1951, pues a partir de este afio se tienen datos
de la tasa del crecimiento del 1B y finaliza en el 2014, Gltimo afio para el cual se tienen
mediciones de emisiones de co,.
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Entonces bien, al trabajar con series temporales de dimensién mayor a uno,
en general, no se sabe si existe alguna relacion entre las unidades de medida
de las variables que intervienen y muchas veces esta relaciéon no existe. Lo
anterior impide el uso de métricas euclidianas o similares, visto que estas
parten del supuesto que las unidades de medida en los ejes coordenados son
las mismas. La metodologia de simbolizacién de las series permite superar
este problema. Ademas, para analizar la dindmica de forma cualitativa se
introduce el concepto de régimen econémico, que de acuerdo con la dindmi-
ca de regimenes admite una representacién mediante series simbdlicas.?
Intuitivamente, se puede interpretar a un régimen econémico como
un comportamiento particular en términos cualitativos que se diferencia
de otros. Para este caso, cada régimen corresponde a una performance
econdémica particular, diferenciada de los otros regimenes. En este caso, la
particion elegida esta determinada por los promedios anuales de la tasa de
crecimiento del P18 per capita (u,) y de las emisiones de co, per capita (u,,).
Se debe tener en cuenta que la eleccién de estas medidas utilizadas para la
determinacién de los regimenes es exdgena, y por ende, los resultados de-
penden de estas. Para cada afio t (con t =1, ..., 64) se definen las medias de
la tasa de crecimiento del PIB per cdpita y de las emisiones de co, per capita:

1 24 1 24

Mxt=£ Hxif y Myt=£ 1yit'

i=
Asi, a partir de la particién elegida se obtienen cuatro regimenes segin
el cuadrante:

R1={(xt,yt):xtsux,r% “yf}
R, ={(x,9):x, 2w, 3, =u, } o
Ro={(xm) v 20,02,
R2={(x,,y,) X, =W Y, “y,}

Al aplicar el criterio de particiéon definido con anterioridad, la figura 1
muestra la dispersién en el espacio de los puntos correspondientes al nivel
de tasa de crecimiento del producto real per cdpita y las emisiones de co,
per capita para el 2014, a modo de ejemplo para cada uno de los 24 paises.

3 Allector interesado en el andlisis de series temporales simboélicas y sus aplica-
ciones a la economia se le sugiere consultar el reciente trabajo de Risso (2019).
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Figura 1. Nube de puntos para los 24 paises en el 2014

Fuente: elaboracién propia.

Contando desde la particion del espacio en regimenes, se distinguen
dos tipos de dindamicas, una dentro de cada régimen y otra de cambio entre
regimenes. La dindmica observada en cada régimen unido al conjunto de
la particién elegida es lo que determina un modelo de desempefio que se
diferencia de los modelos de los otros conjuntos de la particién. La dindmica
de cambio de regimenes puede ser representada de la siguiente manera: a
cada pais se le asigna un simbolo (1, 2, 3 0 4) en cada momento del tiempo,
dependiendo de la regién en que esté ubicado.* Se le asigna un simbolo a
cada region (en este caso, la etiqueta elegida es el niimero de régimen). Asi,
se transforma la serie temporal bidimensional de crecimiento econémico
y emisiones de didéxido de carbono (x, y,) donde t toma los valores enteros
comprendidos entre 1951 y el 2014, en la serie temporal simbdlica s = {(x,, v,),
(x5 Yo, .-, (xp yp)} de modo tal que s, = j si y solo si (x,, y,) estd en el régimen
R, La serie simbdlica s = {(x,, y,), (x,, ¥,), ..., (X5, yy)} contiene toda la informa-
cién relevante acerca de la dindmica de regimenes poniendo en evidencia
distintos tipos de desempefio de los paises.

Se pueden observar paises donde la permanencia estuvo dada casi siem-
pre en regimenes con bajos niveles de emisiones per capita, y en oposicion,
otros casos donde la permanencia estuvo dada en niveles de altas emisiones.
Sin embargo, ciertos casos muestran que la permanencia es alternada entre

4  Se utiliza > y < en la frontera de los regimenes, pues la probabilidad de que un
pais pertenezca a dos regiones en un mismo periodo es nula.
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los cuatro distintos regimenes como comportamientos dindmicos disimiles
a lo largo del periodo, pero donde existe cierta predominancia en la perma-
nencia en un régimen determinado (véase tabla Al en el Apéndice).

La figura 2 muestra el comportamiento de algunos paises, incorporando la
dimensién temporal. Como se puede observar, paises como Brasil y Costa Rica
en la gran mayoria del periodo permanecen entre el régimen 1 y 2, es decir,
fluctuando en términos de su tasa de crecimiento y con nivel de emisiones de
diéxido de carbono bajas (por debajo del promedio del panel). Se debe tener
en cuenta que, las emisiones se consideran en términos de la poblacién, por lo
que si bien Brasil presenta bajas emisiones per cédpita, esto se debe en gran par-
te al tamafo de la poblacioén, ya que en términos agregados las emisiones to-
tales son muy altas, mientras que Costa Rica presenta niveles bajos ya sea que
se considere en términos agregados o per capita. Por otro lado, se observan
paises como Argentina y Barbados, con un nivel de emisiones constantemente
altos y, tasas de crecimiento que varian por encima y por debajo del promedio.

Evolucién de Brasil

4 r

Régimen

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afio

Evolucién de Argentina

Régimen

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afo

Revista de Economia del Rosario. Vol. 24. No. 2. Julio-Diciembre 2021. 1-40



Calidad ambiental y crecimiento econdmico

Evolucién de Costa Rica

Régimen

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afo

Evolucién de Barbados

Régimen

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afio

Evolucién de Uruguay

Régimen

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afio
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Evolucién de Panama

Régimen

1

1951 1958 1965 1972 1979 1986 1993 2000 2007 2014
Afio
Figura 2. Trayectorias simbolicas de algunos paises (1951-2014)

Fuente: elaboracién propia.

En este caso también se ha de destacar la incidencia que tiene el tamafio de
la poblacién, pues en términos agregados, Argentina tiene emisiones consi-
derablemente mayores que Barbados. Es interesante el comportamiento que
exhibe Barbados, ubicandose al inicio del periodo y durante 15 afios aproxi-
madamente en el régimen 2, y luego pasa a ubicarse en los regimenes 3 y 4
durante lo que resta del periodo, es decir, que inicia con bajas emisiones (y alta
tasa de crecimiento econdmico) y hacia el final de los afios 60 comienza a po-
sicionarse en los regimenes de alta emisién de co,. Ademas, es interesante el
comportamiento que tienen Uruguay y Panam4, que no presentan el mismo
comportamiento de los otros paises. Se puede observar que ambos recorren
todos los regimenes y por tanto a lo largo del periodo han tenido grandes
fluctuaciones en cuanto a emisiones y crecimiento. Una primera aproximacion
interpretativa podria ser la idea de que ambos paises —atin con dindmicas
poco estables entre regimenes—, durante el periodo parecen permanecer
mayor tiempo en un contexto de bajas emisiones de di6xido de carbono.

2.3. Anélisis de cluster

Una vez realizada la simbolizacién —habiendo obtenido las series simbdlicas
que dan prueba de las trayectorias dinamicas cualitativas de los paises en
términos de emisiones de co, y crecimiento econémico—, es posible intro-
ducir una nocién de distancia (véase Tang et al., 1997; Molgedey & Ebeling,
2000; Piccardi, 2004) que permita analizar la similitud en el comportamien-
to de los paises y estudiar la existencia de grupos de paises con dindmicas
semejantes. La distancia entre dos paises i y j se define como:
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; 64 ond Osis, =s, L et
(si,sj)=§f(sit,sjt), on ef(si,sj)= Lsis, =s, cont=1,...,64; ®
i=1,...,24

Con la informacién derivada de la matriz de distancias obtenida para los

24 paises considerados, se puede construir el Dendograma o Arbol Jerarquico
(uT por sus siglas en inglés, Hierarchical Tree) donde se aplica la metodolo-
gia del “Vecino mas cercano” (Mantegna, 1999; Mantegna & Stanley, 2000).
En la figura 3 se presenta el HT, en el que se puede observar claramente la

conformacion de dos grupos con caracteristicas similares y dos paises que no
se integran a ninguno de estos grupos (a partir de la especificacion sucesiva de
modelos jerarquicos y del criterio de informacién de Schwarz —o criterio de
informacién bayesiano— se obtiene que el niimero 6ptimo de grupos es 4).
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Figura 3. Arbol Jerarquico (1951-2014)

Fuente: elaboracién propia en R.

De acuerdo con la figura 3 se puede visualizar la conformacién de los

grupos, interpretados de la siguiente manera:

1. Paises con un nivel de emisiones de co, elevado en términos per cipita

y con un ambiente mas degradado. En cuanto a régimen econémico son
paises que han transitado entre el régimen 3 y 4: Jamaica, Barbados, Chile,
Argentina, México, Venezuela y Cuba.
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2. Paises con niveles reducidos de emisiones de co, per capita y por tanto
con un mejor rendimiento en materia ambiental, alternando su dindmica
entre los regimenes 1y 2: Pert, Ecuador, Dominica, Reptblica Dominica-
na, Santa Lucia, Nicaragua, Brasil, Colombia, Haiti, Costa Rica, Paraguay,
El Salvador, Guatemala, Honduras y Bolivia.

3. Uruguay, un caso particular con una dindmica muy dispar en el tiempo,
pese a que ha tenido un periodo de altas emisiones (regimenes 3 y 4),
parece haber encontrado un rumbo en el dltimo tiempo con bajas emi-
siones, aunque con un crecimiento fluctuante.

4. Panamij, otro caso particular que a lo largo de los afios no logré una
dinamica estable, sino que ha tenido altos y bajos en materia ambiental.

Figura 4. Arbol de Expansién Minima (1951-2014)

Fuente: elaboracion propia en R.

En la figura 4 se observa el Arbol de Expansion Minima (MsT por sus
siglas en inglés, Minimum Spanning Tree), el cual se construye a partir del
algoritmo de Kruskal (1956). Partiendo del MsT se pueden analizar algunos
rasgos caracteristicos que influyen sobre el comportamiento de los paises.

Revista de Economia del Rosario. Vol. 24. No. 2. Julio-Diciembre 2021. 1-40



18 Calidad ambiental y crecimiento econdmico

En primer lugar, es posible observar los dos clusters de forma clara, los
cuales se encuentran conectados de acuerdo a los paises que se consideran
outliers; aquellos que no mantienen una dindmica comdn a ninguno de los
dos grupos. Panama parece tener una dindmica mds préxima al grupo de
bajas emisiones convergiendo con ese grupo a una menor distancia de lo que
lo hace Uruguay. Sin embargo, Uruguay también, aunque a una distancia
mayor se ajusta de mejor forma (en términos de distancia) al grupo de redu-
cidas emisiones en comparacion al grupo de emisiones elevadas. En segundo
lugar, se puede observar que Chile y Santa Lucia son los dos paises de cada
grupo mas expuestos al cambio de grupo, y por tanto, con una dindmica més
proxima a otro comportamiento distinto de la del grupo en su conjunto. No
obstante, siguiendo el indice propuesto por Krackhardt y Stern (1988),° hay
evidencia a favor de que estos paises tienen un comportamiento mas similar
al grupo al que efectivamente pertenece, y se aleja de la idea de un potencial
cambio de grupo. Considerando la aproximacién de centralidad de grado,
Guatemala es el pais mas central del panel (y por tanto de su grupo), mien-
tras que Argentina es el pais mds central del grupo de altas emisiones. Esto
puede aportar en el sentido de considerar sus dindmicas como potenciales
influyentes en la dindmica del grupo en su conjunto.

A partir de los resultados obtenidos del anélisis de cluster se pueden
caracterizar dos grupos (véase figura Al en el Apéndice). Uno de bajas emi-
siones de co, per cépita donde se agrupan 15 paises, dentro de los cuales se
encuentran algunas islas del caribe que no se caracterizan por el desarrollo
de actividades contaminantes y que, por tanto, no emiten grandes cantida-
des de diéxido de carbono. Ademas, esta integrado por algunos paises que,
si bien su nivel de emisiones medido en términos per cépita es reducido,
cuando se observan sus niveles absolutos, son elevados. Este grupo emite en
promedio 0.25 toneladas métricas de diéxido de carbono por habitante. En la
dindmica se observa una trayectoria creciente de las emisiones por habitante
asociada a una degradaciéon ambiental cada vez mayor, vinculada principal-
mente a mayores actividades de explotacién que tienen como consecuencia
la emision de estos gases. A su vez, esta trayectoria parece adecuarse a cierta
tendencia sin sufrir demasiada variabilidad en el tiempo (véase tabla A2 y
figura A2 en el Apéndice). Por otro lado, el segundo grupo de paises es mas
pequeio, solo se conforma por 7 y se observan altos niveles de emisiones
de co, per cépita. Estos paises, ademads, tienen altos niveles absolutos de

5 Este indicador puede tomar valores entre -1 y 1, donde -1 refleja la méxima ho-
mofilia y 1 méxima heterofilia.
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emisiones de co, debido a sus actividades, como por ejemplo, refinamiento
de petréleo, servicios altamente contaminantes como el transporte, o paises
que tienen suficientes emisiones como para que, al medirlas en términos per
cépita, alcancen un valor elevado en este indicador. Asi, la serie promedio
de emisiones alcanza su media en el periodo en 0.93 toneladas métricas por
habitante. Esta serie se caracteriza por ser mas volétil en el tiempo, en torno
a una tendencia respecto a la descrita anteriormente, asi mismo, de acuer-
do a la serie promedio considerando a todo el panel de paises, e incluso,
su tendencia creciente es més acentuada que la del grupo 1 (véase tabla A2
y figura A2 en el Apéndice). Por tiltimo, en lo que respecta al crecimiento
econdmico no se observa que un grupo se encuentre sistematicamente con
mejor rendimiento que otro, sin embargo, el crecimiento promedio para todo
el periodo considerado es menor en el grupo 1. Los casos de Panamad y Uru-
guay se pueden considerar como outliers debido a que no se corresponden
en su comportamiento dindmico conjunto con ninguno de los dos grupos
antes descritos. Ambos paises tienen un nivel de emisiones de co, per capita
promedio y un rango en sus niveles que no se corresponde a los esquemas
plasmados en los dos grupos conformados por el resto de los paises.

Para el estudio de la convergencia entre los grupos, se calcula el didmetro
del msT (definido como la suma de enlaces entre los paises), para cada grupo
y para el total de los paises, considerando ventanas temporales solapadas de
10 afios cada una. Esto permite analizar la evolucién del didmetro del MsT,
dando una aproximacién a la potencial convergencia entre los paises con-
siderados (si el didmetro disminuye en el tiempo). Se observa que durante
todo el periodo la trayectoria del didmetro de la muestra completa parece
estable (a pesar de observarse una muy leve tendencia creciente). Sin embargo,
considerando ambos grupos por separado, se observan distintos compor-
tamientos. En cuanto al grupo de bajos niveles de emisiones, los paises que
lo conforman no parecen distanciarse. Por otra parte, observado el grupo
de altos niveles de emisiones se encuentra que los paises parecen estar mas
distanciados entre si, en tendencia, dando lugar a dindmicas disimiles en el
tiempo entre ellos. Adicionalmente la dindmica de evolucién de las distan-
cias parece tener una menor variabilidad si se la compara con la del primer
grupo (véase figura A3 en el Apéndice).

2.4. Una aproximacion cuantitativa a la validacién de
la hipétesis de Kuznets para América Latina y el Caribe

Habiendo obtenido grupos de paises con similar desempefio, es posible
aplicar técnicas cuantitativas que permitan analizar la validacién empirica
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de la Exc para cada uno de los grupos. Para esto se aplicara una prueba de
causalidad para paneles, a modo de evaluar la presencia de relaciones al me-
nos en el corto plazo que verifiquen o refuten la relacién teérica propuesta.
Luego, considerando los resultados encontrados se realizard una aproxima-
cién preliminar a la cuantificacién de los efectos encontrados. Para esta parte
del anélisis, se incluyen ademas las siguientes variables de control siguiendo
a la literatura de referencia (véase Le & Bach, 2020): gasto del gobierno per
capita (gasto), apertura comercial internacional (apertura) y formacién bruta
de capital fijo per capita (fbkf).

Para el estudio de las relaciones causales de largo plazo, muchos trabajos
suelen utilizar pruebas de causalidad de Granger. Sin embargo, esta prueba
considera un tinico modelo subyacente con una estructura paramétrica co-
min a todos los paises de la region. Dumitrescu y Hurlin (2012) proponen
una alternativa que relaja la restriccién anterior y posibilita la existencia
de distintas estructuras paramétricas entre las unidades del panel, en este
caso, los paises. La metodologia propuesta por Dumitrescu y Hurlin (2012)
parte de la estimacion de sucesivos modelos lineales para cada pais, como
se muestra en la ecuacién (3) y a partir del test de significacién individual
sobre los coeficientes p,, y computando los estadisticos de Wald, se obtiene
un estadistico de contraste con distribucién asintéticamente normal estan-
dar.® La tabla 3 resume los resultados del estudio de las relaciones causales
entre el nivel de actividad de las economias y sus emisiones de diéxido de
carbono por habitante.

Ya=Ya VitV Vi ¥ B X+ By X, + 8 ©)

Tabla 3. Prueba de causalidad de Dumitrescu y Hurlin (2012)

Dumitrescu y Hurlin (2012) Grupo 1 Grupo 2
Hipotesis nula Estad. p-valor Estad. p-valor
pibpc no causa emisiones 8,5589 0,0000 5,0097 0,0000
emisiones no causa pibpc 12,0546 0,0000 4,8771 0,0000

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar este test a ambos grupos, se encuentra que para todo el periodo
considerado existe una relacién causal, al menos en el corto plazo en ambos
sentidos entre el PIB real por habitante y las emisiones de co, per capita (se

6 Para mayor detalle metodolégico, véase Lopez y Weber (2017).
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trabaja con las primeras diferencias, pues estas son estacionarias tal como
requiere la prueba. En el apéndice se puede encontrar mayor informacién
sobre las pruebas de raiz unitaria empleadas). A partir de estos resultados,
seria relevante testear la existencia de relaciones de largo plazo entre estas
variables y medir la magnitud de estas relaciones causales, en particular,
para verificar la existencia de la Ekc en América Latina y el Caribe.

A fin de evaluar la existencia de relaciones de largo plazo entre las series
del producto de los paises y sus emisiones de diéxido de carbono, se realiza
el andlisis de cointegracién, empleando el test para paneles de Pedroni (1999,
2001). Con este se evaliia la existencia de potenciales relaciones lineales en-
tre las variables que devuelven estacionariedad en las mismas, es decir que
sean integradas de orden cero.

02, = f,, (pib, gasto, apertura, fbkf)+ u, + ¢, )

Esta prueba parte de una hipétesis nula de no cointegracién y una al-
ternativa de que todos los paneles se encuentran cointegrados, partiendo de
cierta especificaciéon de un modelo y una determinacién de sus rezagos. En
este caso se consideran las variables previamente definidas y una cantidad
6ptima de rezagos determinada por aic. Aplicando esta prueba, se encuentra
que para ambos grupos existen relaciones de cointegracioén entre las varia-
bles dando evidencia de relaciones de largo plazo entre las series, siguiendo
el estadistico t de Phillip-Perron modificado se rechaza la hipétesis nula de
no cointegracion, al 5% de significacién.”

Para la cuantificacién de la relacién existente entre las emisiones de co,
y el nivel de actividad de los paises, se formula el siguiente modelo lineal
donde se incluye dentro del componente aleatorio un componente de hete-
rogeneidad inobservable propio de cada uno de los paises.

co2, =o+P,pib, + ﬁzpibi +v,8asto, +vy,apertura, +v, fokf, +u, +¢, (5)

En la ecuacién anterior, pib, representa el logaritmo del p1B por habitan-
te, co2, el logaritmo de las emisiones de co, per capita, gasto, el logaritmo
del gasto del Gobierno, apertura, el logaritmo del indice de apertura de la
economia, y fbkf, la formacién bruta de capital fijo para el pais 7, en el afo .

Para su estimacién, en primer lugar, se emplea el método Minimos
Cuadrados Ordinarios bajo una especificacién con Efectos Fijos (£F) y otra

7 Grupo 1: Estadistico t de Phillip-Perron: -4,5617; p-valor: 0,0000. Grupo 2: Esta-
distico ¢ de Phillip-Perron: -1,4975; p-valor: 0,0671.
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con Efectos Aleatorios (Ea) del componente de error. La tabla 4 muestra los
resultados de las estimaciones puntuales de los coeficientes y los resultados
de la aplicacién del Test de Hausman. Este tiltimo sugiere cudl de las dos
estimaciones es consistente y eficiente donde la hipétesis nula sugiere que
el estimado por EF es consistente, pero EA es consistente y eficiente. Su hi-
potesis alternativa sugiere que EF es consistente, pero EA es inconsistente. A
partir de los resultados obtenidos, se observa que en la mayoria de los ca-
sos los coeficientes estimados son significativos. Sin embargo, solo se logra
verificar la EKc el grupo de bajas emisiones, ya sea que se estime mediante
EF O EA. El testeo mediante Hausman da evidencia a favor de un estimador
por EF consistente.

Tabla 4. Estimaciones por Efectos Fijos y Efectos Aleatorios. Test de Hausman

Grupo 1 Grupo 2
EF EA EF EA
cons -17,13481%** -14,69081*** 4,587017 -0,2424542%**
pib 3,135057*** 2,523889*** -1,444054 -0,3559082
pib* -0,1645799*** -0,1179607*** 0,0817519 0,0342026
gasto 0,0981975*** -0,0270586 0,2405895*** 0,0644359
apertura 0,2443834*** 0,2441661*** 0,041171 0,0523356
fbkf 0,3898449*** 0,2561351*** 0,2217772*** 0,1053385***
R? 0,0315 0,1004 0,2222 0,3235
F 242,33*** 1015,63*** 4793*** 192,81***
Hausman 80,72*** 30,46***

Nota: *10 %; **5 %; ***1 %.
Fuente: elaboracion propia.

A modo de dar robustez y contrastar estos resultados obtenidos, se
propone una segunda alternativa de estimacién de la relacién entre el cre-
cimiento y las emisiones de co,. Siguiendo a Mitic et al. (2017) se especifi-
can los modelos de pOLs y FMOLS para ambos grupos, considerando para el
caso FMOLS una tendencia deterministica en la relacién de cointegracion,
mientras que esta no se considera en el caso de poLs debido a que la propia
especificacion incorpora el efecto dindmico en la relacién entre las variables.
En primer lugar, el estimador FMOLS propuesto por Phillip y Hansen (1990)
surge de una transformacion de la variable dependiente considerando las
covarianzas asociadas a los residuos de los modelos en distintos periodos t,
y de la primera diferencia temporal de los componentes deterministicos. Se
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encuentra que estos estimadores son asintéticamente insesgados y con dis-
tribucion normal. En segundo lugar, el estimador poLs comparte la distribu-
cién asintética de FMOLS, y se obtiene agregando al modelo adelantos de las
diferencias de las variables deterministica, incorporando efectos dindmicos
(véase Wang & Wu, 2012).

La tabla 5 muestra los resultados de los coeficientes estimados para FMOLS
y DOLS. Segtin las estimaciones FMOLS, en el grupo 1 se verifica la Ekc, encon-
trando que todos los coeficientes son significativos y con los signos esperados,
en cambio en el grupo 2, si bien se obtienen los signos esperados segtin la
hipétesis de la Exc, los coeficientes no resultan estadisticamente significa-
tivos. Para el caso de las estimaciones por el método DOLS, si bien también
se obtienen coeficientes significativos, estos no tienen los signos esperados
en ninguno de los dos grupos, no verificando la Ekc. Se observa un efecto
negativo del crecimiento econémico en las emisiones de co,, mientras que
la variable al cuadrado tendria efecto positivo.

Tabla 5. Estimacién: FMOLS y DOLS

Grupo1 Grupo 2
FMOLS DOLS FMOLS DOLS
pib 1,94%%* -0,95%** 0,71 -5,95%**
pib? -0,077** 0,09%** -0,05 0,27***
gasto 0,15** 0,13** 0,35%** 0,44
apertura 0,00%** -0,09*** -0.23*** -0,48**
fUkf 0,21%** 0,31%** 0,21%** 0,31%**

Nota: *10 %; **5 %; ***1 %.
Fuente: elaboracion propia.

De esta forma, al considerar esta tltima estimacién y el método FmoLs, el
grupo con bajos niveles de emisiones verifica la Exc aludiendo a un aumento
de las emisiones ante incrementos porcentuales de la actividad econémica,
hasta un punto de inflexién (turning point), después del cual un mayor nivel
de producto interno bruto por habitante, reduce las emisiones de co, per
capita, logrando un crecimiento ambientalmente sostenible en el largo plazo.
Considerando el método poLs, incrementos en el producto real por habitante
reduce el nivel de emisiones, aunque con indicios de que en el largo plazo
con un producto real lo suficientemente alto, estas emisiones comiencen a
incrementarse ante expansiones en la actividad econémica. Estos resultados
brindan una primera conclusién acerca de la virtud del uso de metodologia
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de cluster previo a la estimacioén, debido a que se muestran comportamientos
disimiles en base al grupo de paises considerado. El omitir el estudio cuali-
tativo previo, podria implicar en interpretaciones que no logren ajustarse de
la mejor manera a todos los casos en estudio y que politicas mal formuladas
en paises en constante desarrollo conlleven a pérdidas en el bienestar eco-
némico sin lograr cometer el objetivo de un crecimiento sustentable.

Conclusiones y consideraciones finales

A partir de las series bidimensionales de emisiones de co,y crecimiento
econdmico, mediante el andlisis de series temporales simbolicas y analisis
de cluster, aplicados a 24 paises de América Latina y el Caribe, se detecta
la existencia de dos grupos de paises con comportamientos diferenciados
en términos de su dindamica de crecimiento econémico y emisiones de co,,
que se diferencian por sus dispares niveles de emisiones durante el periodo
considerado, no habiendo sefiales de potencial convergencia a largo plazo.
El primer grupo se caracteriza por tener niveles reducidos de emisiones de
co, esta compuesto por 15 de los 24 paises considerados en la muestra, pese
a que muestran un crecimiento econémico fluctuante a lo largo del perio-
do, comparativamente sus emisiones de co, en términos per capita parecen
reducidos. En oposicién, el segundo grupo compuesto por otros 7 paises
muestran una dindmica con elevados niveles de emisiones de diéxido de
carbono asociadas posiblemente a actividades de refinamiento de petréleo
o un sector servicios (en particular, un sector turistico) desarrollado, el cual
genera emisiones no solo fruto de la produccion, sino también del consumo
de combustible generado por el transporte. A estos dos grupos obtenidos, se
suman Panamad y Uruguay que siguen cada uno un comportamiento propio,
no integrandose a ninguno de los dos grupos obtenidos.

Se encuentran relaciones causales bidireccionales entre las emisiones
de co, en el crecimiento econémico, en ambos grupos. Adicionalmente se
verifica la existencia de relaciones en el largo plazo. Esto se alinea a lo en-
contrado en la literatura de referencia tanto en los estudios de caso, como
en aquellos que, al igual que este ejercicio, consideran un conjunto de paises
(Acheampong, 2018; Apergis & Payne, 2015; Wang et al., 2017; Al Mulali et al.,
2013). Luego de emplear diversos métodos de estimacién, se encuentra que
la verificacién de la Ekc depende del método de estimacién empleado y del
grupo considerado.

En el caso del grupo de bajas emisiones, para el cual las estimaciones por
el método FMOLs sugieren la verificacién de la Ekc, un alternativa para este
grupo de paises puede ser continuar con un proceso productivo que genere
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crecimiento econémico (a partir del desarrollo de actividades que no impli-
quen altos niveles de contaminacién o por una focalizacién en el crecimiento
a través del sector servicios) y, que de esta forma, la propia dindmica de cre-
cimiento genere mejoras en el largo plazo en términos ambientales. Muchos
de los trabajos de referencia en este ambito se han esforzado en demostrar
esta relacion. Sin embargo, solo en algunos casos se logra verificar la hipo-
tesis EKC (Sanchez & Caballero, 2019; Balado-Neves et al., 2018; De Souza et
al., 2018, Al Mamun et al., 2014) alineandose a los resultados para este sub-
conjunto de paises. Adicionalmente muchos de los paises que integran este
grupo, a lo largo del periodo han experimentado tasas de crecimiento del
producto real per capita por encima del promedio (permanencia en el régi-
men 2), por lo que se mostrarian capaces de generar crecimiento econémico
sostenible en el largo plazo. En el mediano plazo, aquellos casos donde atin
el ingreso per capita no sea suficiente para generar mejoras ambientales
ante el crecimiento econémico, sustituir el uso de energia por aquellas que
no generen emisiones que contaminen el medio ambiente como el co,, por
ejemplo a partir de uso de energias renovables, pareceria ser una alternativa
de sustitucion hacia una internalizacién de la polucién y mitigacién de los
impactos negativos de las emisiones de carbono instalando asi un tipo de
crecimiento sostenible. Asi mismo, politicas ptblicas que incentiven a dicha
sustitucion, por ejemplo, con apoyo a las empresas, e incentivando a cambios
tecnolégicos en el margen intensivo parece ser un posible camino a seguir.
Sanchez-Caballero (2019) y Nguyen y Kakinaka (2018) validan en sus estudios
estas conclusiones planteando la importancia de la sustitucién hacia energias
renovables y la mitigacién del impacto negativo del crecimiento econémico
en la sostenibilidad ambiental.

En lo que respecta al grupo de altas emisiones, las estimaciones mediante
EF y FMOLS no son significativas, por lo que no se encuentra evidencia a favor
de la Ekc; de modo que no seria plausible extraer conclusiones en términos e
impacto y recomendaciones de politica econémica. Una posible explicacién
a lo anterior puede darse a partir de que el grupo de altas emisiones esta
conformado por poca cantidad de paises, lo cual puede generar una pérdi-
da de consistencia estadistica de los resultados. Por otro lado, estos paises
con altas emisiones presentan dindmicas distintas entre ellos también (en la
figura Al se observa que tanto las emisiones como el crecimiento promedio
presentan més variabilidad en el grupo de altas emisiones, respecto del de
bajas emisiones). Por tltimo, aunque la alternativa FMOLS logra su objetivo
de dar robustez a la estimacién por EF, dado que se trata de paneles coin-
tegrados, no se puede concluir lo mismo bajo la alternativa poLs, ya que
la relacién encontrada se opone a la plantada por Kuznets. Sin embargo, la
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sustitucion en el uso de energia hacia aquellas renovables que disminuyan
la contaminacién a partir de emisiones de co, parece como alternativa bajo
contextos desfavorables (donde el crecimiento econémico perjudique al
medio ambiente).

En suma, se verifica la hipétesis preliminar de discrepancias en los com-
portamientos dindmicos de los paises de la regioén en términos de crecimien-
to y emisiones, verificando la causalidad bidireccional para ambos grupos,
pero con resultados en término de las relaciones entre las variables disimiles
entre ellos, verificando solo en el caso de un grupo la Exc. Esto se condice
con los resultados parciales encontrados en estudios como Al Mamun et al.
(2014) y Narayan et al. (2015).

En primer lugar, si bien el agrupamiento del conjunto de paises de la re-
gion, ala hora de cuantificar los efectos esperados tiene algunas ventajas, una
limitacién es que se cuenta con pocos paises por grupo para la realizacién del
anélisis. Sin embargo, es claro también que la cantidad de paises es limitada
al tener como punto de partida un estudio regional. En segundo lugar, la
simbolizacion de las series de crecimiento econémico y emisiones de co, se
utiliza como indicador de umbral a la media muestral anual, que suele ser muy
sensible a datos extremos. No obstante, la metodologia de simbolizacién pro-
puesta permite la libre eleccién del indicador a utilizar, por tanto, se podrian
considerar otros indicadores a fin de comparar resultados obtenidos; entre
ellos puede trabajarse con la mediana muestral, cuartiles, o indicadores que
no sean méviles al afio, sino que sean fijos para todo el periodo. Por tltimo,
se puede destacar que la utilizacién del modelo lineal, asi como da ventajas
en términos de estimacion e interpretacion, es una limitante a la estructura
dindmica de los datos, ya que a partir de la observacion de los datos, las tra-
yectorias permiten de forma maés clara una dindmica no lineal en el tiempo.

Partiendo de lo anterior, algunos lineamientos a futuro pueden venir
dados por la especificacién de modelos que no tengan una dindmica lineal
subyacente, sino que muestre otra especificaciéon no lineal. Por un lado, a
corto plazo puede desarrollarse alguna metodologia que reemplace modelos
estaticos, como en este caso, por modelos de paneles dindmicos que incluyan
variables rezagadas y se ajusten de mejor forma a los procesos generadores de
datos. Alternativas como el estimador de Arellano y Bond (1991) o Arellano-
Bover y Blundell y Bond (1995) puede que permitan desarrollar esta idea.
Por otro lado, también se podria hacer el esfuerzo de incorporar al analisis
los tratados y protocolos regionales e internacionales contra la mitigacién
de las emisiones de co,, observando su efectividad no solo en niveles, sino
también la existencia de cambio estructural en la region.
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Apéndices

Tabla A1. Proporcién de permanencia en cada régimen (1951-2014)

Codigo Pais R, R, R, R,
ARG Argentina 0% 0% 50 % 50 %
BRB Barbados 0% 24% 42% 34%
BOL Bolivia 59 % 41% 0% 0%
BRA Brasil 39% 58 % 0% 3%
CHL Chile 0% 0% 61% 39%
coL Colombia 28 % 54 % 9% 9%
CRI Costa Rica 36% 64 % 0% 0%
CUB Cuba 0% 1% 55% 44%
DMA Dominica 34% 66 % 0% 0%
DOM Reptiblica Dominicana 36 % 50 % 13% 1%
ECU Ecuador 36% 36 % 17 % 11%
ESA El Salvador 56 % 44% 0% 0%
GTM Guatemala 64 % 36 % 0% 0%
HTI Haiti 74 % 26 % 0% 0%
HND Honduras 66 % 34% 0% 0%
JAM Jamaica 1% 13% 31% 55%
MEX México 0% 0% 59 % 41%
NIC Nicaragua 56 % 44 % 0% 0%
PAN Panama 20 % 49 % 17 % 14 %
PRY Paraguay 56 % 44% 0% 0%
PER Peru 41% 59% 0% 0%
LCA Santa Lucia 41% 55% 0% 4%
URY Uruguay 17% 30% 22% 31%
VEN Venezuela 0% 0% 47 % 53 %

Fuente: elaboracién propia.
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Figura A1. Distribucién geografica de los grupos (1951-2014)
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Nota: Rojo: Grupo 1 (altas emisiones); Violeta: Grupo 2 (bajas emisiones), Verde: Uruguay; Rosado: Panamé;
Gris: paises que no integran la muestra.
Fuente: elaboracién propia.

Tabla A2. Resumen descriptivo: emisiones de co, per capita y
tasa de crecimiento del 1B real per capita (1951-2014)

Emisiones de co, por habitante

Tasa de crecimiento del 1B real por habitante

Media Mediana Minimo Maximo Media Mediana Minimo Maximo
Grupo 1 0,25 0,21 0,01 0,77 1,76 2,01 -28,6 16,2
Grupo 2 0,93 0,90 01 2,82 1,79 2,19 -23,2 16,3
Panama 0,43 0,44 0,17 0,77 3,08 3,11 -11,89 12,74
Uruguay 048 0,47 0,29 0,70 1,79 2,58 -9,99 9,20
I;E;)iz,aels 0,46 0,34 0,01 2,82 1,82 2,10 -28,6 16,3

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracién propia.
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Apartado Al. Test de raices unitarias (Levin et al., 2002; Im et al., 2003)

Previo al analisis cuantitativo de los paises de América Latina y el Caribe
para la verificacion de la EKC, es necesario precisar el orden de integracion
asociado a los procesos de cada uno de los indicadores considerados para
dar validez a las potenciales relaciones causales encontradas y no caer en
el analisis que sean espurias. Para ello, se emplearan dos test de raices uni-
tarias para paneles. La prueba de raiz unitaria para paneles de Levin-Lin
y Chu (2002) se caracteriza por plantar una hipétesis nula de la existencia
de al menos una raiz unitaria en el proceso analizado contra una hipétesis
alternativa de paneles estacionarios. La caracteristica central de esta prue-
ba es que considera que el modelo subyacente del cual proviene el test es
comun entre todas las unidades del panel, tal como se puede observar en la
especificacion tedrica de la ecuacion (1).

P
Ay, = PYipa 20+ EeijAyi,f—j Uy )
j=1
El ejercicio consta en una prueba individual del pardmetro ¢ bajo la
hipétesis nula de que el proceso no es estacionario y utiliza un estadistico
t-ajustado con distribucién asintéticamente normal. Por tanto, rechazar la
hipétesis nula data de un proceso estacionario.

Revista de Economia del Rosario. Vol. 24. No. 2. Julio-Diciembre 2021. 1-40



Martin Olivera, Verénica Segarra 39

Adicionalmente, se estudiara el orden de integracién de los procesos
considerados a partir de la prueba propuesta por Im, Pesardn y Shin (2003),
que hace una nueva version de lo anterior, dando la flexibilidad de considerar
diferentes estructuras paramétricas dentro de las unidades del panel y un
mejor ajuste a las conclusiones halladas. La ecuacién (2) muestra analitica-
mente esta alternativa.

AV =@ Y1+ Zy Vi + Wy )

En este caso se testea (nuevamente sobre los pardmetros ¢,) la hipétesis
nula de presencia de raices unitarias en todo el panel contra la alternativa
que algunos paneles son estacionarios.

Tabla A3. Pruebas de raices unitarias

Grupo 1 Grupo 2

Levin-Lin y Chu Im, Pesaran Levin-Lin y Chu Im, Pesaran

y Shin y Shin
log (pibpc) 0,036 0,0246 0,7702 1,6130
A log (pibpc) -18,3129*** -19,8289*** -12,4589 -12,3269***
log (emisiones) -2,61267** -1,1421 -0,8736 1,0181
A log (emisiones) -33,7616*** -32,9813*** -15,3711 -15,4837***
log (gasto) -1,2897* -1,7201
A log (gasto) -21,8137*** -12,8756***
log (apertura) -0,7744 -0,2912
A log (apertura) -26,9679*** -17,0020***
log (fbkf) -2,0832** -1,1579 -2,6642%** -2,1347%*
A log (fbkf) -19,0551*** -18.3575%** -12,0476*** -11,8112%**

Nota: *HO: el proceso contiene raices unitarias; ***1 %; **5 %; *10 %.
Fuente: elaboracién propia.

La tabla A3 resume los resultados de la aplicacién de las pruebas de raiz
unitaria para todas las variables.® Como se puede observar, aunque no se
rechaza la hipétesis nula para las variables en logaritmos al 1%, si se logra

8 La prueba de Levin-Li y Chu requiere de un panel completamente balanceado,
por lo que no se puede realizar para las variables de gasto del Gobierno y apertura co-
mercial internacional, por tener datos faltantes en las series.
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rechazar para cualquier nivel de confianza que la primera diferencia de am-
bas variables es estacionaria. Por lo tanto, todos los procesos son integrados
de primer orden.

@ Revista de Economia del Rosario. Vol. 24. No. 2. Julio-Diciembre 2021. 1-40



