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El articulo estudia la relacién que existe entre crecimiento econémico, estructura
econémica y emisiones contaminantes (CO2) para trece economias de América Latina.
Para ello, se utiliza analisis de convergencia (beta) y estimacién de datos de panel. Los
resultados del trabajo son: (i) el consumo de energia y las emisiones de CO2 en el grupo
de economias de América Latina convergieron en el periodo de analisis, (ii) No hay
convergencia en el crecimiento econémico y en la estructura econémica de los paises y
(ii1) los modelos de datos de panel indican que los sectores industrial y de servicios son
los que mas han incrementado las emisiones de CO2 para trece economias de América
Latina en el periodo 1980 - 2010.
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Economic structure, growth, and polluting emissions in Latin America

The article studies the relationship between economic growth, economic structure and polluting
emissions (CO2) for thirteen Latin American economies. For this purpose, a convergence analysis
(beta) and estimation of panel data are used. The results of the work are: (1) energy consumption and
CO2 emissions in the economies of Latin America Group converged in the analysis period, (ii) there
is no convergence in economic growth and the economic structure of countries and (it) models of panel
data indicate that industrial and service sectors are that most have increased CO2 emissions in
thirteen Latin American economies in the period 1950 2010.
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1.Introduccion
El problema de contaminacién ambiental
no es trivial. Adquiere importancia en el
momento en el que una persona que conta-
mina no sélo se afecta a si misma, sino que
esta contaminacién puede desplazarse geo-
graficamente miles de kilémetros. En este
sentido, es un problema global. Durante la
década de 1960, los cientificos demostra-
ron la relacién que existia entre los conta-
minantes de azufre y la acidificacién? de los
lagos escandinavos. Entre los anos 1972 y
1977 se confirmé la hipétesis que los con-
taminantes del aire pueden viajar varios
miles de kilémetros antes de que la deposi-
cién y el dafio ocurran. La consecuencia
principal de tales resultados fue el primer
instrumento legal internacional para com-
batir la contaminacién del aire. La Con-
vention of Long Run Transboundary Air
Pollution (CLRTAP, por sus siglas en in-
glés) firmada inicialmente en 1979 por 34
paises y la Comunidad Europea (CE). La
Convencién entr6 en vigor en 1983 y ha
sido ampliada con algunos protocolos que
especifican obligaciones o medidas especi-
ficas que llevan a cabo los paises miembros.
Hasta 2006 habia 52 miembros y hoy en dfa
es el fundamento de cooperacién interna-
2 Acidificacién es el cambio en el balance quimico
natural del medio ambiente ocasionado por una con-
centracion de elementos dcidos.
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cional para el problema de la contamina-
ci6n del aire.

Entretanto, se han estudiado otros efec-
tos especificos causados por la contamina-
ci6én ambiental. EI mas importante ha sido
el del cambio climatico. Los cambios en la
temperatura de la tierra son el resultado
directo de los «gases de efecto invernade-
ro» que son un subproducto de las activida-
des antropogénicas. Estas son en general
las actividades productivas como transpor-
te, industria, generacién de energia y ge-
neracién de basura. Las actividades pro-
ductivas son las principales fuentes de
emisiones contaminantes debido a que con-
sumen grandes cantidades de combusti-
bles fésiles como aceite, gas natural y petro-
leo, entre otros.

La advertencia de los estudios y resulta-
dos fue clara: el cambio climético es perju-
dicial para el medio ambiente y podria
causar problemas ambientales, econémi-
cos y sociales importantes. Estos efectos
nocivos se incrementarfan hasta que los
paises de todo el mundo tomaran acciones
concretas. La forma transnacional por la
que el medio ambiente se ve afectado por la
contaminaciéon son las emisiones del am-
biente. Esto significa que los contaminan-
tes atmosféricos se pueden transportar,
gracias al viento varios kilometros antes de
establecerse y causar dano.
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Existen trabajos que han estudiado la
relacién entre crecimiento econémico, con-
sumo de energia y emisiones contaminan-
tes, sin embargo, no hay muchos trabajos
que lo hayan estudiado tomando en cuenta
la estructura econémica de los paises de
América Latina (AL). La pregunta que nos
hacemos en este trabajo es si en el grupo de
economias de AL hay alguna evidencia de
que la estructura econémica de las trece
economias aqui consideradas influya en la
emisiéon de gases de efecto invernadero y
en el consumo de energéticos fosiles. El
presente articulo tiene tres objetivos: pri-
mero, medir cualitativamente y cuantitati-
vamente la convergencia en emisiones con-
taminantes y consumo de energia primaria
en un grupo de paises de AL en el periodo
1980-2010 respectivamente. Dos, obser-
var el rol que tiene la estructura de los
paises en las emisiones de CO,. Finalmen-
te, hacer inferencia acerca de la relacién
que existe entre consumo de energfa pri-
maria, emisiones contaminantes (CO,) y
estructura econémica para el grupo de
economias de AL consideradas.

En la segunda seccién planteamos el
problema de la contaminacién ambiental y
los estudios asociados a éstos y el creci-
miento econémico como es la curva de
Kuznets medioambiental. En la tercera sec-
cion se presenta la evidencia empirica para
las economias de AL con respecto al uso de
energia entendida como consumo de ener-
gia primaria y emisiones de contaminacién
de diéxido de carbono (CO,). En la cuarta
seccién se presentan los modelos de con-
vergencia para las variables y los modelos

de datos de panel. Finalmente, en la dltima
seccién se presentan las conclusiones del
trabajo.

2 Revision de la Literatura

La hipétesis de la Curva Ambiental de
Kuznets (EKC por sus siglas en inglés)
proviene de la importante cantidad de
estudios realizados a inicios de la década de
los noventas. La evidencia comenzé a mos-
trar que en los paises desarrollados, ciertas
medidas de la calidad de vida inicialmente
sufren un deterioro y posteriormente se
mejoran; asimismo, existe evidencia de que
los niveles de degradacién ambiental y los
niveles de ingreso per capita siguen la
misma trayectoria de una U invertida, rela-
ciondndose asi con la desigualdad del in-
greso y el ingreso per capita de la curva
original de Kuznets. La relacién estadistica
de la EKC, sugiere que con el desarrollo
econémico y el progreso industrial, los
dafios ambientales incrementan hasta el
limite la utilizacién de los recursos natura-
les, y como resultado, se presenta una ma-
yor emisién de contaminantes, se opera de
forma ineficiente y se generaliza el uso de
tecnologias relativamente sucias. El proce-
so de crecimiento econémico continda has-
ta que la esperanza de vida aumenta, mejo-
ra la calidad del agua y el aire, y se genera
un habitat mas limpio y mejor evaluado
para las decisiones marginales de los indi-
viduos acerca de como gastar sus ingresos
(disponibilidad a pagar). Posteriormente y
una vez alcanzado el estado «post-indus-
trial», se combinan las tecnologfas, la infor-
macién y los servicios, lo que incide positi-
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vamente en la mejora de la calidad ambien-
tal.

A principios de los afios 90, la relacién
mostrada por la EKC® encuentra aplica-
cién en nuevos campos de andlisis. Desta-
can los trabajos pioneros de Nemat Shafik
y Sushenjit Bandyopahyay [1992], Gene
Grossman y Alan Krueger [1995] y Theo-
dore Panayotou[2000] quienes llegan a la
conclusién de que la conexién entre algu-
nos indicadores de contaminacién y el in-
greso percapita pueden ser representados
como una U invertida. Esta relacién revela
que algunos indicadores de contaminacién
sufren una mejora, como consecuencia del
incremento en los niveles de ingreso y de
consumo, lo que se asemeja bastante a una
U invertida. En ese marco, generalmente
se asume que las economias mas ricas da-
nan y destruyen los recursos naturales de
una manera mas rapida que las economias
pobres dados su niveles de consumo, es
decir, la degradacién ambiental tiende a
incrementarse a medida que la estructura
econémica de un pais o regién cambia de
una economia agricola hacia una indus-
trial, y posteriormente, esta degradacién
tiende a disminuir a medida que se pasa de
un sector industrial intensivo a una econo-
mia basada en los servicios [Gene Gross-
man y Alan Krueger, 1995]. Cominmente
se piensa que la calidad del medio ambien-

* Originalmente, Simon Kuznets [1955:23] suge-
ria que a medida que se incrementa el ingreso per
capita, también se presenta inicialmente un aumento
de la desigualdad de ingreso entre los individuos, y
posteriormente empieza esta inequidad tiende a dis-
minuir.
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te solo puede mejorarse escapando del
proceso de industrializacién, en ese senti-
do, de acuerdo a Marinus Komen, Shelby
Gerking y Henk Folmer [1997] las econo-
mias ricas pueden invertir una mayor can-
tidad de recursos en investigacién y desa-
rrollo, lo que se traduce en avance tecnol6-
gico que permite reemplazar tecnologias
obsoletas por otras mas amigables con el
medio ambiente. En muchos casos la rela-
cién de la U invertida que genera la EKC,
es la mejor alternativa para relacionar los
cambios entre el medio ambiente y el cre-
cimiento del ingreso. En el caso de aquellos
indicadores que miden la presencia de
sulfuro de azufre y 6xidos de nitrégeno, es
mas probable encontrar una relacién de U
invertida; de forma especifica, esta rela-
cién también se ha encontrado en los indi-
cadores que miden la demanda biolégica y
quimica de oxigeno, para los nitratos y
para algunos metales pesados como el ar-
sénico y el cadmio. En otros casos, el incre-
mento de los niveles de ingreso se ve refle-
jado en una mejora en la calidad del agua
de una manera mas plausible que en los
niveles de contaminacién del aire. La hipo-
tesis que sustenta este trabajo es que dada
la aceptaciéon de la EKC para algunas varia-
bles medio ambientales (MA), es posible
observar una serie de implicaciones impor-
tantes: 1) es inevitable la existencia de una
degradacion ambiental «parcial»> para las
economias en desarrollo, especialmente
durante el inicio y del proceso de industria-
lizacién; 11) cuando una economia alcanza
un nivel de ingreso per capita dado, el
crecimiento econémico ayuda a disminuir
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el dano ambiental causado. En ese marco,
si el crecimiento econémico es un elemen-
to que permite el mejoramiento del medio
ambiente, entonces las politicas que esti-
mulan el crecimiento, también deben ser
buenas para proteger el entorno ambien-
tal. Asi pues, el crecimiento del PIB crea las
condiciones necesarias para mejorar el
medio ambiente a través de estimular la
demanda por mejorar la calidad medio-
ambiental. En este dltimo punto, Jordi
Roca [2003] argumenta que una vez que el
ingreso alcanza cierto nivel, la disponibili-
dad a pagar por un medio ambiente mas
limpio aumenta en una mayor proporcién
que el ingreso.

Masaaki Kijima, Katsumasa Nishide y
Atsuyuki Ohyama [2010] también dicen
que la relacién entre incremento del ingre-
so y degradacion ambiental, puede expli-
carse por entre otras cosas, los siguientes
puntos: ¢) cuando un pais alcanza un estan-
dar de vida lo suficientemente alto, la so-
ciedad asigna un valor particular creciente
al medio ambiente; por lo tanto, una vez
que el ingreso alcanza un nivel dado, la
disponibilidad a pagar por un medio am-
biente mas limpio se incrementa en mayor
proporcién que el ingreso; i) la degrada-
cién ambiental tiende a incrementarse
cuando cambia la estructura de la econo-
mia, desde rural a urbana o de agricola a
industrial, pero empieza a disminuir de
nueva cuenta con otro cambio estructural,
cuando se pasa de una industria intensiva
en energia hacia los servicios y hacia una
economia intensiva en tecnologia y conoci-
miento; #¢) a medida que una nacién rica

puede permitirse el destinar mayores re-
cursos hacia la investigacién y desarrollo,
entonces el progreso tecnoldgico se pre-
senta con el crecimiento econémico y se
reemplazan las tecnologias sucias y obsole-
tas por otras mas limpias y avanzadas; i)
finalmente, las caracteristicas del sistema
politico y algunos valores culturales, jue-
gan un papel importante en la implemen-
tacion de politicas publicas amigables con
el medioambiente, las que seran adoptadas
con mayor facilidad una vez que la econo-
mia alcance un elevado nivel de ingreso.
Gene Grossman y Alan Krueger[1995]
fueron de los primeros autores en desarro-
llar un modelo entre la calidad ambiental y
el crecimiento econémico. En su trabajo,
argumentan que para elevados valores de
ingreso, se presenta una mejora en la cali-
dad del aire; asimismo, encuentran que el
ingreso per capita de México caia cuando
disminuia la calidad del aire. Cabe mencio-
nar que el trabajo de estos autores se realizé
en el contexto del debate referido al acuer-
do del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte. A la par de lo que
ocurria en Norteamérica, otros paises co-
menzaron a abrir sus mercados y en el caso
especifico de las empresas, trataron de
encontrar aquellas regiones donde existie-
ran los menores estandares de calidad
ambiental. En el trabajo se senala, que en el
caso especifico de las empresas que salie-
ron de Estados Unidos y Canada hacia
México, lo hicieron motivadas principal-
mente por los estrictos estindares ambien-
tales de estos dos paises. Entre las propues-
tas de Gene Grossman y Alan Krueger,
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destaca el argumento de que los incremen-
tos en los ingresos provenientes del comer-
cio podrian dirigirse hacia la implementa-
ci6n de un control ambiental mas estricto,
es decir, el libre comercio debiera proteger
el medio ambiente. Para probar esta hipo-
tesis, los autores aplican la metodologia de
panel de seccién cruzada tomando como
variables algunas medidas comparables
entre los socios entre las que se encuentra
la contaminacién del aire en varias areas
urbanas. En el analisis de Gene Grossman
y Alan Krueger, se observa que los niveles
de dioxido de azufre y de smog en el aire,
se incrementan con la presencia de meno-
res niveles de PIB per capita, sin embargo,
estos niveles de contaminaciéon disminu-
yen a medida que aumentan los niveles de
ingreso. Los autores encuentran evidencia
estadistica de la existencia de una relaciéon
entre la EKC y los dos indicadores de
calidad ambiental utilizados. El «punto de
inflexiéon» (turning point) 6 el nivel en el
cual los indicadores de contaminacién
empiezan a disminuir, se determiné en un
rango del PIB per capita de entre $4,000 y
$5,000 dolares. Por el contrario, para el
caso especifico del diéxido de azufre y el
smog, no se identifica un punto de cambio,
sin embargo, la relacién entre la contami-
nacién con estos indicadores y el PIB per
capita, se percibe como un incremento
monatono.

Respecto a la estructura de las econo-
mias y la posible diferencia entre sectores
de la economia, el trabajo seminal de W.
Leontief [1970] aporta a nivel nacional
como en una matriz de insumo — producto
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las externalidades de la contaminacién se
pueden incorporar en este instrumento.
De acuerdo a su articulo, es un ejercicio que
es de gran utilidad cuando se observa los
efectos adversos sobre el medio ambiente
del uso de tecnologia moderna y creci-
miento econémico no controlado.

Earnhart [2004] analiza la heterogenei-
dad en el tiempo y entre las distintas des-
cargas municipales en el estado de Kansas,
en Estados Unidos. Ellos utilizan datos de
panel para estructurar el modelo. No en-
cuentran evidencia contundente acerca de
que las diferencias en el tiempo y entre
agentes (individuos) influyan en el desem-
peno ambiental.

De esta manera, podemos analizar como
estan relacionadas la estructura econémi-
ca, el consumo de energéticos fésiles y el
desarrollo en la emisiéon de CO, en las
economias de América Latina.

3. Tendencias de Emisiones

de CO, y Estructura Econdmica en AL

Los datos de emisiones para AL estan dis-
ponibles a partir de 1980 en la Energy
Information Agency (www.eia.gov). Utili-
zamos las emisiones de CO, del consumo
de energia total. El PIB vy las participacio-
nes de los sectores en la estructura de las
economias se tomaron del Banco Mundial
y de la UNPD. La economias incluidas en el
trabajo son: Argentina, Brasil, Bolivia,
Chile, Ecuador, Colombia, Venezuela,
México, Costa Rica, Uruguay, Paraguay,
Perti y El Salvador. Practicamente todas las
economias analizadas en este trabajo han
incrementado en términos generales su
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consumo de petrdleo y por tanto, sus emi-
siones de CO,; al mismo tiempo, la estruc-
tura de las economias ha cambiado trans-
formandose mas hacia el sector de servicios
e industrial y cada vez menos hacia el sector
agricola. Esto se refleja en las tendencias de
uso de energia y emisiones de CO,.

La Figura N. 1 muestra estas tendencias
de la relacion de las variables consideradas
(PIB, Emisiones de CO,, Consumo de ener-
gias fosiles, IDH y estructura econémica en
los sectores agricola, industrial y de servi-
cios) para las trece economias de AL. Para
todas las economias, excepto Venezuela
han incrementado el uso de la energia de
fuentes fosiles. Las emisiones per capita
de CO, se han incrementado sostenida-
mente desde 1980. La Figura N. 3 mues-
tra ambas variables a lo largo del tiempo.
En el caso del consumo de energéricos
de fuentes fésiles notamos el shock en los
precios internacionales del petréleo para
las economias, posteriormente, observa-
mos un incremento sostenido en esta
variable.

La idea es revisar, desde un punto de
vista estadistico, si en el grupo de econo-
mias de AL hay alguna evidencia de la
relacién existente entre consumo de ener-
gia (de fuentes fosiles), su estructura eco-
némica y la emisién de gases de efecto
invernadero... Evolucién la entendemos
por un aumento / disminucién de consumo
de petréleoy emisiones de CO,; mejoras en
los rangos de emisiones contaminantes y
del consumo de energia de las economias a
lo largo del tiempo. El principal resultado
que encontramos aqui es que las emisiones

contaminantes en AL se incrementaron en
el periodo 1980 - 2010.

Analizando la infomacién de acuerdo al
crecimiento econémico, observamos que
en la mayoria de las economias de América
Latina, el sector agricola si bien ha aumen-
tado el valor agregado, la participacién en
las economias se ha reducido en los treinta
anos bajo estudio. Uruguay tiene, sin em-
bargo, un comportamiento distinto. Res-
pecto a los sectores industrial y de servicios,
se nota un comportamiento en general
positivo con el crecimiento econémico. Las
variables energéticas (consumo de energia
de fuentes fésiles) y las emisiones contami-
nantes (CO,) muestran una tendencia po-
sitiva con el crecimiento econémico.

4. Andlisis de Convergencia: 1980 - 2010
Nuestro enfoque empirico de convergen-
cia en AL comienza con el analisis de una
regression de seccién cruzada. Adoptamos
la metodologia de Robert Barro y Xavier
Sala-i-Martin [1992], utilizada comtnmente
en la literatura de convergencia del ingre-
so. Posteriormente extendemos el andlisis
de convergencia con el analisis de datos de
panel.

Todas las economias de AL han incre-
mentado de manera sostenida sus emisio-
nes de CO, desde 1980. Esto sugiere un
incremento en el consumo de energia y
emisiones contaminantes debido al creci-
miento econémico. Pero que tanto pode-
mos explicarlo desde un punto de vista de
sectores econdmicos?

Una forma de organizar los datos para
un andlisis sistematico de las diferencias de
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Ficura N. 1 (A)
RELACION ENTRE CRECIMIENTO ECONOMICO Y VARIABLES ESTRUCTURALES EN AMERICA LATINA

T e T ' f g
1 H 1
I + 4+ s f:‘* ¥ s . +4 ++
4 4 +
oy * o . g| + + S o [[F * 3| B L
Z -+ + < T 3 1t 3 |F s+ +
! | =2 3 iirs N+ ‘ + ++
5 ! + 2 + 5|1 + o i 2
5 2|+ g + + g bt B 2 + &gt
34 =1 4y +F R = I a1 +
R + + o LE T ﬁtﬁ + N = A
T+ oty b + e
ks +
- 1# i Il 1# ‘t
|_GDP_Arg |_GDP_Arg |_GDP_Arg |_GDP_Bol 1_GDP_Bol |_GDP_Bol
I t B t
++
Lt et N - oL
++
o * 2l +, o+ + _ S 3 + T B +
< o L+ Ty g g L % + 3
N 5T 4 w + S T Bl o o+ ]
S + g| + + F S + 2| + F
S i 5 + 5 SlF 5 - S +
Sl & + 2 S o e =1
* + ="+ H o + = 1
- QF b
o+ A R |
|_GDP_Arg |_GDP_Arg 1_GDP_Arg 1_GDP_Bol 1_GDP_Bol |_GDP_Bol
+ SR + — — 4 i
BT ] tgr T gt gy T
+ + + 4 + +
H ! + * o = il = + +H o= | 1 tli
5 - H + 3 + 51+ RE 5 [ ST A4+
o e o < s + b hia + 2y b
B £ & * 2 LR o+ o L +
+ . + . i #
= s +
+* + 4 A L.+ #
ettt T NG B I : B s 4
1.GDP Bra LGDP Bra | ' 1_GDP_Bra 1.GOP_chi 1.GOP_Chi 1.GOP_Chl
, ;
i eand i
+ + h +
e I - Loy -
+ o+ + z + 5+ & L
£ i =, A I . 5 o > 5
& N 3
o o B fﬂt + 2 8 it - ++ £ 4
S ﬁr 5, ¥ + + - + =
L 1o 4+ T
Lt + + Ears st +
+ |_GDP_Chi |_GDP_Chi 1_GDP_Chi

1.GDP_Bra 1_GDP_Bra 1_GDP_Bra

las economias se puede tomar de la litera-
tura de convergencia y crecimiento. La
idea es evaluar la habilidad de la hipétesis
de convergencia para explicar por qué
algunas economias han incrementado sus
emisiones y uso de energias fosiles y cam-
biado su estructura econémica mas rapido
que otras. La hipétesis de convergencia
con datos de las variables anteriores impli-
ca que el crecimiento de las variables entre

1980 — 2010 estd directamente relacionado
a los niveles de 1980.

Como un primer paso para medir la
existencia de convergencia, nos pregunta-
mos si los paises de AL que comenzaron
con menores niveles de crecimiento de la
variable X al principio de nuestra muestra,
1980, han experimentado en promedio,
mayores aumentos en sus aumentos de X
hasta el afo 2010. EI enfoque estandar es
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Ficura N. 1 (B)
RELACION ENTRE CRECIMIENTO ECONOMICO Y VARIABLES ESTRUCTURALES EN AMERICA LATINA
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Ficura N. 1 (C)
RELACION ENTRE CRECIMIENTO ECONOMICO Y VARIABLES ESTRUCTURALES EN AMERICA LATINA
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i A I T vor de la hipétesis de B —convergencia en
I T tF el periodo 1980 — 2010. Los resultados se
st Shat L i
i o I fh+" | presentan en la Tabla 1. En este caso, 3
= + = + 2 + + . . .
ot L R mide la tasa de convergencia hacia un
P
+ . \ . .
it v v pseudo estado estacionario [Angel De la
o #1  Fuente, 2003] que no ha sido necesaria-
+1+ ~ .
N | ] 4 mente alcanzado al final del periodo mues-
S 2+ g , .
L gl y : tral. La Grafica 2 muestra el diagrama de
1 - s s Sl . . . .
cul A dispersién y la linea ajustada entre
+ N N
ty 1
T T GX. 9101050 Y €l logaritmo de X, . En gene-
ral, la relacién muestra una tendencia nega-
estimar la ecuacion: tiva, sin embargo, el grado de dispersién
varia entre variables. De acuerdo a las figu-
= ras, existe evidencia de convergencia débil
GX;',Z()I()—I‘)(?O a+ ﬁlog (Xi,]980) + gL (l) ’ g

donde el subindice i se refiere al pais i, X
es la variable de estudio en el pais i en el
tiempo t,

1
GXi2010-1050 = Eln {Xigom"’xi;-:esu]
y & es el término de error.

Siempre que f3 sea negativo y estadisti-
camente significativo, hay evidencia en fa-

en el caso de consumo de energéticos f6si-
les y emisiones de CO,,.

La Tabla N. 1 muestra los resultados de
las estimaciones. En general, todas las va-
riables muestran un estimador f negativo,
sin embargo, no son estadisticamente sig-
nificativos, excepto para C 02y Energiaslo-
siles al 95% y 90% niveles de significancia
respectivamente. En este caso, no se puede
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rechazar la hipétesis nula. Entonces, para
las doce economias de AL se tiene eviden-
cia de b convergencia en emisiones de CO,
y consumo de energéticos fosiles Esto es:
los niveles iniciales de las variables pueden
contribuir a explicar por qué algunos pai-
ses han aumentado sus emisiones contami-
nantes mas rapido que otras economias.
Adicionalmente, la evidencia esta en favor
de convergencia absoluta para las trece
economias de AL. Esto implica que los
niveles iniciales de emisiones pudieron
explicar la dinamica de contaminacién de
acuerdo a las caracteristicas observables de
las economias. Los resultados no indican
que las economias de América Latina se
estén acercando entre si a lo largo del
tiempo. Una de las hipétesis iniciales de
este trabajo fue plantearse: (i) las econo-
mias de América Latina se estaban acercan-

do entre si estructuralmente y (ii) que la
estructura econémica de los paises en este
periodo de tiempo, podria influir en el
consumo de energéticos fosiles y por tanto,
en los niveles de emisiones de CO,.

La primera hipétesis, no se confirma
para la estructura de las economias de
América Latina estudiadas en este trabajo
debido a que no encontramos evidencia de
B—convergencia en los sectores primario,
terciario y de servicios.

Al utilizar la ecuacion (1), la estimacion
de B podria estar sesgada debido a dos
razones: la omisién de variables relevantes
y la imposicién de un estado estacionario
comun para todas las economias. Para so-
lucionar este problema utilizamos un mo-
delo de datos de panel utilizando toda la
informacién disponible.

Adicionalmente, una pregunta es si la

Tasra N. 1

ESTIMADORES DE f3 CONVERGENCIA

Variable [of B R?

PIB 0.02411 -0.0011 0.043
(1.4288) (-0.7052)

Agricultura 0.0021 0.0018 0.0106
(0.1233) (0.3447)

Industria 0.0189 -0.0008 0.0274
(1.2073) (-0.5571)

Servicios 0.0155 -0.0002 0.0019
(0.8517) (-0.1470)

Consumo de 0.0252* -0.0128™" 0.7500

Energéticos Fosiles (6.2867) (-5.7454)

Emisiones de CO2 0.0166™" -0.0036™ 0.3554
(7.6982) (-2.4629)

IDH 0.0032 0.0002 0.0000
(2.2389) (0.0281)

El estadistico t se encuentra entre paréntesis. Los simbolos ** y *** significan que los estimadores son

significativos al 95y 99%, respectivamente.
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convergencia absoluta en contaminacién
puede ser explicada por la convergencia en
el PIB o por una reduccién de la dispersion
de los niveles de contaminacién en econo-
mias de AL, ademas de la estructura econoé-
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mica de cada una de ellas y en conjunto,
incorporando las caracteristicas observa-
bles de la estructura de las economia de
acuerdo a su heterogeneidad entre las eco-
nomias y en el tiempo.

Ficura 2 (A)
ESTIMACION DE [3 CONVERGENCIA DE VARIABLES ESTRUCTURALES EN AMERICA LATINA
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Ficura 2 (B)
ESTIMACION DE 3 CONVERGENCIA DE VARIABLES ESTRUCTURALES EN AMERICA LATINA

Beta comuergrntia < Cnsire snargis i

4.1 Andlisis de Datos de Panel

Hasta ahora, hemos proporcionado evi-
dencia preliminar del rapido incremento
de las emisiones cuanto mayor era su nivel
en 1980. También la evidencia indicé que
la dindmica del crecimiento no tuvo un
papel en la dinamica de la contaminacién
en AL.

En el modelo de convergencia previo,
no tomamos en cuenta la evolucién anual
de las emisiones de CO, en el periodo
muestral. Sin embargo, la evolucién anual
nos podria ayudar a predecir lo que se
espera hacia el futuro. Adicionalmente,

no1n

g c02

[1F I e e e

o £02

sabemos de las diferencias que existen en
las economias de AL para lo que es conve-
niente observar dentro de cada economia.
Las economias consideradas en este traba-
jo tienen un papel especifico en la region,
de acuerdo a su estructura, poblacién, geo-
grafia, tipo de instituciones, etc. Todos
estos factores refuerzan el uso de técnicas
de datos de panel para considerar la hete-
rogeneidad de un grupo de economias.
Especificamos un modelo de datos de pa-
nel de efectos fijos’, de efectos aleatorios y
uno de minimos cuadrados ponderados.

En el modelo de datos de panel, para
obtener los efectos individuales especifi-
cos, primero ordenamos los datos toman-
do como criterio principal el individuo,
posteriormente analizamos el siguiente
modelo de regresion:

Y =a+X,” B+U,

* La prueba F de homogeneidad sugiere el uso de
un modelo en el que el parametro a sea especifico a
cada economia. La prueba de Haussman no rechaza el
uso del modelo de efectos fijos.
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Donde o es un escalar, X" es un vector
1xk de regresores y 8 es un vector kx1 de
coeficientes de los regresores, en el modelo
de efectos individuales asumimos:

U =K +V,

De esta forma, [ es el efecto individual
especifico y V, es el error puramente no
sistematico. Ademas, [ es cualquier efecto
que es especifico del individuo i, que no
esta incluido explicitamente en la regre-
sién. Si Y, es fijo, tendremos efectos indivi-
duales especificos fijos, si Y <«i.i.d.(0, a,),
tendremos efectos individuales especificos
aleatorios homocedasticos y si 4 <«i.i.d.(0,
0i2), tendremos efectos individuales espe-
cificos aleatorios heterocedasticos, Baltagi
[2005].

Existen algunas criterios, para decidir
que tipo efectos debemos utilizar. Si Xy y
estan correlacionados, utilizamos efectos
fijos y si X, y i no estan correlacionados,
utilizamos efectos aleatorios Mundlak
[1978]. Por otra parte, con la prueba de
Hausman [1978] probamos las siguientes
hipétesis:

H_ :E(]X)=0
H_: E(ui |Xi) #0

El estadistico de Hausman se distribuye
como x*y se define como:

H = (B = pe) (Ve-Ve)'(B - f)

Donde B, es el vector de coeficientes
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para el estimador consistente, [ es el vec-
tor de coeficientes para estimador eficien-
te, V¢ es la matriz de covarianzas del estima-
dor consistente y Ve es la matriz de cova-
rianzas del estimador eficiente. Cuando el
valor p resultante de la prueba de Hausman
es menor a 0,05 se rechaza la hipétesis nula
y debemos utilizar el estimador de efectos
fijos. Por otra parte, cuando el p valor es
mayor a 0,05 admitimos la hipétesis nula 'y
utilizamos el estimador mas eficiente, que
es el de efectos aleatorios.

Los supuestos del modelo de efectos
individuales especificos fijos son los si-
guientes:

1. Los elementos del vector U(NxI) son
parametros fiables a ser estimados.

2.Vit <«1.1.d.(0, ¢°,) es un componente
no sistematico puro.

3. X, y V, son independientes.

4. X,y I, no necesitan ser independien-
tes. Baltagi .

Para hacer la estimacion, utilizamos el
método de Minimos Cuadrados con varia-
bles dicotémicas (MCVD). El primer paso
es deshacernos de 4 y 1 para estimar a en
nuestro modelo original. Para hacer esto,
calculamos los promedios por individuo y
volvemos a escribir el modelo:

Y, = a+X B+u +V,

1t

Promedios por individuo:

Y=a+X B+ U

)

Después, al modelo original, le resta-
mos ecuacién de promedios por individuo,
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para obtener las desviaciones del prome-
dio por individuo. De esta forma obtene-
mos:

F=XB+7V

Para estimar 3 de la ecuacién anterior,
utilizamos Minimos Cuadrados Ordina-
rios (MCO). En forma matricial, B se ex-
presa de la siguiente manera:

F=(@2) %7

Luego, recuperamos a, calculando el
promedio sobre todas las NT observacio-

nes:
N

et ()3 nee
i=1

Generalmente, asumimos que

(i-)z?-:iﬂi +V=0

N

por lo tanto, o es equivalente a la forma
como se obtiene el intercepto en (MCO):

a=Y—-fFfX
Finalmente, recuperamos i,, calculando
el promedio de las T observaciones para

cada individuo:

]

Luego, asumimos que ¥, = 0y recupe-
ramos los efectos no observables:

.F’Li=1);_&_1§‘fz

Entre las propiedades de los estimado-
res obtenidos por el método de (MCVD), se
encuentran las siguientes:

1. SiV, <«u.i.d.(0, &) entonces el esti-
mador obtenido es considerado el mejor
estimador lineal insesgado.

2. Para N fijo, cuando T - [J, el estima-
dor obtenido es consistente.

3. Para T fijo, cuando N - 1[J, sélo el
mejor estimador lineal insesgado es consis-
tente.

Entre los supuestos del modelo de efec-
tos individuales especificos aleatorios se
encuentran los siguientes:

1. Si Y <«i.i.d.(0,0°) entonces los erro-
res son homocedasticos, es decir, son dis-
tintos pero tienen la misma distribucién.

2. iy V, son independientes, en otras
palabras, ambos son aleatorios y tienen
distinta distribucién de probabilidad.

3. X, y V, son independientes, por lo
tanto, no hay endogeneidad.

4. X, y K, son independientes.

5. Var(U,) = OZF + 0%,

De acuerdo alo anterior, tomamos como
modelo general el siguiente y lo estimamos
bajo los modelos anteriores (véase 2):

(2) GCO, ;. =o;+ BlogCO, ;. + @logPIB; ,_ + yAgricultura; ,_; + {Industria;,_;

+yServicios; ,_r + ¢IDH; , + v,
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donde GX;, es el operador de diferencias
para cualquier variable X, por ejemplo

GX;. = AlogX,, = logX,,—logX .,

Si|1+4 Bl < 1,1aecuacion de convergen-
cia sugiere que la variables esta conver-
giendo a un pseudo estado estacionario,
definido por AlegX;, = 0, 0 de manera
equivalente,

_ o

logx,, =" f 5

para todo t, el cual puede ser caracteristico
de cada economia si las o, difieren entre
paises. . captura la heterogeneidad inhe-

Craupnia Susana GOmEZ Lorez

rente e invariante en el tiempo de las emi-
siones contaminantes de los paises de AL
que no esta explicada por el crecimiento en
el ingreso y el nivel promedio de éste.
Cuanto mas cercano esté Sa 1, mas rapido
el proceso de convergencia.

Utilizamos el método de MCO para las
estimaciones de los modelos de datos de
panel. Sin embargo, un comportamiento
an6émalo de una economia determinada
podria sesgar la estimacién de los coefi-
cientes comunes. Por ello, también utiliza-
mos el método de estimacién de minimos
cuadrados generalizados (GLS por sus si-
glas en inglés) que pondera los elementos
de la seccién cruzada (los paises). También

TaBLA 2
RESULTADOS DE LOS MODELOS DE DATOS DE PANEL

Variable Efectos Efectos Minimos Modelo
Fijos Aleatorios  Cuadrados ~ Dinamico
(MCG) Ponderados AR(1)
(WLS)
Variable dependiente: Cambio en las emisiones de CO,
Constante 0.0163%**  0.0170%**  0.0153%%* -0.00023
(7.517) (0.0328) (4.989) (-0.4366)
co,,.B -0.1179%*  -0.1911%**  -0.1584%**  -0.2006***
(-2.035) (-3.929) (-3.455) (-0.4366)
A Consumo energia primaria 0.6523***  0.6616%**  0.7116%**  (0.6434%**
(4.906) (8.080) (8.262) (7.271)
A Consumo energia primaria, , 0.3535**%  0.3475%**  (.2725%*%*  (.3701%**
(4.528) (3.986) (2.947) (3.972)
A Agricultura -0.0021 0.0017 0.0071 -0.0158
(-0.0591) (0.0328) (0.1876) (-0.2877)
A Industria 0.2549%#%  0.2374%**  (.2892%**  (.2973F%***
(5.200) (3.347) (5.428) (3.797)
A Servicios 0.2520%%%  0.2720%**  (0.2205%%* 0.1805
(3.400) (2.665) (2.767) (1.578)
R? 0.3190 — 0.3898 —

Fuente: Elaboracién propia
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realizamos la estimacién de los modelos de
datos de panel por los modelos dindmico
(autoregresivo) y el de Minimos Cuadra-
dos Ponderados (WLS, por sus siglas en
inglés).

La Tabla 2 muestra los resultados de los
modelos. La prueba de Hausman indicé
que la los estimadores de GLS no son
consistentes, por tanto, el modelo mas ade-

53

cuado es el efectos fijos, es decir, los estima-
dores obtenidos son insesgados y consis-
tentes. En realidad, los resultados de todos
los modelos son parecidos y llegamos a las
mismas conclusiones. Los resultados de las
pruebas de normalidad de los residuos indi-
can también que los errores se distruibuyen
normalmente en los cuatro modelos consi-
derados en este trabajo. Las graficas de los

Ficura 3
NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS EN LAS ESTIMACIONES DE MODELOS DE DATOS DE PANEL
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residuos se presentan en la Figura 3.

La Tabla 2 muestra que la 3 estimada
estd en el intervalo (—1,0) para el CO,yes
estadisticamente distinta de cero al 99% de
nivel de significancia. Estos resultados re-
fuerzan la evidencia a favor de aceptar la
hipétesis de la  convergencia en los paises
de AL en términos de emisiones de CO,.
Los resultados de los modelos de datos de
panel también nos indicaron que la activi-
dad de los sectores industrial y de servicios
pueden contribuir a explicar el aumento
de las emisiones de CO, para las trece
economias latinoamericanas consideradas
en este trabajo.

5. Conclusiones

Los datos de las emisiones de CO, revelan
que la intensidad de la contaminacién,
medida por las emisiones de CO, se incre-
mentaron en el periodo 1980 — 2010 para
trece economias de AL.

El presente articulo tuvo tres objetivos:
primero, medir cualitativamente y cuanti-
tativamente la convergencia en emisiones
contaminantes, consumo de enerfa prima-
ria en un grupo de paises de AL en el
periodo 1980 — 2010. Segundo, analizar si
la estructura econémica de las economias
seleccionadas de América Latina juega un
papel importante respecto al incremento
en las emisiones de CO, para el grupo de
paises. Finalmente, hacer inferencia acer-
ca de la relaciéon que existe entre consumo
de energfa primaria, emisiones contami-
nantes (CO,) y estructura econémica consi-
derando la heterogeneidad en el tiempo y
entre paises de América Latina mediante
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modelos de datos de panel.

Nos enfocamos en ecuaciones de con-
vergencia alternativas aplicadas al grupo
de secciéon cruzada y al total de informa-
ci6én disponible para explorar estos temas.

Los resultados que encontramos son:
Primero, las emisiones de contaminantes y
el consumo de energéticos fosiles se ha
incrementado para todas las economias de
1980 al ano 2010. Segundo, hay evidencia,
cuando se utiliza toda la informacién dis-
ponible, que existe una relacién entre es-
tructura econdémica, consumo de energia y
emisiones contaminantes. De hecho, son
los sectores industrial y de servicios los que
contribuyen positiva y significativamente a
las emisiones de CO, en América Latina.
Tercero, las trece economias de AL consi-
deradas en este trabajo convergen en las
emisiones de CO, y en el consumo de ener-
géticos fosiles en todo el periodo muestral,
es decir, las economias que menos conta-
minaban y consumian energéticos fosiles
se han acercado en el tiempo (2010) a las
economias que mas lo hacian en 1980 .
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