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Resumen

Objetivo: Esta investigacion analiza el crecimiento econémico y degrada-
cion ambiental en paises de ingreso medio alto utilizando un modelo de da-
tos panel para explorar la heterogeneidad entre ellos. Metodologia: se utiliza
una especificacion econométrica de panel para analizar la heterogeneidad
entre crecimiento econdémico y medio ambiente en en una muestra de paises
de ingreso medio alto: Argentina, Brasil, China, Guatemala, México, Pert,
Tailandia, con efectos individuos fijos y aleatorios. Datos: se emplean indica-
dores mundiales de desarrollo anuales del Banco Mundial sobre las emisio-
nes de biéxido de carbono per capita (CO2pc) y el producto interno bruto
per capita (PIBpc) para el periodo de 1990 a 2020. Resultados: los resultados
empiricos muestran tanto para México, como para el resto de los seispaises,
bajo estudio la ausencia de una Curva Ambiental de Kuznets (CAK) en el
periodo analizado.
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Economic growth and environmental degradation
in upper middle income countries

Abstract

Objective: This research analyzes economic growth and environmental degra-
dation in upper-middle-income countries using a panel data model to explore
heterogeneity between them. Methodology: A panel econometric specification
is used to analyze the heterogeneity between economic growth and environ-
ment degradation in a sample of upper middle-income countries: Argentina,
Brazil, China, Guatemala, Mexico, Peru, Thailand, with fixed and random in-
dividual effects. Data: Annual global development indicators from the World
Bank on carbon dioxide emissions per capita (CO2pc) and gross domestic
product per capita (GDPpc) for the period 1990 to 2020 are used. Results: Em-
pirical results show for both Mexico and the rest of the six countries under
study, the absence of an Environmental Kuznets Curve (CAK) in the period
analyzed.

Keywords: economic growth, environmental Kuznets curve, environmental
degradation, panel model.
JEL classification: F43, F46, C50.

1. Introduccion

En la produccion industrial en las tiltimas décadas se ha notado un aumento
en el crecimiento econdmico. Sin embargo, los procesos industriales existen-
tes generan diversos contaminantes, incluidos entre ellos el gas bidxido de
carbono (CO2). E1 CO2 se produce y libera a la atmdsfera cuando se queman
combustibles fosiles destinados a la produccién industrial. Esta produccion
industrial dependiente de combustibles fosiles ha causado contaminacion
ambiental atmosférica, e incluso se cree que ella ha coadyugado al efecto
invernadero y a la elevacion de la temperatura a nivel global.

En la actualidad, existen muchos problemas medioambientales detecta-
dos como son la pérdida de biodiversidad, la acidificacién de los océanos, la
contaminacion de los rios y los mares, la desertificacion, imputados al creci-
miento de las emisiones de CO2, oxido nitroso y metano, etc. Estos proble-
mas medioambientales han sido tema central de varias cumbres mundiales,
donde se busca alguna solucién. La disminucion de los efectos del cambio
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climatico se ha convertido en un asunto tan importante que la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU, 2015) cred los Objetivos del Desarrollo Sus-
tentable (ODS). Estos objetivos fijan metas para reducir la contaminacion y,
asi, favorecer la vida en el planeta.

El objetivo de esta investigacion consiste en determinar cuantitativamente la
relacion entre el crecimiento econdmico y la degradacion ambiental utilizando
un modelo de datos panel para México y seis paises de ingreso medio alto en
el periodo anual 1990-2020. De acuerdo con el Banco Mundial (2019), los paises
considerados como de ingreso medio alto son los que se encuentran dentro del
intervalo de 3,996 a 12,375 ddlares per capita al ano. Justificamos la seleccion de
estos paises, debido a la disponibilidad de la base de datos del Banco Mundial
“World Development Indicators”, y a que dentro de ellos se encuentra México. El
interés central es investigar este grupo en cuanto a su evolucion con respecto al
objetivo de este trabajo, y entender la dindmica presentada en México en espe-
cifico. México representa un especial interes para los autores, ya que es el pais
donde actualmente llevan a cabo investigacion y docencia.

La teoria que apoya la existencia de una relacion entre el crecimiento eco-
némico y la degradacion medioambiental es la Curva Ambiental de Kuznets
(CAK) (Kuznets, 1955). Teéricamente la CAK podria describir la relacion en-
tre el crecimiento econdmico y el CO2 per cépita (CO2pc) emitido por un pais
o region. Visualmente, esta relacion presenta la forma de una “U” invertida.

Esta investigacion contribuye a la literatura actual relacionada con CAK
de la siguiente manera: ) compara el desempefio de México con el resto de
seis paises que conforman el grupo de ingresos medios altos analizados, b)
el panel considera efectos fijos y aleatorios proporcionando estimadores sin
correlacién con el tiempo.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: la seccién 2
proporciona una breve revision de la literatura; la secciéon 3 examina las es-
tadisticas descriptivas y la dindmica de las variables consideradas para este
estudio como son el crecimiento economico (la tasa de crecimiento del PIBpc)
y la degradacion mediombiental (CO2pc); la seccion 4 plantea la especifica-
cion del modelo de datos panel; la seccion 5 presenta y analiza los resultados
empiricos; finalmente, la seccion 6 ofrece las conclusiones.

2. Breve revision de la literatura sobre la CAK

La idea seminal de la CAK se encuentra en Kuztnets (1955), la cual consi-
dera que la CAK podria explicar la relacion entre crecimiento econémico
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y la calidad ambiental. Visualmente esta relacion es representada en forma de
una “U” invertida. Tedricamente se considera que el primer tramo de esta “U”
invertida, es decir, la parte ascendente los paises contaminan mucho, debido a
la quema de combustibles fdsiles. En la cima de la “U” invertida se encuentra un
punto de inflexién, donde tedricamente los paises pasan de usar una tecnologia
basada en la quema de combustibles fosiles al uso de tecnologias limpias que
esencialmente disminuyen la emision de gases contaminantes. Algunos autores
han llamado a este punto de inflexiéon como la transicion energética, por ejem-
plo, Yang et al. (2024), Heffron (2022), y Lowitzsch (2019). Una vez alcanzada la
cima de la “U” invertida, los paises comienzan la fase descentente de esta “U”
invertida contaminando menos al usar tecnologias limpias, a la vez que experi-
mentan un mayor crecimiento econdmico; aqui se considera que en el eje de las
abscisas se encuentra el ingreso, y en el de las ordenadas el bidxido de carbono.
Como se sefiala en Ruiz-Aleman et al. (2023) la literatura sobre la CAK tiene dos
avenidas principales que se distinguen entre aceptar y rechazar su existencia. La
primera de ellas no encuentra evidencia de una CAK, y la segunda si encuentra
una CAK. En el siguiente cuadro se hace una sintésis de esta literatura que no
pretende ser exhaustiva.

Cuadro 1. Sintésis de la literatura sobre CAK

Primera avenida ;Existe CAK? Segunda avenida ;Existe CAK?
Bhattacharyyay Ghoshal (2010) No Grossmany Krueger (1991) Si
Dasgupta et al. (2002) No Beyeney Kotosz (2020) Si
Ansariet al. (2020) No Apergis y Ozturk (2015) Si
Soytasetal(2007) No Jebliet al. (2016) Si
Roca y Padilla (2003) No Valencia-Herreraet al. (2020) Si
Kumar-Kar (2022) No Santillan-Salgado et al. (2020) Si
Desteky Sinha (2020) No Salazar-Nuafezet al. (2020) Si
Baek (2015) No Salazar-Nunezet al. (2022) Si
Saidi y Mbarek (2017) No Mendoza-Riveraet al. (2023) Si
Frodyma et al. (2022) No Konya (2022) Si
Grossman y Krueger (1994, 1996) No  Suki et al. (2020) Si
Sternet al. (1996) No Maneejuket al. (2020) Si
Arrow et al. (1996) No Freire etal. (2023) Si
Stern (1998, 2001, 2018) No
Sternet al. (1998) No
Sterny Common (2001) No
Permany Stern (2003) No

Fuente: con base en Ruiz-Aleman et al. (2023).
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De igual manera, Dinda (2004) realiza una revision exhaustiva de la lite-
ratura sobre la existencia de la CAK. Este autor encuentra que no hay con-
censo sobre el nivel de ingresos que deberia alcanzar el punto maximo de
una “U” invertida. Por este motivo, sefnala dicho autor que la evidencia en la
literatura es mixta, en cuanto a la existencia de una CAK. Los autores de la
primera avenida en el cuadro 1 sefialan que errores del mercado o errores de
medicion son los principales factores que inhabilitan la observacion de una
CAK de manera empirica. Por ejemplo, en la investigacion de Stern (1998) se
reporta la existencia de un CAK para muestras pequenas entre crecimiento
y contaminantes de aire como particulas en suspension y bioxido de azufre.
En este sentido, para el caso de México, Grossman y Krueger (1991) sugieren
la existencia de un CAK para los contaminantes del aire mexicano (parti-
culas en suspension) en la frontera entre México y los Estados Unidos. El
trabajo realizado por estos autores fue conducido por la Secretaria de Medio
Ambiente de México, dentro de un marco de desregulacion de las restric-
ciones a la inversion extranjera directa involucrada en las negociaciones del
Tratado de Libre Comercio de Ameérica del Norte (TLCAN).

3. Naturaleza de los datos
3.1 Estadistica descriptiva

Las estadisticas descriptivas que se presentan a continuacion en el cuadro 2,

son la media, la desviacion estandar, el coeficiente de variacién y la curtosis
para el PIBpc y CO2pc para siete paises clasificados con ingresos medios altos.
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Cuadro 2. Estadisticas resumidas. Paises de ingresos medio alto, 1990-2020,
observaciones anuales

Pron}ec:!{o Coeficiente de

(desviacion . ., .

, variacion (curtosis)

estandar)
PIBpc

. 413 5.26
SR 2,173) (28.54)
_ 268 5.25
(1,410 (28.26)
. 158 6.31
(Sl (1,001) (62.90)
122 5.24

Sl (643) (28.01)
N 334 5.1
(1,745) (26.56)
. 155 5.45
(847) (36.32)
o 159 5.36
el (854) (32.75)

CO2pc

. 0.13 5.23
e (0.69) (27.36)
— 0.06 5.28
(0.34) (29.47)
. 0.16 5.74
Cliioz (0.95) (43.80)
0.02 5.34

Cr=En (0.15) (31.53)
N 0.13 5.21
(0.70) (26.69)
—_ 0.04 5.35
(0.24) 32.83
o 0.11 5.31
Weilmeta (0.58) (29.90)

Nota: el PIBpc se encuentra medido en dolares constantes de 2015, el CO2pc
se encuentra medido en toneladas métricas.

Fuente: Banco Mundial, base de datos World Development Indicators y
Stata 18 MP.

El PIBpc para México es de 334 ddlares constantes de 2015, ubicandose
como el segundo pais mas rico en su grupo después de Argentina. La des-
viacién estandar de México es 1,745. Por su parte, los valores correspondien-
tes al coeficiente de variacion es 5.21, y la curtosis de 26.56. En el cuadro 2 se
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observa que en cada pais el coeficiente de variacion es para todos ellos cerca-
nos al valor 5. Esto indica normalidad en la variabilidad del PIBpc y CO2pc
dentro de cada pais. Las emisiones del CO2pc correspondientes a México se
encuentra después de China, con un valor promedio de 0.13 toneladas me-
tricas anuales. Con respecto a la curtosis de México se reporta un valor de
26.69, la mas pequena dentro de su grupo de nivel de ingresos medios altos.
Esto indica que la dispersion de los valores se acerca a la media y que muy
probablemente el aumento de contaminacion en este pais se este llevando a
cabo en los afos recientes, pues no ha habido oportunidad de que los datos
se dispersen. La desviacion estandar para México no es de las mas bajas re-
portadas, pues es de 0.70 siguiendo a China quien reporta un valor de 0.95.
Este estadistico indica que los niveles de contaminacion han empezado a
crecer dindmicamente, durante el periodo analizado. Todos los estadisticos
para el CO2pc de México indican un dinamismo creciente en su emision.

3.2 Anadlisis grifico
A continuaciéon se muestran las Graficas 1-6 generadas con datos anuales

de PIBpc y CO2pc para el periodo de 1990 a 2020. Estas graficas ayudan a
visualizar el desempeno de la muestra a lo largo del tiempo.
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Gréfica 1

Gréfica 2
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Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial y utilizando Stata 18 MP.

La grafica 1 muestra el promedio del PIBpc en ddlares constantes de 2015.
México se encuentra en segundo lugar en cuanto PIBpc con cerca de 9,000
dolares constantes de 2005. Este resultado concuerda con los del cuadro
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2, donde el pais mas rico es Argentina con cerca de 12,000 dolares constan-
tes de 2005, y el pais de menores ingresos es Guatemala con cerca de 4,000
dolares constantes de 2005. La grafica 2 muestra el promedio del CO2pc
per capita en toneladas métricas para cada uno de los paises de la muestra.
Se observa que México reporta un promedio de 3.81 toneladas métricas, en
segundo lugar después de China. De esta manera se muestra que dentro de
los paises con ingreso medio alto, México ha sido el segundo mas dinamico
en cuanto a la contaminacion, asi como en el promedio del PIBpc reportado
en la grafica 1. China es el pais que contamina mas en términos de CO2pc
con 4.66 toneladas métricas. Mientras, el pais que menos contamina es Gua-
temala con cerca de 0.80 toneladas métricas. En la grafica 3 se presenta el
PIBpc en doldres constantes de 2015 para México, en ella se muestra que
Meéxico sigue un ciclo econdmico con valles a finales de 1994 y principios
de 1995. Este valle representa una crisis devaluatoria denominada “efecto
tequila.” En el 2009 la gran crisis financiera mundial alcanza a México ha-
ciendo que su actividad econdmica entre en recesion. Para 2020 se observa
un declive econémico asociado con la pandemia de la Covid-19. Siguiendo
a cada crisis se puede observar la recuperacion correspondiente. En la gra-
fica 4 se presenta el CO2pc para México, éste sigue al ingreso (véase grafica
3). El ciclo econdmico se reproduce en la evolucion del CO2pc, con valles
a finales de 1994 y a principios de 1995 relacionada con la crisis economica
denominada “efecto tequila.” En el 2009 la gran crisis financiera mundial
alcanza a México también con un valle. Para 2020 se observa un declive en
la produccion de CO2pc asociada con la pandemia de la Covid-19 y al cierre
temporal de actividades no esenciales. La maxima contaminacion se obser-
va en el 2007 con un valor de 4.22, justo antes de la gran crisis financiera. La
grafica 5 presenta el PIBpc versus CO2pc para México. La grafica 5 muestra
la dispersion para México del PIBpc en el eje de las abscisas, y al CO2pc en
el eje de las ordenadas. También, se presenta la linea de regresion ajustada a
los valores medios de los datos. La pendiente de la linea de regresion es po-
sitiva indicando que a mayores niveles de ingreso existen mayores niveles
de contaminacion. Esta relacion monotdnica fue advertida en la grafica 4. En
la grafica 6 se muestra el PIBpc versus CO2pc para México, que corresponde
al mismo grafico de dispersion de la grafica 5, pero ahora conectado con una
linea que presenta en orden cronologico los datos. La linea que conecta los
datos empieza en 1990 con unas coordenadas cercanas a (8,200, 3.3), y termi-
na en 2020 con coordenadas de (9,279, 3.04).
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4. Modelo de datos panel

Siguiendo a Ruiz-Aleman et al (2023), un modelo panel permite analizar
empiricamente si existe una CAK para los siete paises de ingreso medio alto
durante el periodo de 1990-2020, asi como de manera individual. El modelo
de panel incluye un término cuadratico para tener en cuenta la curvatura
esperada de una “U” invertida en la CAK.

CO2pcy = Boir + Pric PIBpCic + Pric PIBpCE + wy (1)

donde CO2pc, representa las emisiones de bioxido de carbono per capita en
toneladas métricas, PIBpc, representa el producto interno bruto per capita
en dolares de Estados Unidos 2015=100, donde i representa siete paises de
ingresos medios altos (=1 para Argentina, i=2 para Brasil, i=3 para China,
i=4 para Guatemala, /=5 para México, i=6 para Pert, i=7 para Tailandia), en
el momento ¢ (~=1990,...,2020), PIBpc? representa el producto interno bruto
per capita al cuadrado para cada individuo i en el momento ¢, f, es el esti-
mador de la interseccion para el individuo i y el tiempo ¢, §,, es el estimador
de pendiente para el individuo i y el tiempo ¢, 8, es el estimador del término
cuadratico para el individuo i y el tiempo ¢, u, es el término de error para el
individuo i y el tiempo .

4.1. Especificacion cuadrdtica

La especificacion cuadratica de la ecuacion (1) se plantea estimar, en primer
lugar, sin efectos. Posteriormente, la ecuacion (1) se estima para efectos fijos
y aleatorios para unidades. El método de estimacion es el de Minimos Cua-
drados Ordinarios (MCO). Las hipdtesis sobre los signos de los estimadores
de la ecuacion (1) se presentan a continuacion. En las siguientes hipodtesis,
los subindices del estimador para las dimensiones de panel i y  se escriben
si sus efectos estan bajo andlisis. Si no se encuentran escritos se supone que
no cambian.

4.1.1. Especificacion cuadrdtica: hipotesis 1, sin efectos p,=0, B, =0, and ,=0

Si la hipdtesis nula es §,<0 y 8, =0, expresaria una relacion creciente entre CO2pc
y PIBpc, en la que altos niveles de ingreso estarian asociados con altos niveles
de emisiones de bioxido de carbono. La hipdtesis alternativa g, » 0 y 8, # 0.
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Si la hipodtesis nula es >0 y = 0 expresaria una relacion decreciente entre
CO2pcy PIB,, en la que bajos niveles de ingreso se asocian con bajos niveles
de emision de bidxido de carbono. La hipotesis alternativa viene dada por
B1# 0y B, # 0 . Finalmente, si la hipotesis nula es >0 y $,<0, expresaria
un cambio de pendiente en la CAK. Este caso representaria altos niveles de
ingresos asociados con niveles decrecientes de contaminacion. La hipotesis
alternativaes g, » 0 y g, « 0, entonces se confirmaria la hipétesis de CAK.
Si los subindices i y # no se anotan se supone que no presentan ningtn tipo
de efectos, es decir, no cambia con pais analizado.

4.1.2. Especificacion cuadrdtica: hipdtesis 2, efectos fijos individuos f,=0

Si la hipotesis nula es f = 0 expresaria que todos los grupos de ingresos
tienen el mismo intercepto. La hipdtesis alternativa es g,; # 0 que implica
que cada grupo de ingresos tiene un intercepto diferente. Los efectos fijos
para los individuos en la ecuacion (1) permiten investigar la variacion del
intercepto entre paises. Observe que el subindice 7 no se anota ya que no hay
efectos tiempo.

4.1.3. Especificacion cuadrdtica: hipdtesis 3, efectos aleatorios para individuos
=0y B,=0

Si la hipotesis nula viene dada por =0 entonces todos los paises tienen la
misma pendiente. La hipotesis alternativa es §,, #0 que implica que cada pais
tiene una pendiente diferente. Los efectos aleatorios para los individuos en
la ecuacion (1) permiten investigar la variacion de la pendiente entre paises.
Observe que el subindice 7 no se anota en este caso, ya que considera que no
hay cambios debido al tiempo.

5. Resultados empiricos
5.1. Prueba de raiz unitaria panel
La estacionariedad del panel se investiga mediante varias pruebas. Los re-

sultados de estas pruebas para logGDPpcy logCO2pc para los datos panel se
presentan a continuacion en las cuadros 3 y 4, respectivamente.
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Cuadro 3. Pruebas de raices unitarias de Levin-Lin-Chu (LLC), Harris-Tza-
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valis (HT), Breitung (BR), Im-Pesaran-Shin (IPS) y Dickey-Fuller
aumentada (FDF) tipo Fisher, para logPIBpc de la muestra, 1990-
2020, observaciones anuales.

Prueba (Es el panel

estacionario? S Estadistico Valor p Opciones

-0.5784 0.2815 A
Inconcluso @ -0.4195 0.3374 B

LLC 1
06132 0.7301 c
na na D
0.9486 -1.4868 E
Sib 1.0002 0.0547 C

HT 1
0.0000 0.0000 D
0.9539 0.0000 E
-1.6730 0.0472 B
0.7192 0.7640 C

jc

BR > 1 na na D
-1.9546 0.0253 F
-1.4383 0.0752 G
Sid -2.2375 0.0126 E

IPS 1
n.a n.a D
Inconcluso © 0.5288 0.2985 B

FDF ! 1
-2.0000 0.9772 D

Notas: A: sin opciones, B: incluir tendencia temporal, C: suprimir promedios especi-
ficos al panel, D: restar promedios de seccion cruzada, E: realizar ajustes de muestra
pequena a T, F: permitir dependencia de seccion cruzada, G: especificar estructura de
rezagos para prewhitening (1 rezago), H: incluir término de deriva, n.a.: no disponible,
*t de Student ajustada, " estadistico rho (p), ‘lambda (%), ¢ Z-t-TILDE-bar, ¢ Chi-cuadrado
inverso (1/¢%), ‘Realizar la prueba de Phillips-Perron de raiz unitaria para cada panel.
Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial y utilizando Stata 18 MP.
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Cuadro 4. Pruebas de raices unitarias de Levin-Lin-Chu (LLC), Harris-Tza-
valis (HT), Breitung (BR), Im-Pesaran-Shin (IPS) y Dickey-Fuller
aumentada (FDF) tipo Fisher para logCO2pc, 1990-2020, observa-
ciones anuales.

Prueba ¢Es el panel

estacionario? Rezago Estadistico Valorp Opciones
-0.5784 0.2815 A
a -0.4195 0.3374 B
LLC Inconcluso 1
0.6132 0.7301 C
n.a n.a D
0.9486 -1.4868 E
gib 1.0002 0.0547 C
HT 1
0.0000 0.0000 D
0.9539 0.0000 E
-1.6730 0.0472 B
0.7192 0.7640 C
BR Sie 1 n.a n.a D
-1.9546 0.0253 F
-1.4383 0.0752 G
gjd -2.2375 0.0126 E
IPS 1
n.a n.a D
e 0.5288 0.2985 B
FDE Inconcluso 1
-2.0000 0.9772 D

Notas: A: sin opciones, B: incluir tendencia temporal, C: suprimir promedios especificos
al panel, D: restar promedios de seccion cruzada, E: realizar ajustes de muestra pequefa
a T, F: permitir dependencia de seccion cruzada, G: especificar estructura de rezagos para
prewhitening (1 rezago), H: incluir término de deriva, n.a.: no disponible, ¢ de Student
ajustada, ® estadistico rho (p), “lambda (%), ¢ Z--TILDE-bar, ¢ Chi-cuadrado inverso (1/¢%), f
Realizar la prueba de Phillips-Perron de raiz unitaria para cada panel. Fuente: elaboracion
propia con datos del Banco Mundial y utilizando Stata 18 MP.

Las pruebas de raiz unitaria HT, BR y IPS para logGDPpc en los Cuadros
3y 4 informan la presencia de paneles estacionarios. Mientras, las pruebas
LLC y FDF son inconclusas con un rezago. Las hipdtesis de las pruebas son
las siguientes: la hipdtesis nula es que el panel contiene raiz unitaria y la
alternativa es que el panel es estacionario. Se concluye de los resultados de
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la prueba reportados en los cuadros 3 y 4 que los paneles para logGDPpc
y logCO2pc son estacionarios, ya que de las 5 pruebas realizadas 3 de ellas
confirman esta hipotesis.

5.2 Prueba de raiz unitaria para cada pais
A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de raices unitarias

para logPIBpc y logCO2pc de cada uno de los siete paises en la muestra, en
los cuadros 5 y 6, respectivamente.

Cuadro 5. Pruebas de raices unitarias de Phillips Perron para logPIBpc, para
cada uno de los siete paises en la muestra, 1990-2020, observaciones

anuales
Prueba ¢Esla serie
temporal Rezago? Estadistico Valorp Opciones
estacionaria?
-3.939 0.0018 A
Argentina Si 6
-3.999 0.0088 B
-3.989 0.0015 A
Brasil Si 6
4.033 0.0079 B
-5.634 0.0000 A
China Si 6
-5.658 0.0000 B
4.111 0.0009 A
Guatemala Si 6
4.131 0.0057 B
-3.912 0.0019 A
México Si 6
-3.923 0.0113 B
4.422 0.0003 A
Pert Si 6
4.424 0.0020 B
4.299 0.0004 A
Tailandia Si 6
4.297 0.0032 B

Notas: A: suprimir el término constante en la regresion, H: caminata aleatoria sin deriva, B:
incluir término de tendencia en la regresion, Ha: caminata aleatoria con o sin deriva, a Valor p
aproximado de MacKinnon Z(t), " rezagos Newey-West.

Fuente: elaboraciéon propia con datos del Banco Mundial con Stata 18 MP.
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Cuadro 6. Pruebas de raices unitarias de Phillips Perron para el logCO2pc,
para cada uno de los siete paises en la muestra, 1990-2020, observa-
ciones anuales

Prueba ¢Esla serie
temporal Rezago® Estadistico Valorp Opciones
estacionaria?
-3.939 0.0018 A
Argentina Si 6
-3.999 0.0088 B
-3.989 0.0015 A
Brasil Si 6
4.033 0.0079 B
-5.634 0.0000 A
China Si 6
-5.658 0.0000 B
4.111 0.0009 A
Guatemala Si 6
4.131 0.0057 B
-3.912 0.0019 A
México Si 6
-3.923 0.0113 B
4.422 0.0003 A
Pera Si 6
4.424 0.0020 B
-4.299 0.0004 A
Tailandia Si 6
4.297 0.0032 B

Notas: A: suprimir el término constante en la regresion, Hy: caminata aleatoria sin deriva, B:
incluir término de tendencia en la regresion, H : caminata aleatoria con o sin deriva, a Valor
p aproximado de MacKinnon Z(t), *rezagos Newey-West.

Fuente: elaboracion propia con datos del Banco Mundial y utilizando Stata 18 MP.

Enlos cuadros 5y 6 se puede observar que las series temporales para Mé-
xico y el resto de seis paises de ingresos medios altos son estacionarios. Este
resultado se deduce del valor p, el cual es significativo al 99%, tanto para el
PIBpc como para el CO2pc.

5.3. Resultados de la especificacion cuadrdtica

En el cuadro 7 se reportan los resultados obtenidos de la estimacion de la
ecuacion (1) para los datos en panel. La variable piBpc2 presenta un proble-
ma de colinealidad perfecta con la variable PIBpc,. Debido a este problema
de multicolinealidad no es posible estimar la regresion con los paquetes eco-
nométricos disponibles, por tanto, es necesario eliminar una de las varia-
bles, ya sea el piBpci o el PIBpc,.
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La ecuacion (1) es:
CO2pc; = Poir + 1. PIBpc;e + .BZitPIBpCiZt + Uy (1)

El método de estimacion utilizado es Ordinary Least Squares (OLS) el cual
se utiliza para modelos lineales. Utilizando la forma funcional log-log, se
obtiene:

logCO2pc; = Boix + PriclogPIBpcy + Bais 2logPIBpc;: + uy (2)

Por tanto, el problema de multicolianealidad o colinealidad perfecta se
encuentra presente en la ecuacion anterior. Se procede a estimar las ecua-
ciones 3y 4:

logCO2pc; = Boir + BrielogPIBpc; + uy, 3)
logCO2pci = Boir + Baic 2logPIBpc;, + uy (4)

Con base en los resultados anteriores se procede a discriminar entre estas
dos ecuaciones. El criterio de eliminaciéon de variables se bas6 en el me-
jor ajuste para la ecuacion (1), ya sea usando PIBpc; o PIBpc, . Se usan los
estadisticos globales de la regresion, como son la suma de los errores al
cuadrado (SEC) y RZ, (R cuadrada ajustada). Una vez aplicado este crite-
rio, se encuentra que la variable PIBpc, proporciona el mejor ajuste para la
ecuacion (1).

La eliminacién del PIB per capita al cuadrado evita el problema de co-
linealidad perfecta dectactado previamente. La verificacion de un cam-
bio de pendiente (que indicaria el punto mas alto de la “U” invertida)
de positivo a negativo, como un elemento fundamental de la hipotesis
de la Curva Ambiental de Kuztnets no es viable. Para proceder con el
analisis se considera estudiar la relacion existente entre el CO2 y el PIB
per capita. El modelo de la ecuacion (1) y las hipdtesis formuladas en
las subsecciones 4.1.1 (sin efectos), 4.1.2 (efectos fijos individuos), y 4.1.3
(efectos aleatorios individuos) se mantienen, pero ahora sin la presencia
del estimador g, .
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Cuadro 7. Resultados de las estimaciones de la ecuacion (1). 1990-2020, ob-
servaciones anuales. Forma funcional doble logaritmica (log-log)

(estadistica 7)

Variable
independiente

PIBpc
Argentina
Brasil
China
Guatemala
México
Pera
Tailandia
Constante
Argentina
Brasil
China
Guatemala
México
Peru
Tailandia
CIA
CIS
RECM

n

Nota: *** significativo al 99%, n es el nimero de observaciones. CIA: Criterio de
Informacion de Akaike, CIS: Criterio de Informacion de Schwarz, Raiz del Error
Cuadratico Medio, n es el nimero de observaciones. La escala de las variables es
logaritmica, lo que permite leer a los estimadores como coeficientes de elasticidad.
Fuente: elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y Stata 18 MP.

Sin efectos

0.63 (9.85)**

4.39 (7.32)*

353.57
360.33

0.54

217

0.71 (35.11)*

-5.20 (-25.26)**
-5.60 (-28.44)*
4.22 (23.28)
-5.88 (-32.48)%*
5.02 (-24.92)4
-5.56 (-30.02)%*
4.70 (25274

-368.52

-341.48

0.10

217

Variable dependiente CO2pc
Efectos fijos Efectos fijos
individuos Aleatorios

0.64 (32.01)**
0.59 (28.22)**
0.75 (32.85)"**
0.54 (23.74)*
0.66 (32.16)**
0.59 (26.26)"**
0.69 (30.98)**

4.00 (2148

-324.71

297.67

0.11
217

Nosotros los autores en nuestro quehacer en la investigacion econométri-
ca consideramos que las pruebas de raiz unitaria de panel a cada una de sus
variables indicando estacionariedad, y los resultados significativos al 99%
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de los estimadores del modelo estimado (ecuacion (1) sin el PIB per capita al
cuadrado) representan sustento suficiente de una correcta especificacion del
modelo panel, y de sus pruebas de hipdtesis.

En los modelos panel es usual, siguiendo a uno de sus pioneros Grun-
feld (1958) explorar las dimensiones del panel: sin variaciones en i y ¢ (sin
efectos), con variaciones en i (individuos), con variaciones en ¢ (tiempo) en
regresiones separadas, y comparar sus resultados para determinar cual de
ellos expresa de forma mas eficiente la heterogeneidad del panel. A este obe-
dece el arreglo del cuadro 7. El legado de Grunfeld se expresa en multiples
autores como Vinod y Ullah (1981), Baltagi (2005), Hsiao (2014) entre otros.
La programacion de las regresiones de panel en los paquetes econométricos
(R, Python, Stata EViews, etc) también siguen esta tradicion.

5.3.1 Datos panel sin efectos panel

A continuacion, se describen los estimadores correspondientes a la ecuacion
(1) sin efectos. En primer lugar observe que $,=0.63, esto significa que por un
1% en que crezca el PIBpc, habra un crecimiento de las emisiones de CO2pc
de 0.63% para todos los paises de ingreso medio alto analizados, durante el
periodo 1990-2020. El estimador de la constante §=-4.39 indica que la recta
de regresion tiene un intercepto negativo para todos los paises de ingresos
medios altos analizados.

5.3.2 Datos panel con efectos fijos individuales

Cuando se permiten diferentes interceptos para cada uno de los paises que
conforman la muestra, se dice que se analizan los efectos fijos individuos. En
este caso f,=0.71, lo que significa que por un 1% que se incremente el PIBpc
habra un aumento en las emisiones de CO2pc del 0.71%. Este valor es cerca-
no a la unidad y positivo, esto indica que la relaciéon mondtonica exhibida en
las graficas de la 3 a la 6 entre PIBpc y CO2pc es correcta.

Ahora bien, hay diferentes valores para la constantes dependiendo de
cada pais analizado son para Argentina de ,_=-5.20. Para Brasil el intercep-
to esta dado por f,,_,=-5.60. Para China el intercepto es §_=-4.22. Para Gua-
temala es f,_=-5.88. Para México se tiene f,_=-5.02. Para Peru el intercep-
to satisface f,_=-5.56. Finalmente, para Tailandia la ordenada al origen es
B,—=4.70. Todos estos estimadores son significativos al 99%. Los resultados
anteriores indican que ningun pais tiene un intercepto positivo, siendo China
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el que reporta un estimador mas cercano a cero. El estimador de Guatemala in-
dica que es este el pais que puede disminuir las emisiones de CO2pc con menor
eficiencia. Se concluye que los resultados para este modelo corresponden a la
alternativa de la hipdtesis 2, donde cada pais tiene un intercepto diferente.

5.3.3 Datos panel con efectos fijos aleatorios

A continuacion se representan los estimadores correspondientes a la ecua-
cion (1) con efectos fijos aleatorios. En este caso, f,_=0.64 para Argentina
significa que un aumento de un 1% del PIBpc producira un incremento de
0.64% en CO2pc. Por su parte, el estimador Brasil es f,_=0.59, de esta ma-
nera un aumento en 1% del PIBpc conducird a un incremento de 0.59% en
CO2pc. El coeficiente para China es f8,_=0.75, lo cual lleva a un aumento 1%
en el PIBpc, lo cual, a su vez, produce un incremento del 0.75% de CO2pc.
Para Guatemala el estimador reporta un coeficiente de f,_=0.54, lo que sig-
nifica que un aumento del 1% del P/Bpc llevara a un incremento en 0.56%
a las emisiones de CO2pc. Para México el estimador es §,_=0.66, asi un au-
mento del 1% del PIBpc incrementara en 0.66% las emisiones de CO2pc. Para
Pert el estimador reporta un coeficiente de f,_=0.59, lo que significa que un
aumento del 1% del PIBpc incrementara en 0.59% las emisiones de CO2pc.
Finalmente, para Tailandia el estimador es f, _=0.69, lo que significa que un
incremento del 1% del PIBpc aumentara en 0.69% las emisiones de CO2pc.
Todos los estimadores son significativos al 99%. Conforme a estos resulta-
dos el pais que mas contamina es China, mientras que el pais que menos
contamina es Guatemala. La constante para esta ecuacion es -4.00 para to-
dos los paises de ingreso medio alto analizados. El criterio de informacion
de Akaike (CIA) arroja un valor de 353.57 para la ecuacién (1) sin efectos,
para los efectos fijos individuos y los efectos fijos aleatorios estos valores
son -368.52 y -324.71, respectivamente. Para el criterio de informacion de
Schwarz (CIS), el valor de la ecuacion (1) sin efectos es 360.33, para los efec-
tos fijos individuos y los efectos fijos aleatorios estos valores son -314.48 y
-297.67, respectivamente. La raiz del error cuadratico medio (RECM) para la
regresion sin efectos es 0.54. Para los efectos fijos individuos y efectos fijos
aleatorios los valores son 0.10 y 0.11, respectivamente. Las tres regresiones
efectos fijos individuos, efectos aleatorios individuos y ningtin efecto se es-
timaron con 217 observaciones.

Con base en la estadistica RECM, el mejor modelo es el de efectos aleato-
rios individuos, ya que presenta los valores mas cercanos a cero, con respecto
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a los otros dos modelos. De manera similar, el modelo con los estadisticos
CIA y CIS mas pequetios es el modelo de efectos fijos individuos, donde se
prefieren los CIA y CIS mas negativos. Con base en los anteriores resultados
se puede inferir que el mejor ajuste de la ecuacion (1) se logra con el modelo
de efectos fijos individuos.

Conforme a los resultados reportados en el cuadro 7 se puede inferir que
no existe una verificacion empirica de la hipotesis de CAK, al menos para
los paises de ingresos medios altos analizados y el periodo de 1990-2020.

6. Conclusiones

Después de haber realizado un analisis grafico con la muestra, se encuen-
tra que ninguno de los paises analizados de ingreso medio alto exhibe una
CAK. Lo que se observa en el andlisis grafico es una relaciéon monotona en-
tre el PIBpc y CO2pc al menos para el caso de México. En el cuadro 8 los
criteros de informacion Akaike, Schwarz y RECM indican que la mejor es-
pecificacion del modelo panel es efectos fijos individuales.

Para el caso de México se observa un comportamiento dentro de los ran-
gos del grupo de paises de ingreso medio alto. Cabe destacar que en México
la contaminacién por CO2pc ha ido en aumento conforme se acerca a los
anos recientes acompanados con crecimiento econdmico. México presenta
una relacién cercana entre estas variables, la cual es mostrada en detalle en
las graficas 3 a 6.

Dados los resultados del cuadro 7 se infiere que el punto de inflexion de
la CAK todavia no se ha alcanzado en la muestra analizada de 7 paises de
ingreso medio alto, para el periodo de 1990-2020. Es decir, no existe eviden-
cia empirica de que el punto de inflexion de la “U” invertida se ha alcazado,
pues no se observa la parte desciendente de dicha curva en donde exista
un mayor crecimiento econémico y una disminucion en las emisiones de
CO2pc. La estimacion paramétrica de la CAK en este estudio ha identifica-
do problemas econométricos de no poca envergadura como la colinealidad
perfecta, cuando la técnica de estimacién son los ordynary Least Squares
aplicados a la ecuacion (1).

Una breve reflexion sobre el analisis realizado en este documento sugiere
la presencia de una “U” invertida entre el tiempo y el CO2pc. Esto se observa
en la grafica 4 para el caso de México, cuando en el eje de las abscisas repre-
senta el tiempo, y en el eje de las ordenadas los metros ctibicos de CO2pc. La
grafica 5 muestra para México la relacion entre el crecimiento econdmico y el
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CO2pc. En esta misma grafica se presenta la linea de regresion que muestra
una linea con pendiente positiva. La pendiente correspondiente reportada
en el cuadro 7 exhibe valores positivos, reforzando los resultados encon-
trados en la grafica 5 de que no se ha encontrado una CAK. Para el caso
de México Grossman y Krueger (1994) encontraron una CAK entre dioxido
de azufre (SO2) y particulas suspendidas. Realmente las variables que se
debieron usar son una medida de contaminante atmosférico como el SO2 y
alguna medida de crecimiento econdémico, para probar la existencia de una
CAK.

Las implicaciones de los resultados aqui encontrados es que todavia no
se ha encontrado el punto de inflexion de la “U” invertida de la Curva Am-
biental de Kuztnets, para los paises y periodo analizado. En términos de
politica publica estos resultados implican que el crecimiento econdmico no
ha ayudado a los paises de ingresos medios altos a reducir su impacto in-
dustrial en el medioambiente, medido este Gltimo en toneladas métricas de
CO2. Es conocido que la quema de combustibles fosiles contintia, ya sea
directamente en motores de combustion interna, o indirectamente al que-
marse en las plantas de luz para proveer la energia eléctrica a los motores
eléctricos. Es probable que se necesita un mayor namero de anos, y la im-
plementacién a una escala mayor de tecnologias limpias para alcanzar la
transicion energética inherente, al punto de inflexion de la CAK.
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