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Estimacion y proyeccion econométrica de la Curva de Kuznets
Ambiental para México (1965-2014)

“;Después de todo qué es el hombre en la naturaleza?, nada en relacién con la infinidad, todo en relacién a la nada.
Un punto central entre la nada y el todo e infinitamente lejos de entender la diferencia entre estas dos posturas”.
Blaise Pascal

Francisco Guillermo Infante Solis

Resumen

Se presenta un modelo econométrico con el Método Generalizado de Momentos para el
caso de México en el periodo (1965-2014). Se comprueba la hipétesis de la Curva de
Kuznets Ambiental (CKA) para México; a medida que aumenta el ingreso en la economia,
las emisiones de diéxido de carbono tenderdn a incrementar, y eventualmente, disminuirdn
dados los efectos del crecimiento econdmico; esto implicaria una curva U invertida.
Asimismo, se encontré un punto de inflexion para México de $ 107,615 pesos per capita.
En adicién, se demostré que, la creacion de la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) ha tenido efectos reductivos en las emisiones de
di6éxido de carbono. Ademads, se hizo una proyeccién de escenario a 10 afios con una tasa
anual promedio de crecimiento econdmico per cépita del 1.13% para dos escenarios: uno
que incluye la politica ambiental de la LGEEPA Yy el otro no la incluye. Se concluye que, la
CKA es aplicable para la reduccion relativa del contaminante en estudio; sin embargo, son
las politicas ambientales las cuales tienen mayores efectos reductivos en la contaminacién

ambiental.

Palabras Clave: Cambio Climatico, Curva de Kuznets Ambiental, Economia Ambiental,

Emisiones, Medio Ambiente y Desarrollo, Método Generalizado de Momentos.

Clasificacion JEL: C26, C51, Q530, Q540, Q560.
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Abstract

An economic model is presented with the estimation of the Generalized Method of
Moments with the justification of its use from the resolution of problems of Autocorrelation
and constant Heterocesdasticity for the case of Mexico in the period (1965-2014). Check
the hypothesis of the Environmental Kuznets curve (CKA) for Mexico and calculate the
critical values of the inverted U; with a per capita income of $ 9.213,33 dollars. Likewise, it
was found that the creation of the General Law of Ecological Equilibrium and
Environmental Protection (LGEEPA) has had a reducing effect on carbon dioxide
emissions. In addition, a 10-year scenario projection was made with an annual economic
growth rate of 1.13% for two scenarios: one includes the environmental policy of the
LGEEPA and the other does not include it. It is concluded that the CKA is applicable for
the relative reduction of the pollutant under study; however, it is the environmental policies

that have the greatest reductive effects on environmental pollution.

Keywords: Climate Change, Environmental Kuznets Curve, Environmental Economics,

Emissions, Environment and Development, Generalized Moments Method.

JEL Classification: C26, C51, Q530, Q540, Q560.

Introduccion

El cambio climético es un problema que afecta a nivel global; varios paises han fijado
politicas ambientales para reducir el dafio de las emisiones de gases de efecto invernadero
que provocan el cambio climdtico. Entre las numerosas propuestas para lograr mitigar el
cambio climdtico se encuentra el desarrollo sostenible (es el desarrollo econémico que
satisface las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones

futuras), en el cual se muestra que, para disminuir la generacién de contaminantes en el
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medio ambiente es necesario que la economia crezca y se desarrolle, para llegar a tal punto
de desarrollo en el cual la contaminacién ird reduciéndose debido al nivel avanzado de las

tecnologias “limpias” y “amigables” con el medio ambiente.

El desarrollo sostenible planea brindar las mismas oportunidades para las generaciones
futuras en base a politicas ambientales adecuadas que optimicen los recursos a largo plazo.
Dejar un por venir a nuestras proximas generaciones, dejarles el mayor bienestar
econdmico posible, asi como el bienestar ambiental; eso es la gran maxima del desarrollo

sostenible.

Sin embargo, existen actividades que contradicen los principios del desarrollo sostenible
induciendo al agotamiento de los recursos, por ejemplo, la erosién masiva del suelo, el
azolvamiento de los rios, la destruccion de tierras pantanosas y manglares, plagas urbanas,
aguas sucias, extinciéon de especies, y por ultimo, el cambio climético. Por lo tanto, el
crecimiento econdmico que reduzca la degradaciéon de los activos ambientales; es

compatible con el desarrollo sostenible.

Para alcanzar un desarrollo sostenible es importante considerar que, exista la
desvinculacién positiva, es decir, cuando una unidad de ingreso per cédpita produce un
menor impacto ambiental; esto es posible con las politicas ambientales correctas, en este

trabajo se pretenderd probar este supuesto.

Existe evidencia acerca de que el crecimiento econdmico es la alternativa para solucionar
ciertos problemas ambientales, como puede ser el incremento desmedido de las emisiones
de CO,. Entre dicha evidencia destaca la importancia del incremento de la renta de una
nacion, que si bien, el crecimiento del ingreso per cépita provocard en un inicio el aumento
de la contaminacién, en el largo plazo incitard a la reduccién de la contaminacidén
ambiental, en esto radica a lo se le conoce como Curva de Kuznets Ambiental (CKA); es
decir, a medida que la economia en estudio alcanza un nivel 6ptimo de desarrollo

economico, los gases contaminantes disminuirdn ostensiblemente si se cumple la relacion
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de la CKA; esto se da debido a los efectos de escala, de composicién y tecnolégicos en una

economia.

Varios estudios agregan diversos indicadores ambientales para una mejor estimacion del
modelo. Varios investigadores han demostrado que para varios paises desarrollados la CKA
se aplica; sin embargo, son pocos los estudios que demuestran evidencia empirica para
paises en desarrollo, regularmente, no se encuentran evidencias para las emisiones de CO,,
pero si para otros gases de efectos invernadero, por ejemplo: metano, diéxido de azufre u
oxido nitroso. Por consiguiente, la justificacién de esta investigacion es determinar de
manera empirica si existe una relacion de la CKA para las emisiones de CO, en el periodo

1965-2014.

De igual modo, los objetivos son proyectar un escenario prospectivo para los siguientes 10
aflos posteriores al 2014, asumiendo que, el PIB per cépita incrementard en 1.13% anual en
promedio para los préximos afios; se proyectan dos escenarios: uno que incluye politica
ambiental y otro que no la incluye. Asimismo, se determina el punto méximo de emisiones

de CO; per cépita.

En la secciéon 1 se abordardn los aspectos tedricos de la CKA, en donde se abordan los
aspectos tedricos de Grosman y Krueger. En la seccidon 2 se presentan los argumentos que
sostienen la posibilidad de la CKA: el efecto composicion, escala y tecnologia. En la
seccion 3 se aborda la revision de la literatura mas reciente que se tiene hasta la fecha
para algunos paises en desarrollo. En la seccién 4 se muestran los Hechos Estilizados en
donde se hace un andlisis de las variables de estudio. Para la seccion 5 se muestra el modelo
de Método Generalizado de Momentos con sus respectivas pruebas estadisticas, ademds de

la proyeccion de dos escenarios para el periodo 2015-2024.
En la seccion 6 se mencionan los problemas que conlleva estimar la CKA y las falsas

conclusiones e interpretaciones que se le pueden hacer a la CKA. Y por ultimo, se concluye

que, el crecimiento econdmico no resolvera el problema ambiental, sino que lo mitigard un
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poco; sin embargo, las politicas ambientales son las que tienen un mayor efecto reductivo

en la contaminacién ambiental, no obstante, es un efecto constante.

1 La Curva de Kuznets Ambiental: una revision conceptual

Antecedentes

La Curva de Kuznets comienza en el afio de 1955 cuando Simén Kuznets propuso una
hipdtesis en la que plante6 que, la relacion cambiante entre el ingreso per cdpita y la
desigualdad de los ingresos poseen una forma cdncava, es decir, una curva U invertida.
Kuznets explic6 que, a razén de que aumenta el ingreso per cdpita, la desigualdad en los
ingresos (medido por el indice de Gini cominmente), también aumenta en el corto plazo;
empero, en el largo plazo, la desigualdad de los ingresos comienza a disminuir después de
atravesar por un punto de inflexion, es decir, el punto en el cual la distribucién del ingreso

se vuelve mds equitativa.

En la teoria econémica han surgido distintas conexiones entre desarrollo econdémico y la
degradacion ambiental que buscan como objetivo final el desarrollo sostenible que sea

amigable con el medio ambiente.

Pero cuando se plante6 por primera vez un modelo que explicara la degradacion ambiental
con respecto al desarrollo econdmico fue hasta el afo 1991 cuando surge la famosa CKA.
Grosmman y Krueger (1991) fueron los pioneros en plantear la CKA; estimaron una
relacion cuasi similar a la de Kuznets, pero en este caso se enfocaron en el medio ambiente,

y no en la distribucién del ingreso como lo hizo Kuznets.
Grosmman y Kruger (1991) hicieron un modelo econométrico de datos panel con efectos

aleatorios (modelo corregido por Errores Estandar) para un conjunto de areas urbanas de 42

paises. Plantearon tres modelos para tres diferentes tipos de contaminantes: emisiones de
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diéxido de azufre (SO,), particulas suspendidas y smog o materia oscura; estudiando asi la
relacion entre la calidad del aire y el crecimiento econémico. Los autores encontraron que
las concentraciones de los tres contaminantes aumentan con el PIB per cédpita a bajos
niveles de ingreso nacional, pero disminuyen con el crecimiento del PIB en mayores
niveles de ingreso. Los puntos de inflexién (puntos dptimos del ingreso médximo en el cual
las emisiones de gases de efecto invernadero disminuye progresivamente) que encontraron
oscilan entre los $ 4,000 y $ 5,000 ddlares (afio base 1985). Asimismo, hallaron una

relacién de U invertida.

Posteriormente, los mismos autores desarrollaron un segundo estudio en 1995 para cuatro
tipos de indicadores: la contaminacion del aire urbano, el estado del régimen de oxigeno en
las cuencas fluviales, la contaminacién fecal de las cuencas hidrogrificas y la
contaminacioén de cuencas fluviales por metales pesados. Empero, no se encontr evidencia
de que la calidad ambiental se deteriore constantemente con el crecimiento econémico. En
su lugar encontraron que, para la mayoria de los indicadores, el crecimiento econdmico trae
una fase inicial de deterioro seguida de una fase de mejora. De igual manera, los autores
encontraron que, los puntos de inflexion para los diferentes contaminantes varian, pero en
la mayoria de los casos vienen antes de que un pais alcance un ingreso per cdpita de $ 8000

ddlares (Grosmman y Krueger, 1995).

Gréfico 1
Ejemplo de la CKA

-Economia Emergente.  Punto de Inflexion -Desarrollo
-Falta de Desarrollo Sustentable.

con poca inovasion -Tecnologias
en tecnologias limpias. Amigables con el
} Medio Ambente.

Co,

PIB

Fuente: Elaboracion propia.
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La gréfica 1 indica que, a bajos niveles de ingreso, el ingreso tiene un efecto negativo en el
medio ambiente, lo cual provoca un deterioro ambiental. Pasando por el punto més elevado
de la curva, conocido como punto de inflexién o punto maximo, los ingresos tienen un
efecto positivo en la calidad ambiental, esto provoca mejoras ambientales.
Consecuentemente, se genera una relacion U invertida entre el ingreso y la degradacion

ambiental.

El modelo de la CKA de Grosmman Y Krueger (1991) es:

Enm=0 + B1Gdp - B,Gdp® + BsGdp” -T+D +¢

En= puede ser cualquier tipo de contaminante. Usualmente, la mayoria de las
investigaciones que presentan evidencia empirica son con emisiones de dioxido de
azufre, dioxido de carbono, smog y particulas suspendidas.

Gdp = Producto Interno Bruto. En algunos casos resulta no ser significativo el parametro
elevado al cubo; sin embargo, es muy usado en la literatura para generalizar los
modelos, (en esta investigacion el pardmetro al cubo fue estadisticamente no
significativo, por lo cual se tuvo que omitir).

T = tendencia temporal, la variable tiempo es siempre negativa, porque los contaminantes
irdn disminuyendo a medida que avanza el tiempo, de lo contrario, no se cumple la
relacién Kuznets.

D = variables dummy, que pueden ser variables de politicas ambientales o erupciones
volcénicas u otras.

€= representa el termino de error estocastico.

En el primer estudio Grosmman y Krueger (1991) como en su segundo estudio (1995);
encuentran evidencia de la CKA para ciertos tipos de contaminantes ambientales. No
obstante, la evidencia encontrada en el primer estudio (1991) fue de relacién cubica para
los tres contaminantes del estudio. Para el segundo estudio (1995) encuentran distintos

tipos de relaciones de la CKA. Entre estos encuentran: una relacion lineal que es monétona
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y decreciente, otra que es mondtona y creciente, otra en forma de U invertida, y en forma
de U, también encuentran un polinomio cubico con forma de N y un polinomio cubico con

forma de N invertida.

Enkins (1995) hace un resumen detallado de los estudios que han tratado de estimar la
CKA. Encontrd las siguientes formas que se muestran a continuacién en el cuadro 1 de

supuestos son las mismas que encontraron Grosmman y Krueger (1995).

Cuadro 1 Supuestos de la CKA
Sup.1: b1 >0;b2=b3=0
Relacion es mondtona y creciente
Sup.2: b1 <0;b2=b3=0
Relacién es monétona y decreciente
Sup.3: b1 >0;b2<0yb3=0
Una relacién en forma de U invertida
Sup.4: b1 >0;b2<0yb3>0
Releva un polinomio cubico con forma de N
Sup. 5:b1 <0;b2>0yb3 <0
Releva un polinomio cubico con forma de N invertida.

Fuente: Ekins, P. (1985). The Kuznets curve for the environment and economic growth:
examining the evidence. Department of Economics, Keele University, vol. 29, 805-830

Asimismo, los autores observaron que para el caso de México pudo haber alcanzado el
punto de inflexién de contaminacion del aire. Debido a que, el gobierno de Salinas redujo
el contenido de plomo en la gasolina, asi como la orden ejecutiva a las centrales eléctricas
de generar energia a partir del gas natural; y afiadiéndole a esto la introduccién de la
energia nuclear para el afio de 1990 en Veracruz. Asimismo el cierre de algunas refinerias
de petréleo; y las empresas privadas ayudaron a mejorar la calidad ambiental. Por
consiguiente, a manera de que una sociedad se hace mds rica, la misma sociedad
intensificard sus demandas de un ambiente mds sano y sostenible, en dado caso, el gobierno

serd llamado a poner controles ambientales mas estrictos Grossman y Krueger (1991).
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Los autores concluyen que, México se encuentra en la coyuntura critica de su proceso de
desarrollo. Por ende, la liberalizacion comercial podria aumentar la especializacion
mexicana en sectores que causan menos dafios medioambientales. De modo que, si se
reducen las barreras comerciales, afectardn al medio ambiente al expandir la escala de la
actividad econdmica, alterando la composicion de la actividad econémica y provocando un

cambio en las técnicas de producciéon (Grosmman y Krueger, 1991).

2 Fundamentos de la sustentabilidad en la CKA

El medio ambiente es un bien de lujo. Un "ambiente limpio" es un bien positivo; esto se
refiere a aumentos en la demanda por la calidad ambiental en la medida que el ingreso de
los consumidores aumenta. La calidad ambiental es por tanto, un bien de lujo, en el que
existe cada vez mds la disposicion y la capacidad para pagar por un medio ambiente
saludable; y por ende, existen productos menos perjudiciales para el medio ambiente

(Common y Stagl, 2008).

Asimismo, a medida que mejora el desarrollo econémico, la sociedad estd dispuesta a
gastar una mayor proporcién de sus ingresos en mejorar la calidad ambiental, por lo cual, el
gobierno utilizara el dinero para desarrollar proyectos ambientales que protejan al medio
ambiente. Por consiguiente, a niveles bajos de ingreso per cdpita, la prioridad serd la
satisfaccion de necesidades basicas tales como la provision de alimentos y refugios. A
medida que aumenta el ingreso per cdpita, esas necesidades bdsicas estdn cada vez mads
satisfechas y la sociedad gastard en lujos tales como: plantas de tratamiento de desechos
para mejorar las condiciones ambientales, energia nuclear, energia alternas y limpias entre
otros. Esto se cumple, si solo si, las necesidades bdsicas estdn satisfechas; hay mds
probabilidades de que las personas se preocupen por la calidad del medio ambiente. Una
vez que el crecimiento econdémico supera el punto de inflexion, la sociedad sentird deseos

de reducir el impacto que tendria un mayor crecimiento en la calidad de su medio ambiente
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y a su vez dispondrdn de los medios adecuados para llevarlos a la préctica politicas

sostenibles (Common y Stagl, 2008).

De igual forma, Roca (2003) afirma que, la disposicién a pagar por un ambiente limpio
aumenta en una proporcién mayor que el ingreso. Esto se reflejard en acciones que protejan
al medio ambiente como pueden ser: donaciones a organizaciones medioambientales,
productos menos dafiinos para el medio ambiente, impuestos ambientales, energia nuclear,
geoingenieria... No obstante, esto no significa que los paises ricos valoran mds el medio
ambiente limpio que los paises pobres, sino que los paises ricos tienen cierto nivel de
ingreso per cdpita en el cual pueden implementar acciones costosas para proteger el medio

ambiente; situacion insostenible para los paises pobres debido a sus bajos ingresos.

Por ejemplo, un pais pobre no puede sostener por mucho tiempo los gastos elevados de una
buena geoingenieria; asi como, no pueden promover politicas econdmico-ambientales que
estén por encima de los maximos histdricos de los ingresos o no tienen la capacidad de
hacer inversiéon adecuada en investigacion tecnoldgica que sea amigable con el medio
ambiente o no tienen la capacidad para poner mds centrales nucleares que disminuyan la

contaminacion ambiental.

Existen tres principales argumentos que implican la existencia de la Curva de Kuznets
Ambiental: por un lado se encuentra el efecto escala, el efecto composicion y el efecto

tecnoldgico.

El primer argumento postula que:

El Efecto Escala nos dice que, una produccién en ascenso requiere mayor uso y
transformacion de recursos, y por ende, esto causard un incremento en la generacion de
desechos y emisiones, que traerd consigo la degradacion para el medio ambiente. En efecto,
el mayor ingreso emergente de la actividad productiva, elevard la demanda final de bienes
de todo tipo. El sistema alcanzard en conjunto mayores volimenes de transaccion que

generan mayor estrés medioambiental; sin embargo, en el largo plazo las emisiones de CO,
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encontrardn la estabilidad y disminuirdn a medida que sigue incrementando el ingreso

(Panayotou, 1993).

El efecto composicion, postula que:

El proceso evolutivo de las economias en el estado de industrializacién implica una mayor
medida de emisiones de CO,. En cambio, en el estado del sector servicios, las emisiones de
los contaminantes irdn decayendo progresivamente a razén del avance tecnoldgico de la

economia y de la concentracién de actividad en el sector servicios (Common y Stagl, 2008).

Asimismo, el efecto composicidn, traerd consigo el crecimiento econdémico, que implicard
cierta industrializacidn a bajos niveles de ingreso per cdpita, de tal forma que, la economia
extraiga mds cantidad de materias primas, asi como de energia a partir de los recursos del
medio ambiente, esto derivard en una mayor cantidad de inserciones en este. A causa de
que en el sector servicios se utilizan recursos de manera menos intensiva; la expansion en
detrimento del sector de las manufacturas implicard que se extraiga menos recursos del

medio ambiente, por lo cual, las inserciones seran menores (Common y Stagl, 2008).

El efecto composicidon ocurre una vez que los paises alcanzan el punto de inflexion (esto
implica que, para alcanzar el bienestar ambiental, primero se necesitara llegar al punto mas
alto de la contaminaciéon ambiental), debido a un alto nivel de industrializacién se
enfocardn en el sector servicios, disminuyendo el peso del sector industrial en la formacién
del producto, pasando a adquirir los bienes manufacturados que consumen desde otros
paises en vias de desarrollo de reciente industrializacién, de cierto modo “exportan” la

contaminacion a otros paises.

Empero, yace un problema en este efecto, debido a que se pretende crecer antes de reducir
la contaminacidn, por lo tanto, creard mayor contaminaciéon. Ademds, si el punto de
inflexiéon que deben alcanzar los paises es exagerado o podria llevar muchos afios para
desarrollar este nivel 6ptimo, los errores dejados atrds en el tiempo no se compondrian en el

largo plazo (Panayotou, 1993).
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De acuerdo a Panayotou el crecimiento industrial se traduce en mds produccién, mas
insumos de materiales y mds energia; por lo tanto, esto traeria consigo mds contaminacion
y desechos. Pero el crecimiento industrial traerd nuevas tecnologias mads eficientes,
reemplazando las tecnologias e industrias ineficientes, ayudando asi, a reducir la
contaminacién ambiental. De acuerdo al pensamiento del autor, el nivel absoluto de
contaminaciéon también puede reducirse a partir del cambio estructural dado por la

transicion de la economia industrial a una economia de servicios.

No obstante, el sector servicios también es una actividad contaminante, dado que el sector
transporte genera cierto nivel de contaminacion ambiental. Asimismo, el turismo afecta al
ecosistema en cierto grado al deteriorar el paisaje natural, creacion de infraestructuras que

destruyen el habitad, la biodiversidad y el aumento de residuos en aéreas turisticas.

Es por ello que Panayotou (1993) aclara que, hay que tener cuidado en pensar que el efecto
composicion implicard que la economia de servicios dejara de utilizar productos del sector
industrial. Por el contrario, seguird utilizando productos del sector industrial, pero seran
importados desde los paises pobres donde las leyes ambientales son mdas laxas o las
externalidades son mas baratas. Esto significa las emisiones contaminantes se “transportan”
de un pais a otro lo cual no resuelve el problema de la contaminacion, solo lo mitiga en

unos paises y lo empeora en otros.

El tercer argumento que implica la existencia de la hipdtesis de la CKA es el efecto
tecnologia, esto significa que, con una tecnologia diversa pueden producirse la misma
cantidad de bienestar y servicios. El proceso tecnoldgico permite adquirir lo mismo sin
dafiar el medio ambiente; a partir de una menor utilizacién de los recursos naturales y de la

energia, y consecuentemente, con un menor nivel de emisiones contaminantes (Azqueta,

2007).

Este efecto incluye inversiones en actividades de investigacién y desarrollo con el objetivo

de innovar y desarrollar tecnologias limpias o eficientes contra el cambio climético. El
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efecto tecnologia se implementa en los paises desarrollados por lo regular, debido a que
estos tendrdn la posibilidad de aumentar la capacidad de sustitucién de insumos altamente

contaminantes por otros menos agresivos para el medio ambiente (Common y Stagl, 2008).

Segtin Panayotou (1993) el efecto tecnologia llevard a la sustitucién de unos prototipos
tecnoldgicos por otros mds limpios o eficientes; esto significa que, al ahorrar el consumo de
recursos se evitardn mayores contaminantes por unidad producida. Dicho efecto

tecnoldgico reducird la intensidad de la degradacion.

Los paises con la misma estructura industrial, sin embargo, pueden generar diferentes
niveles de emisiones industriales y desechos si su stock de capital y tecnologia de
produccién es de diferente calidad o cosecha. Plantas industriales anticuadas, viejas o mal
mantenidas; la maquinaria tiende a ser menos eficiente en el uso de energia y material y
para producir, como resultado, mayores niveles de residuos y emisiones que las plantas

industriales nuevas y mejor mantenidas. (Panayotou, 1993, p.2)

El aumento del ingreso per cdpita se debe, en parte, a un mayor consumo de materias
primas y energia; por consiguiente, crea mds residuos y contaminantes ambientales que
perjudican el ecosistema en el largo y corto plazo, que posteriormente empeoran los
problemas ambientales. En cambio, las mejoras tecnolégicas y cambios en las preferencias
que acompafian al crecimiento econémico provocan que los impactos ambientales relativos

del crecimiento sean cada vez menores (Labandeira, et. al., 2000).

Sin embargo, Panayotou (1993) pone en tela de juicio de que los avances tecnol6gicos nos
pueden llevar a una contradiccion, debido al efecto rebote o paradoja de Jevons (a razén del
avance tecnoldgico, aumenta la eficiencia del uso de los recursos, posteriormente,
implicaria un aumento del consumo de dicho recurso que una disminucioén.). Es decir, la
innovacion tecnologia traerd consigo mayor eficiencia en el proceso productivo lo cual
generard que los costes de produccion se reduzcan, lo cual convergerd en una mayor

utilizacién de insumos y energia. Esto a la vez es contradictorio, porque el propdsito del
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aumento de la tecnologia es disminuir la contaminacién, y no acrecentarla a partir de una

mayor utilizacién de insumos y energia.

3 Revision de la literatura

Los principios de la CKA han sido utilizados para estimar modelos para paises en
desarrollo en adicién con variables de control; como puede ser el caso de los modelos en
los que se agrega el consumo de energia para un mejor comportamiento de las emisiones de
efecto invernadero, por ser un caso. Aunque también hay modelos en los que se agregan
otro tipo de variables en las que pueden ser utilizadas como variables exdgenas, las

politicas ambientales.

Se han estimado casos recientes para paises en desarrollo, tales como el caso de Brasil que
fue estudiado por Pao y Tsai (2011); demostraron que se comprueba la hipétesis de la CKA
en la forma cuadradita, es decir, la U invertida. Pero no solamente para el caso del PIB

posee esta forma, sino que también el consumo de energia posee una forma de U invertida.

En efecto, los autores muestran que para el caso de Brasil, en el equilibrio a largo plazo, las
emisiones con respecto al consumo de energia y el Producto Interno Bruto (PIB) son
ineldsticas; no obstante, el consumo de energia es un determinante con mayor relevancia
que el PIB en las emisiones de CO2 para Brasil. Pao y Tsai (2011) explican que esto puede
deberse a que, el uso no sostenible de la tierra y la silvicultura en Brasil contribuyen més a
las emisiones de gases de efecto invernadero del pais. Los hallazgos de las relaciones
invertidas en forma de U tanto del ingreso como del consumo de energia implican que tanto
el dafio ambiental como el consumo de energia primero aumentan con el ingreso, luego se
estabilizan, y consecuentemente, disminuyen. Asimismo, los autores determinaron que

existe causalidad bidireccional fuerte entre ingresos, consumo de energia y emisiones.
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A fin de reducir las emisiones y evitar un efecto negativo en el crecimiento econémico,
Brasil deberia adoptar la doble estrategia de aumentar la inversién en infraestructura
energética e intensificar las politicas de conservaciéon de la energia para aumentar la

eficiencia energética y reducir el desperdicio de energfa. (Pao y Tsai, 2011, p. 2457)

Los autores concluyen que, el sector energético brasilefio contribuye poco a las emisiones
de gases de efecto invernadero del pais y el uso insostenible de la tierra y la silvicultura son
los que mds contribuyen, pero el consumo de energia es un determinante mas importante de
las emisiones que el producto real. Asimismo, encontraron que para Brasil, un aumento en
el producto real, en realidad puede reducir tanto las emisiones de contaminacién como el
consumo de energia en Brasil, ya que la demanda de calidad ambiental aumenta a medida

que estas economias crecen (Pao y Tsai, 2011).

Asimismo se encuentra un caso en el que no se cumplié la famosa U invertida ( el PIB y la
contaminacion es positiva tanto en el corto y largo plazo); no obstante, si se encontrd
evidencia de que existe una relacion entre el consumo de energia y el producto interno
bruto con las emisiones de di6xido de carbono para Vietnam; dicha investigacion fue
realizada por Al-Mulali y otros (2015), que ademds, encontraron que, las importaciones
también aumentan la contaminacién, lo que indica que la mayoria de los productos
importados de Vietnam son intensivos en energia y altamente contaminantes. Sin embargo,
las exportaciones no tienen ningtn efecto sobre la contaminacion, es decir, el nivel de
exportaciones no afecta a la contaminacién. En adicién, hallaron que, el consumo de
energia de combustibles fésiles aumenta la contaminacién mientras que el consumo de
energia renovable no tiene un efecto significativo en la reduccién de la contaminacion.
Ademais, la fuerza laboral reduce la contaminacion, debido a que la mayor parte de la
fuerza laboral de Vietnam se encuentra en los sectores agricolas y de servicios que son

menos intensivos en energia que el sector industrial.

Asimismo, Alam y otros autores (2016) presentan un estudio reciente para examinar los

impactos de los ingresos, el consumo de energia y el crecimiento de la poblacién con
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respecto a las emisiones de CO, para los casos de India, Indonesia, China y Brasil. Los
resultados muestran que las emisiones de CO, han aumentado de manera significativa con
aumentos en los ingresos y el consumo de energia en los cuatro paises. Los autores
encontraron que, la relacion entre las emisiones de CO; y el crecimiento de la poblacion fue
estadisticamente significativa para India y Brasil, sin embargo, no fueron estadisticamente

significativas para China e Indonesia, tanto a corto como a largo plazo.

Sin embargo, existen ciertas problemadticas entorno a la estimacién de la CKA. Las cuales
son: el ingreso per cdpita basado en el promedio no en la mediana. El ingreso no sigue una
distribucién normal, porque se observa un mayor nimero de personas bajo el nivel medio
que sobre €l. Por consiguiente, seria la mediana el dato relevante, que es inferior a la media
o promedio. Si se asume la relacién indicada para las CKA'’s; esto quiere decir que la
mayor parte de los paises estdn en fases de desarrollo inferiores a las que indicaria la media,
por ende, la degradacion ambiental seguird aumentando durante bastante tiempo

(Labandeira, et. al., 2006).

Aunado a las problematicas de la CKA Labanderia y otros (2006) critican en su libro
“Economia Ambiental”, la postura que no considera la capacidad de los paises para
exportar sus problemas ambientales a otros paises en via de desarrollo acaben teniendo los

procesos productivos mas contaminantes en esas naciones.

Pero lo mé4s importante que destacan los autores son los problemas operativos, entre los
cuales destacan: problemas relacionados con la disponibilidad y calidad de los datos
necesarios. Esto requiere una gran necesidad de mejorar los procedimientos econométricos

de estimacion para alcanzar estimaciones que se ajusten a los datos.
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4 Hechos estilizados

La variable end6gena a tratar son las emisiones de diéxido de carbono (CO,) per cépita,
debido a que es el gas de efecto invernadero mds importante y que contribuye més a la
contaminacion atmosférica; ademds, la CKA se plantea para las emisiones de CO;

regularmente.

Las emisiones de CO, per cédpita obtenidas de los datos del Banco Mundial, se pueden
apreciar en el Gréfico 1; el inicio de la Ley Federal para la Proteccion del Medio Ambiente
(LFPMA) en el afio 1982 (empieza en el drea de color gris, para el drea de color blanco no
habian politicas ambientales bien definidas), en donde fueron emitidas 4.20 kilo toneladas
per cépita; no obstante, cabe aclararse que, para el afo de 1982 hizo erupcion el volcan
Chichonal en Chiapas; crecié un 4.76%. Si bien aquel afio no plante un cambio estructural
para las emisiones de CO,, fue hasta el afio de 1988 en donde se tiene un importante

cambio estructural, que se presenta en la seccion 5 de esta investigacion.

Grafico 2
Emisiones de Didéxido de Carbono per capita
(Kilotoneladas métricas)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.
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Precisamente, para el afio 1988 (se muestra en la linea vertical negra que estd en el Grafico
1) se aprueba la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Protecciéon al Ambiente (LGEEPA):
la cual establecio los estimulos fiscales y financieros, la evaluacién del impacto ambiental,
las normas técnicas ecoldgicas, competencias y atribuciones al dmbito local y municipal

entre otras cosas que coadyuvaran al desarrollo de politicas ambientales sustentables.

Ademads, se encontré que, el coeficiente de variacion de las emisiones de CO, para el
periodo 1965-1987 (un afio antes de que se aprobara la Ley General de Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente) fue de 27.88% mucho mayor que después de la
aplicacién de dicha politica ambiental; en el periodo de aplicacién de la LGEEPA (1988-
2014) fue de 5.71% el coeficiente de variacion. Efectivamente, después de la aprobacion de
la LGEEPA las emisiones de CO;, han variado mucho menos; empero, las emisiones de
CO, para ese periodo aumentaron en un 3.35%. Aunque cabe aclararse que, para el periodo
de 1965-1987 las emisiones de CO, tuvieron un aumento del 126.41%, aumento
aproximadamente 37 veces mds que en el periodo en el que se ha aplicado la LGEEPA;
esto quiere decir que, ha tenido cierta efectividad dicha ley en la reduccién de la

concentracién de las emisiones de COa,.

Sin embargo, el punto méximo registrado en todo el periodo se dio en el afio de 1989, el
cual fue de 4.32 kilo toneladas per capita; registré una de las més altas tasas de crecimiento
del CO, de un 15.58%; ese mismo afio se firmo el convenio de Basilea (1989) para regular
el transito transfronterizo de desechos peligrosos. Empero, cabe notar que, para el afio de
1995 se da el mayor descenso de las emisiones de CO, del 7.36%; para ese afio se cred la
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP, conocida hoy

en dia como SEMARNAT), asi como el programa de medio ambiente.
También tenemos que, para el afio 2008 las emisiones alcanzaron un nivel de 2.17

toneladas métricas per cdpita, ese mismo afo se registré una pequefia erupciéon del volcan

Popocatépetl; el crecimiento de las emisiones para ese afio fue del 1%.
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En todo el periodo de 1965 al 2014 las emisiones de CO, crecieron en un 129.27%; sin
embargo, en los ultimos dos afios del periodo de estudio, es decir, en el 2013 y 2014, las

emisiones decrecieron en un 2.58% y 3.38% respectivamente.

Para la variable PIB per cépita afio base 2010 a precios constantes tenemos que, los puntos
minimos registrados ocurrieron, precisamente, en las crisis de 1982, 1987, 1995 y 2008. En
el transcurso de esas fechas el PIB per cdpita alcanzé los niveles mds bajos. Con tasas de
decrecimiento de -2.83% para el afo de 1982, - 0.13% para 1987, en 1995 se registra la
mayor tasa de decrecimiento en todo el periodo de un -7.46% y para el afio 2008 la tasa de
decrecimiento fue de -0.23%. A lo largo de todo el periodo que va de 1965 a 2014 el PIB
per capita ha crecido un 111.40%.

Grafico 3
Producto Interno Bruto Per Capita
(Miles de pesos a precios constantes, base 2010).
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial

En el grafico 3 se muestra con varias lineas verticales que representan las crisis que han

acaecido en la economia mexicana. Se puede observar en el grafico 3 que, algunos de los
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decrementos mayores se dieron post-crisis, es decir, el decaimiento del PIB per cédpita fue
mayor para el afio de 1983 de un -6.25% en comparacién con el afio de la crisis en 1982,
que solo fue de -2.83%. Sin embargo, observamos que, para el afio de 1995, el decremento
del PIB per cdpita fue el mas notable y ajusto correctamente con la crisis. Para la crisis del
2008, tenemos que el segundo decremento mayor se presentd para el afio 2009 que fue de -
6.22%; en estos casos, los shocks de las crisis se sintieron con mayor fuerza en un
decremento del PIB per cdpita para el afo post crisis, debido a que las crisis estaban

entrando a finales de esos afios.

Tabla 1 Estadisticos

Estadisticos PIB Per Cépita CO2 Per Cipita

1968/2014 (M]ilae:ed;()l;g;os’ (Kilo toneladas)
Media 85899.12 3.501018
Mediana 86920.35 3.784468
Miximo 110882.4 4.353174
Minimo 52451.01 1.686278
Desviacién Tipica 16661.07 0.774407
Asimetria -0.382258 -1.094004
Kurtosis 2.152703 2.871261
Jarque Bera 2.713325 10.00824
Probabilidad 0.257519 0.006710

Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial

La variable que presenta mayor variacion es la de emisiones de CO,. Ademas, de acuerdo a
las pruebas de normalidad de Jarque Bera, la tnica variable que presenta una distribucién

aproximadamente normal es el PIB.

98



F. G. Infante/ El Semestre de las Especializaciones2 — 1 (2020) 79-117

Asimismo, la variable CO, presentd ser una serie no normal con kurtosis inferior a 3 y
asimetria alejada de 0; en este caso, la distribucion es platictrtica y asimétrica, lo que
quiere decir que, los datos no estdn muy concentrados en la media muestral y estdn
sesgadas a la izquierda. Para el caso del PIB que tiene kurtosis inferior a 3 y una asimetria
cercana a cero, obtenemos que también tiene una distribucién platicirtica debido a que no

son iguales a 3; y la variable PIB estd sesgada a la izquierda.

Diagrama 1
Cmisiones de CO2 Per Capita
(1965-2014)
} * '
16 20 24 28 32 36 40 44

Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial I

El diagrama de caja 1 permite ver que, las emisiones de CO, varian entre 1.68 y 4.35 kilo
toneladas per cdpita; ademds, concentrandose el 50% central de los valores de CO, entre
2.9 y 4 kilo toneladas per cédpita de CO,. El promedio de los gases contaminantes es de 3.5
kilo toneladas per capita (es el punto negro dentro de la caja) para todo el periodo de
estudio, en donde la mediana corresponde al valor de 3.7 kilo toneladas per cdpita (es la
raya negra dentro de la caja); la media y la mediana estdn muy separadas en el diagrama de
caja, lo que representa que los datos no estan distribuidos como una normal. Asimismo, no

se muestran datos atipicos en las emisiones de CO,.
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Diagrama de Caja 2
PIB Per Capita
(1965-2014)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial.

El diagrama de caja 2 muestra a la variable PIB per cdpita en donde se puede observar que,
los datos varian entre $52,451.01pesos por persona (primer cuartil) y $110,882.4 pesos por
persona (tercer cuartil). Concentrandose el 50% central de los valores de PIB per cépita
entre $81,000 pesos por persona y $94,000 pesos por persona aproximadamente. En este
caso, la media de $ 85,899.12 pesos por persona y la mediana de $86,920.35 pesos por
persona se encuentran mds cerca, por lo que dichos datos estdn mds proximos a ser

distribuidos de forma normal.

A continuacién se muestra el correlograma 1, que representa la relacién de puntos entre las
emisiones de CO, per capita y el PIB per cépita, las cual se conoce como Curva de Kuznets
Ambiental. Sin embargo, en el correlograma 1, podemos observar que, a medida que

aumenta el PIB per cdpita incrementan las emisiones de CO,.
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Correlograma 1
Curva de Kuznets Ambiental (1965-2014)
(Con ajuste de Kernel)
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Banco Mundial.

Esto significaria que, el crecimiento econémico no ha alcanzado su maximo desarrollo
sustentable, y que es posible que no exista la U invertida de la CKA. La correlacién de
Pearson entre las emisiones de CO, per cdpita y el PIB per cdpita es de 0.9305
(estadisticamente significativa con un alfa del 1%), es decir que, presenta una relacién

positiva y fuerte.
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Correlograma 2
Curva de Kuznets Ambiental (1988-2014)
(Con ajuste de Kernel)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial

Aunque no es evidente la forma de U invertida en el correlograma 1, se puede apreciar en el
correlograma 2 (presenta la relacién de puntos para el periodo 1988-2014) que las
emisiones de CO2 estan decayendo, eso podria darnos algin pequefio indicio de la forma
cuadrética. Dicho correlograma, se basa en el periodo en donde se ha desarrollado la

LGEEPA; se puede apreciar ostensiblemente la U invertida de la CKA para este caso.

5 Marco Econométrico

Efectivamente, se encontré que, para el afio de 1988 se dio un cambio estructural
significativo de acuerdo a la prueba de Andrews-Fair. Precisamente, en ese afio, como ya se
menciond, se creé la LGEEPA, que ha sido el instrumento rector de la operacién de la

politica ambiental de la actualidad.
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Los principios de la LGEEPA fueron establecer disposiciones para la proteccion de las
areas naturales, prevencion y control de la contaminacién de la atmésfera, del suelo y del
agua, ademads del control de materiales y residuos peligrosos; la clasificacion de las fuentes
de contaminacion y las sanciones para quienes violaran dicha ley, se promulgaron en un

inicio 31 leyes locales en los estados y cinco reglamentos.

Se hizo la prueba de cambio estructural para el modelo de la U invertida de la CKA, en
donde no se incluyen variables adicional al modelo. El modelo que report6 el cambio
estructural fue:

CO,= o + B1(PIBy) - B2(PIBt)” + ¢

Cuadro 2. Prueba de Andrews-Fair para GMM (1988)
Andrews-Fair LR-type D Stat. 54.99717 Prob. Chi-Square(3) 0.000
Hall and Sen O Stat. 10.58525 Prob. Chi-Square(7) 0.7183

Fuente: Elaboracion propia

Se tuvo que para el afio de 1988 se dio un cambio estructural. El cuadro 2 muestra la prueba
de Andrews-Fair para el modelo de método generalizado de momentos conocido como
GMM por sus siglas en inglés (Generalized Method of Moments); donde la hip6tesis nula
indica que no existe cambio estructural, rechazamos la hipdtesis nula a un nivel de
significancia del 1%, 5% o 10%, y concluimos que si existe cambio estructural a partir del
aflo de 1988. Asimismo, se presenta la prueba estadistica-O de Hall y Sen, donde la
hipétesis nula es que las restricciones de sobreidentificaciéon son estables en toda la
muestra; dado que no se rechaza la hipdtesis nula a un nivel de significancia del 10% (el
rechazo es el mismo para niveles del 1% y 5%); se infiere que, las restricciones de

sobreidentificacidn son estables.
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Entonces, para resolver el cambio estructural sin hacer un recorte de los datos, se decidio
agregar la variable de politica ambiental, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA). El modelo de la CKA que se propone adicionando una

variable de efecto estructural es el siguiente:

CO»= a + B1(PIB)) - B2(PIB)? +B3(LGEEPA) + ¢,

En donde las variables se definen como: CO, presentan las emisiones de diéxido de
carbono toneladas métricas per capita medida en kilo toneladas. PIB es el Producto Interno
Bruto per cépita a precios constantes medido en miles de pesos base 2010. Y la variable

dummy de la politica ambiental que es LGEEPA.

El modelo que se utilizé para estimar la CKA para el caso de México fue el modelo de
Método Generalizado de Momentos (GMM), este modelo sirve, principalmente, para
resolver problemas de autocorrelacion y heterocedasticidad constante a partir de la matriz
de ponderaciéon de HAC, que presenta estimadores consistentes ante la presencia de
heterocedasticidad y autocorrelacion en la matriz de covarianza de largo plazo basada en
una estimacion inicial de Betha, con ello se puede obtener un estimador GMM 6ptimo o
asintéticamente eficiente para que converja al inverso de la matriz de covarianza a largo
plazo Hansen (1982); es un método adecuado, si solo si, los regresores presentan
Endogeneidad (si los regresores son endégenos, entonces el método GMM es el adecuado),

para esto se hace la prueba de Durbin-Wu-Hausman.

De acuerdo a la prueba Durbin-Wu-Hausman o prueba de Endogeneidad de los regresores
que se presenta en el Cuadro 3, se acepta la hipdtesis nula de que los regresores son
explicados por las variables instrumentales a un nivel de significancia del 1%, 5% y 10%,
esto implica que si existe Endogeneidad; y que el método es el adecuado para tratar el
asunto de la Endogeneidad, asi como la presencia de autocorrelacion y heterocedasticidad
constante (estas pruebas se omitieron debido a la brevedad de la investigacion, ademas se

sabe que la Matriz HAC resuelve el problema en si).
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A continuacién se presenta el modelo que se estimé con este método, asi como las pruebas

de especificacion pertinentes al modelo GMM.

Cuadro 3. Estimacion del modelo de la Curva de Kuznets Ambiental Método Generalizado de

Momentos (MGM)
Variable Coeficiente Error Estandar  Estadistico t Valor p
Constante -6.298™" 0.722556 -8.717 0.000
(PIB,) 0.000195 1.81 X 10 10.793 0.000
(PIB,)’ 9.06X10-10"" 1.13X 10 -8.030 0.000
LGEEOA 0.142" 0.0704 -2.027 0.048
R”=0.942 R* Ajustado = 0.938

Estadistico J = 7.824(0.251)
Error Estandar de la regresion = 0.192 Suma de los Residuos al Cuadrado = 1.703

Prueba de Endogeneidad Valor GL Probabilidad de los Regresores
Diferencia en el J-stats 1.762 3 0.623

Nota: (***) valor p > 0.01, (**) valor p > 0.05, (*) valor p < 0.1
Fuente: Elaboracién propia

El modelo prueba que, existe la relacién de la CKA para la economia mexicana. También
se comprueba que la LGEEPA ha tenido efectos que reducen mds las emisiones de CO2 a
comparaciéon del PIB per cépita, que tiene efectos muy bajos y es estadisticamente
significativa a un nivel del 5% de significancia. Se comprueba que la LGEEPA tiene un
efecto marginal constante reductivo mayor a los pardmetros del PIB, el cual el hecho de
aplicar la politica ambiental, implicaria una reduccién de las emisiones de CO2 en 0.142

kilo toneladas per cépita al afio en promedio.
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Grafico 4
CO2 Real vs CO2 Ajustado
(1965-2014)
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El Coeficiente de Theil de 0.0489, la raiz media de los residuos al cuadrado 0.335 y la
proporcion de parcialidad fue de 0.095, lo cual representé un buen ajuste del modelo de
acuerdo a los indicadores que se aproximan a cero. Aunque se nota en la grafica 4 que
ciertas variaciones no se ajustan del todo a los valores reales, y esto es, debido a que en
esos aflos se presentaron erupciones volcdnicas, aunque no necesariamente se presentaron
erupciones volcanicas en algunos casos, pero si se present6 actividad volcdnica. El modelo

estd explicando el 94% de las variaciones de las emisiones de Diéxido de Carbono.

Asimismo, se emplearon 10 variables instrumentales para estimar el modelo; acorde a las
sugerencias de investigaciones en la materia y al nivel de pertinencia que tienen con el PIB
de México; los instrumentos utilizados para la CKA fueron: La poblacién a dos rezagos, la
formacion de capital (afio base 2010 moneda local miles de millones de pesos) a cuatro

rezagos, el PIB per cdpita a 3 rezagos (afio base 2010 moneda local), y también se utiliz6 a
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la constante como instrumento. Los instrumentos ocupados fueron seleccionados con base a

los criterios minimos de selecciéon de momento de Andrews Schwarz, y Hannan-Quinn.

Tabla 2. Ortogonalidad

Instrumentos Prueba de Ortogonalidad de los instrumentos
(Valor p)
Poblacioén (-1) 0.0645
Poblacioén (-2) 0.0665
PIB (-1) 0.7121
PIB (-2) 0.6430
PIB (-3) 0.5360
Formacién Bruta de Capital (-1) 0.4818
Formacién Bruta de Capital (-2) 0.8547
Formacién Bruta de Capital (-3) 0.2038
Formacién Bruta de Capital (-4) 0.9694
Constante 0.1486

Fuente: Elaboracién propia

Todos los instrumentos presentaron ortogonalidad con los residuos, fueron significativos al
1% y al 5%. Asimismo, de acuerdo al Estadistico J mostrado en el Cuadro 3, los 10
instrumentos que se emplearon en el modelo fueron significativos, incluyendo a la
constante; no se rechazé la hipétesis nula de correcta especificacion de los instrumentos;
por lo tanto, se concluye que los instrumentos fueron correctamente especificados a un

nivel del 1%, 5% y 10% de significancia.
Se hizo la prueba de los instrumentos que son solo marginalmente validos, conocidos como

prueba de instrumentos débiles, estos pueden conducir a inferencias sesgadas basadas en las

estimaciones de variables instrumentales, por lo que es importante hacer esta prueba
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Tabla 3. Prueba de Pertinencia de los Instrumentos

Cragg-Donald F-stat: 18.81041

Stock-Yogo critical values (relative bias):

5% 16.10
10% 9.37
20% 5.78
30% 4.46

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al estadistico F de Cragg Donald se rechaza la hipétesis nula de la debilidad de

los instrumentos, es decir, los instrumentos elegidos son pertinentes en el modelo.

En el Anexo 1 se desarrolla el célculo del punto maximo de las emisiones de CO, per
capita. Que para llegar a dicho punto acorde al modelo propuesto, se necesita un PIB per
capita de $ 107,615.894 pesos o su equivalente en délares $9,213.33 al afo, con ello se
llegaria a un méaximo de 4.05 kilo toneladas de emisiones de CO, per cdpita al afio. El
punto maximo ya se logré en la economia mexicana, aproximadamente entre el afio 2010 y
2011; después del maximo alcanzado, las emisiones tienden a reducirse en manera
progresiva. Y efectivamente, a partir de que se dio el punto mdximo de emisiones de CO,
hasta el afio 2014, ha disminuido progresivamente la concentracion de las emisiones de

CO; en un 4.69%.

Se utilizard el modelo del Cuadro 3 para hacer dos proyecciones de escenarios a 10 afios; es
decir, del periodo de 2015 al 2024. Asumiendo asumiendo que, para el primer escenario
seguird vigente la LGEEPA y que el crecimiento econémico por persona serd de 1.13% en
promedio; este es el mismo crecimiento que se dio en el periodo 2004-2014. Para el
escenario nimero dos, los mismos supuestos con excepcion de la vigencia de la LGEEPA,
es decir, sin la aplicacion de esta politica ambiental, ambos escenarios se proyectan con el
supuesto Ceteris Paribus, es decir, que no habran otras variables de influencia més que las

que se presentaron en el modelo, todas las variables que puedan influir en un aumento
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desmedido de las emisiones de CO2 permanecerd constante, solamente variard el PIB per

capita.

Aplicando dicha tasa de crecimiento anual promedio al PIB per cépita, conseguimos las
respectivas proyecciones para las emisiones de CO2 per cdpita; lo que se hace es sustituir
las proyecciones del PIB per cdpita con un crecimiento del 1.13% para cada afio utilizando
la ecuacién del modelo presentado en el Cuadro 3. En adicién, se presentaron dos
escenarios: uno en el que no se cuenta con la politica de la LGEEPA Yy el otro con el cual si

se cuenta con dicha politica.

Tabla 4. Proyecciones

Ano  PIB percépitaal  CO, per CO, per Decrecimiento  Decrecimiento
1.13% de capita sin capita con CO; sin CO; con
crecimiento LGEEPA LGEEPA LGEEPA LGEEPA

anual promedio

2015 $112,135.41 4.18 4.04

2016 $113,402.54 4.17 4.03 -0.21% -0.21%
2017 $114,683.99 4.16 4.02 -0.28% -0.29%
2018 $115,979.92 4.14 4.00 -0.35% -0.37%
2019 $117,290.49 4.13 3.98 -0.43% -0.45%
2020 $118,615.87 4.10 3.96 -0.51% -0.53%
2021 $119,956.23 4.08 3.94 -0.60% -0.62%
2022 $121,311.74 4.05 391 -0.69% -0.71%
2023 $122,682.56 4.02 3.88 -0.78% -0.81%
2024 $124,068.87 3.98 3.84 -0.88% -0.92%
Promedio $118,012.76 4.08 3.94 -0.53% -0.55%

Fuente: Elaboracién propia

Si se observa en la Tabla 4 nos percatamos que, las emisiones de CO, per cdpita

disminuyen un poco mads con la aplicacién de la LGEEPA en un 0.55% en promedio, y sin
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la aplicacion de la LGEEPA se reducen en un 0.53% en promedio. El hecho de que exista
la LGEEPA reducird las emisiones de CO, per cépita en promedio para los 10 afos de
proyeccion en 0.02% puntos porcentuales en promedio. O bien, reducird la contaminacién

en un 3.63% mas si se aplica la LGEEPA con respecto a la no aplicaciéon de la LGEEPA.

Los decrementos acumulados para la proyeccion de 10 afos con una tasa de crecimiento del
PIB per cdpita de 1.13% para ambos escenarios son: con LGEEPA es de -4.95 y sin
LGEEPA es de -4.78%. Efectivamente, se muestra por segunda vez que, la LGEEPA ayuda
a reducir las emisiones de CO, per cdpita. Asimismo, si se proyectardn escenarios mas
optimistas para el PIB per cépita, tendriamos mayores decrementos de las emisiones de
CO; per cépita. Todo depende de la permanencia de la politica ambiental vigente y del
crecimiento econdémico por persona; esas dos variables juegan un papel importante, pero la
politica ambiental coadyuva en mayor medida a reducir las emisiones de CO,; la LGEEPA

es util y estd funcionando.

6 Desarrollo Econémico vs Dilemas Ambientales

En este tipo de investigaciones se debe de tener mucho cuidado en no caer en falsas
conclusiones, es importante aclarar que, el crecimiento econdémico no necesariamente
resolvera el problema ambiental. En tal caso, lo tUnico que puede hacer es reducir
parcialmente el problema de la contaminaciéon ambiental. Existen conclusiones erréneas a

las que se pueden llegar y que se deben evitar.

Roca y Alcantara (2001) hacen mencién en que, es errébneo pensar que, el crecimiento
economico resolvera los problemas ambientales, en algunos casos puede empeorar en vez
de mejorar. Los autores argumentan que la relacion entre el nivel de ingresos y los diversos
tipos de emisiones depende de muchos factores; en algunos casos, las emisiones podrian
reducirse considerablemente mediante medidas especificas (por ejemplo, sustituir los

disolventes orgdnicos por otro tipo de sustancia). Por lo tanto, los autores hacen énfasis en
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que no se puede pensar que el crecimiento econdmico, por si solo, solucionard los

problemas ambientales.

Asimismo, Cole (2003) menciona que, el crecimiento puede facilitar la legislacion
requerida y la inversién para ayudar a reducir las emisiones per cdpita de algunos
contaminantes, no obstante, no puede reducir en si la contaminacién sin las medidas
correctas para politicas ambientales. Por lo tanto, el crecimiento no reduce la
contaminacion en si, pero lo que si puede lograr, es que el crecimiento facilitard la
legislacion requerida y la inversion para ayudar a reducir las emisiones per cdpita de

algunos contaminantes.

A pesar de que el desarrollo econémico no soluciona al 100% los dilemas ambientales,
existen casos en los cuales se presenta evidencia de la CKA para politicas Optimas de
desarrollo sustentable. En efecto, los investigadores Boyce y Torras (1998) encontraron
evidencia para los paises de bajos ingresos; una distribucién mas equitativa del ingreso, una
mayor alfabetizacién y mayores libertades politicas y derechos civiles, pueden afectar
positivamente la calidad ambiental. Los autores muestran principalmente que, una mayor
desigualdad en la distribucion del poder conduce a mas contaminacion; esto puede llevar a
creacion de politicas que opten por una mayor equidad en el ingreso para reducir

parcialmente la contaminacion.

En el caso de los paises de ingresos altos, hay pruebas de que el aumento del ingreso medio
se asocia con un deterioro renovado en algunas dimensiones de la calidad ambiental. La
medida en que este compromiso puede ser relajado a través de cambios sociales, politicos y

tecnoldgicos sigue siendo una cuestion abierta. (Boyce y Torras, 1998, p.158)

Empero, Magnani (2000) sostiene que, para los paises de bajos ingresos o pobres no
necesariamente existe una relacion entre la disminucion de la igualdad de los ingresos y el
aumento de la proteccion del medio ambiente para los valores del ingreso per cépita, por lo

tanto, la relacién entre disminuir la igualdad de ingresos y aumentar la proteccién de los
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valores PIB per cépita por debajo del nivel critico declarado no puede generalizada a los

paises de bajos ingresos.

Magnani concluye que, el crecimiento econdmico es capaz de aumentar la calidad
ambiental, si solo si, el efecto negativo de la produccién de bienes y servicios sobre la
incipiente contaminacién es mds que compensado por el efecto positivo del crecimiento en

la demanda de politicas de reduccion de la contaminacion:

Es mds probable que se observe una reduccién de las emisiones de contaminacién en los
paises de ingresos altos si el crecimiento econdémico acompaia a mejoras en oOtros
indicadores sociales, en particular la desigualdad de ingresos, que desplazan las
preferencias sociales del consumo de bienes privados al consumo de bienes ptblicos como

servicios ambientales. (Magnani, 2000, p. 442)

Sin embargo, a pesar de que algunos autores planteen que no siempre se cumple la hipétesis
de la CKA para paises en desarrollo; sin embargo, es probable que en los paises en
desarrollo se pueda lograr una disminucién en los diversos contaminantes al largo plazo

(Dasgupta, 2002).

Asimismo, Matthew Cole (2003) concluye en su investigaciéon que, el crecimiento no
reduce la contaminacidn, en efecto, sugiere que el crecimiento puede facilitar la legislacion
requerida y la inversion para ayudar a reducir las emisiones per cdpita de algunos

contaminantes.

Solo en el caso del didxido de azufre el andlisis sugiere que los patrones de comercio
impulsados por las regulaciones ambientales y/o las dotaciones de factores determinan las
emisiones per cdpita. Con la excepcién de este contaminante, el modelo de comercio
completo parece afiadir poco a la estimacion bésica de CKA. En términos mds generales,
los resultados sugieren que la relacién de la CKA no estd determinada por la migracion o el
desplazamiento de la industria intensiva en contaminacién desde el norte hacia el sur, como

han afirmado los defensores de la hipdtesis de la contaminacién. (Cole, 2004, p.575)
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Conclusiones:

La Curva de Kuznets Ambiental no es una teoria ni siquiera es un paradigma, lo cual ha
formado muchos puntos de vista tanto a favor como en contra del cumplimiento de la
hipdtesis; funciona Unicamente para determinados contaminantes, especialmente aquellos
generados en las etapas de produccion y que tienen efectos inmediatos en la poblacién

local.

Sin embargo, la CKA sigue siendo un tema de amplio debate hasta la fecha. Esto no
significa que sea falso o verdadero el cumplimiento de la CKA, sino que, depende de la

muestra de paises y el intervalo de tiempo escogido.

Asimismo, se han visto diferentes efectos para los paises ricos y para los paises pobres. En
los que destacan que, los paises ricos disminuyen mds sus emisiones contaminantes y que
los paises pobres deben alcanzar cierto nivel de ingreso para llegar a los rendimientos
decrecientes de la contaminacién. Asimismo, se debe tener cuidado en pensar que, la CKA
seria la politica adecuada para un desarrollo sostenible que pueda reducir los dilemas
ambientales o el cambio climédtico. Y esto es, porque el cambio climdtico no se puede
reducir de la noche a la mafiana, tomaria afios; las politicas tendrian que estar disefiadas

para ser a largo plazo.

También cabe aclarar que no todos los paises crecen del mismo modo, algunos les toma
mas tiempo que a otros, y es posible que los puntos de inflexioén de cada nacién pobre sean
casi inverosimiles o muy dificiles de alcanzar. Tampoco se resolvera el problema del
cambio climético y no se llegaria a una adecuada politica sostenible, dado que existe el caso
en el que los paises ricos exportan su contaminacion a paises pobres; creando industrias en
los paises de bajos ingresos e importando aquellos bienes a su pais, eso no mitiga el

problema, por el contrario, solo lo traslada de lugar.
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En resumen, es falaz concluir que la CKA indica que el crecimiento econdmico resuelva
automdticamente los problemas ambientales, tendrian que pasar muchos afios para que las
reducciones sean eldsticas. Una segunda falacia que se puede cometer al estudiar la CKA es
que, los paises a partir del crecimiento econdmico reducirdn sus problemas ambientales
llegando siempre al desarrollo sostenible; asimismo, se debe tener precaucién con la falacia

de que todos los paises cumplen con la hipétesis de la CKA.

Si bien, se cumpli6 la hipétesis de la CKA para el caso de México y se encontrd un punto
de inflexion de $107, 615 mil pesos por persona que actualmente se ha arrevesado. No
obstante, existe otro problema que no se contempld en el modelo, y son las explosiones
volcénicas o actividad volcdnica, el modelo no logré explicar las variaciones ocurridas en
los afios que hubieron las explosiones volcénicas, esto vuelve mds dificil el problema,
debido a que, aunque se tenga un plan a largo plazo para reducir las emisiones de CO2 para
los préximos 10 afos, se tendria el problema de las erupciones volcdnicas; que son eventos
totalmente aleatorios y naturales, y que a causa de estos eventos se producen mas emisiones
de diversos contaminantes; esas variaciones serian inverosimiles de predecir y afectarian

demasiado en la contaminacién ambiental.

No obstante, se aclar6 que los efectos de una politica ambiental pueden tener mayor
significancia y reducir relativamente mas las emisiones contaminantes que usando medidas
en las que no se tienen precedentes de politica ambiental. Es por ello que, incitamos a la
elaboracién de politicas pertinentes con enfoques econdémicos de bajo carbono, dado que si

impactan en la reduccién de la contaminacion.
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ANEXO1
Criterio de la primer derivada para obtener punto 6ptimo :
CO,=-6.298 + 0.000195(P!Br) -9.06x10~ 10 (P!Br)z - 0.142 (LGEEPA)

0 0

T -10 201

= CO, = == ~6.298 + 0.000195(PIB,) - 9.06 x10™ "° (PIB)? - 0.142 (LGEEPA)

% 5208+ —2 _0000195(PIB ® _906x10-1(PIB ® 0142 (LGEEPA)
“3PB 3 PIB (FB) - 5P (PB)? - 3piE

0+1x0.000195(PIB,)" =" -2 x9.06 x10"°(PIB)?~" - 0=0.000195 — 1.812x10"°(PIB,) =0

0.000195

1.812x10°°
Criterio de la segunda derivada para saber si es un maximo o minimo :

0.000195 = 1.812x10'9(P)‘B,) = (PIB,) = =1.076158940 x10° = 107, 615.894

L

y Bl _ L
JPB 0.000195 —

. -9
0.000195 — 1.812 x10 (P)‘B) GPB JPB

1.812x10° (PIB)

0-— 1812 xm'g(PtBr)‘ ~1=_1.812x10"? < 0 por o tanto, es un méximo.

Calculando el punto maximo de emisiones de 002 con politica ambiental incluida :

C0,=-6.298 + 0.000195( PIB,) - 9.06 x10~'° (PIB)? - 0.142 (LGEEPA)

sust PIB,=107,615.894 yLGEEPA=1

€O, =-6.298 + 0.000195(107, 615.894) - 9.06 x10~ %107, 6158942 - 0.142 (1)
CO, =-6.298 + 2098509933 — 10.49254966 — 0.142 = 4.05254967

Por lo tanto, punto méximo es (107615 894, 4 05254967)
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