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Effect of economic growth on pollution between 2000-2018: The

environmental Kuznets curve (EKC)
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Resumen

El presente trabajo de investigacién tiene como
objetivo analizar el impacto del crecimiento
econémico sobre la contaminacién ambiental en los
paises de altos, medios y bajos ingresos, entre 2000-
2018, mediante la aplicaciéon de la hipétesis de la
Curva de Kuznets Ambiental (CKA). La metodologia
utilizada es la de panel de datos con efectos fijos,
para 94 paises, y las principales variables utilizadas
para las estimaciones son: las emisiones de CO2 per
capita, el PIB per capita, y el consumo de energia.
Finalmente, la hipétesis de la Curva de Kuznets
Ambiental no se cumple para todos los grupos de
paises analizados, sin embargo, se confirma el
efecto positivo entre el crecimiento econémico y la
contaminacién ambiental.
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Abstract

The objective of this research work is to analyze
the impact of economic growth on environmental
pollution in high, medium, and low-income
countries between 2000-2018 through the
application of the Environmental Kuznets Curve
(EKC) hypothesis. The methodology used is the
panel data with fixed effects for 94 countries,
and the main variables used for the estimates are
CO2 emissions per capita, GDP per capita, and
energy consumption. Finally, the hypothesis of
the Environmental Kuznets Curve is not fulfilled
for all the groups of countries analyzed; however,
the positive effect between economic growth and
environmental pollution is confirmed.
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1.

Introduccion

La creciente dinamica de la produccién propia
de las sociedades capitalistas ha tenido impactos
crecientesy cadavez mas severos enlos ecosistemas,
lo que se evidencia en el calentamiento global y en
la crisis climatica que atraviesa el planeta, hechos
medidos a través del incremento de las emisiones
de gases de efecto invernadero (Herbert, 2006).
En la actualidad, segin el Banco Mundial (2021),
entre el 60% y el 70% de los ecosistemas del
mundo se estan degradando mas rapido de lo que
pueden recuperarse. Asimismo, la contaminaciéon
atmosférica se considera como el principal riesgo
sanitario, lo que equivale a 8,1 billones de ddlares en
2019, o el 6,1% del PIB mundial.

De acuerdo con el Informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico IPCC (2014), los niveles de contaminacién
en 2010 se deben al elevado crecimiento de las
emisiones de gases efecto invernadero (GEI), este
indicador alcanzé la cifra de 49 + 4,5 GtCO2-eq/
aflo. Asi, el principal componente de las emisiones
de gases de efecto invernadero es el didxido de
carbono (CO2), que proviene de la combustion de
combustibles fésiles y de los procesos industriales,
lo que representa el 78% del aumento total de
emisiones de GEI, a nivel mundial. Por tanto, el
crecimiento econdémico y demografico contintian
siendo las principales causas de los aumentos en
las emisiones de CO2, derivadas de la quema de
combustibles fésiles.

Las actividades antropogénicas son las principales
causas del incremento de las emisiones GEI, ante
este fenémeno existen varios trabajos que permiten
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visualizar la relacién entre el crecimiento econdémico
y el ambiente. Los primeros autores que trabajaron
este topico son Grossman y Krueger (1991), su estudio
se centrd en el andlisis de la hipotesis conocida como
Curva de Kuznets Ambiental (CKA). Esta sostiene que
existe una relaciéon funcional entre el crecimiento
econdémico y la degradacién ambiental, lo que
describe una forma de U invertida (Catalan, H. 2014);
y sefiala que el deterioro ambiental es una funcién
creciente del nivel de actividad econémica, hasta un
nivel critico de renta, punto en el cual se identifica
que, a mayores niveles de renta, las condiciones
ambientales mejoran (Zilio, 2012).

La presente investigaciéon tiene como objetivo
analizar el impacto del crecimiento econdémico
sobre la contaminacion ambiental en los paises de
altos, medios y bajos ingresos entre 2000-2018,
segun la clasificaciéon del Banco Mundial, mediante
la aplicacién de la hipétesis de la curva de Kuznets
ambiental (CKA). Ademads, se busca identificar
grupos de paises con un comportamiento similar
en la relacién ingreso-contaminacién, con el
fin de clasificarlos en clusters de acuerdo con
su comportamiento. La estimacién empirica se
realizard en base al método de panel de datos con
efectos fijos.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en
primer lugar, la introduccién, en la segunda parte se
detallalametodologia del estudio; el tercer apartado
se compone de los resultados; y, por ultimo, la
discusién-conclusiones.

1.1 Estado del arte

En torno a la relacién existente entre el ingreso de
los diversos paises y la contaminacién ambiental,
se han desarrollado varios estudios en diferentes
recortes temporales y aplicados a varios paises y
grupos de naciones. Ademas, su enfoque no ha sido
Unicamente a nivel macroecondmico, sino también,
a nivel microeconémico, en el que se vincula a la
contaminacién ambiental con sectores especificos
como: la salud, la industria, entre otros. Uno de los
principaleshallazgos de estarelacién eslavalidacién
de la hipétesis de la Curva de Kuznets Ambiental
(Sanchez, 2019a); por tanto, el presente estudio, es
un complemento para esta linea de investigacion,
debido a que analiza el impacto del ingreso sobre los
niveles de contaminacién en los tltimos 19 afios.
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Campo y Olivares (2013) evaltan la relacién entre
las emisiones de diéxido de carbono, el consumo
de energia y el PIB para el grupo de paises CIVETS
(Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, Turquia
y Sudafrica) entre 1985-2007. Ademas, Martinez
A, (2008) analiza los pasivos ambientales de las
empresas papeleras, mineras o petroleras, las
cuales han generado deudas ecoldgicas en forma
diferente y diversa, como ha ocurrido en el Norte y
en el Sur (tan distinto en América latina y Europa).
Para el desarrollo de ese trabajo de investigacion, se
aplica una metodologia de datos de panel, con el fin
de estimar el efecto del PIB per cépita y el consumo
de energia sobre las emisiones de CO2; asimismo,
todas las variables estan expresadas en logaritmos y
serealizan pruebas de raices unitarias e integracion,
para corroborar el orden de integracién de las
variables y la relacién a largo plazo. Por dltimo, los
autores concluyen que, se cumple la hipétesis de la
Curva de Kuznets Ambiental para los paises CIVETS,
debido a que las emisiones de CO2 se incrementan
con el PIB, después se estabilizan y finalmente
decrecen.

Falconi et al. (2016) realizan un estudio sobre el
cumplimiento de la curva de Kuznets Ambiental
para 50 paises de ingresos altos, con datos al menos
para 30 afios. La metodologia seleccionada por los
autores para la estimacién es el modelo de regresion
de dos tramos. En el primer tramo se estima una
recta de regresiéon o una curva parabélica; y en el
segundo tramo, los datos se ajustan a una recta.
Esta investigacion concluye que existe una curva
ambiental de Kuznets Unicamente para pocos
paises desarrollados, y para los demas, se cumple
la hipdtesis de la curva ambiental de Kuznets débil;
es decir, las emisiones de CO2 aumentan hasta un
umbral de ingresos ($22.258), y posterior a ello, se
estabilizan.

Sapkota y Bastola (2017) en su trabajo de
investigacién analizan el efecto de la inversién
extranjera directa y el ingreso sobre la
contaminaciéon ambiental, entre 1980-2010, para
14 paises de América Latina. Las variables utilizadas
en el modelo fueron obtenidas del Banco Mundial:
emisiones de CO2, inversién extranjera directa, PIB
per capita, formacién bruta de capital fijo, densidad
poblacional, tasa de desempleo y capital humano.
Para las estimaciones, los autores utilizan un
analisis de datos de panel, mediante el método de

P

efectos fijos y efectos aleatorios. El estudio valida la
Curva de Kuznets Ambiental para América Latina,
puesto que el PIB per capita y el PIB per capita al
cuadrado son significativos y sus signos son positivo
y negativo respectivamente.

Armeanu et al. (2018) examinan la hipotesis de
la Curva de Kuznets Ambiental para 28 paises de
la Unién Europea en el periodo 1990-2014. Su
metodologia se basa en un analisis de datos de panel
y sus estimaciones se realizan a través dos modelos:
el primero, MCO agrupados con errores estandar
de Driscoll-Kraay; y el segundo, un modelo de
efectos fijos, con errores estdndar de Driscoll-
Kraay. Los resultados confirman la relacion directa
entre el PIB per capita y las emisiones de los gases
de efecto invernadero; ademas, los hallazgos
empiricos revelan una causalidad unidireccional a
corto plazo entre el crecimiento del PIB per capita
y la contaminacién ambiental, asi también, un
vinculo causal bidireccional entre el consumo de
energia primaria y las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Sanchez et al. (2019b) en su estudio analizan
la relacién entre los niveles de contaminacién
atmosférica y los ingresos hospitalarios
pediatricos totales y por patologia respiratoria.
Esta investigacién se realizé con la informacién
del Hospital Infantil del Nifio Jesus, situado en el
centro de Madrid entre 2012-2017, en el cual la
variable dependiente corresponde a los ingresos
hospitalarios pediatricos producidos por patologias
respiratorias para pacientes entre 0 y 18 afios; y las
variables explicativas, obtenidas del Ayuntamiento
de Madrid, son: diéxido de nitrégeno, diéxido
de azufre, monoéxido de carbono, benceno vy
temperatura. Ademads, la relacién entre las
variables se estima mediante el método de Minimos
Cuadrados Ordinarios (IMCO); por ultimo, el trabajo
concluye que la contaminacién tiene un efecto
positivo sobre el nivel de ingresos hospitalarios, es
decir, que una mayor contaminacién produce mas
casos de pacientes con enfermedades respiratorias
que ingresan al hospital.
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2.
Métodologia

2.1.Método

En el siguiente trabajo, los datos son de tipo
panel, debido a que se utilizan varias unidades
de andlisis a través del tiempo, como son: las
emisiones de diéxido de carbono (CO2), consumo
de energias hidraulica, nuclear, gas natural, y
energias renovables (solar, edlica y geotérmica)
en los paises de altos, medios y bajos ingresos
durante el periodo 2000-2018. Los datos de panel
empleados sonbalanceados por lacompletitud dela
informacién encontrada. Para el disefio conceptual
de la especificacion del modelo propuesto en esta
investigacion, se consideran los estudios realizados
por Grossman y Krueger (1991) y Cole (2004). El
primer autor evidencio la existencia de unarelacién
entre multiples gases de efecto invernadero y el
crecimiento econémico (medido por el ingreso per
capita lineal y el cuadrado a precios constantes).
Mientras que, Cole (2004) evalud la hipdtesis del
“paraiso de contaminacién ambiental” respecto
de la inversidn extranjera directa (medida como
porcentaje del PIB).

También, se toma en cuenta los trabajos de
Fernandez et al. (2014) respecto del efecto de la
aplicacién de los planes nacionales de asignaciéon
sobre el comportamiento emisor y energético
de ciertos paises, en relacién con la reduccién de
emisiones de CO2 y consumo de energia. En este
sentido, Freire et al. (2021) en su estudio muestran
investigaciones en las cuales identifican los efectos
del ingreso en relacién con las emisiones de los
GEI, y entre los principales se encuentran el CO2,
el diéxido de azufre (SO2) y el 6xido de nitrégeno
(NOx), sumado a estos elementos, se encuentra
la deforestacién, y las relaciones comerciales
internacionales basadas en la liberalizaciéon
comercial.

Asimismo, autores como Mehrara (2007), Soytas
y Sari (2007), Soytas et al. (2007), Luzzati y
Orsini (2009), Campo y Olivares (2013), entre
otros, estudian la relacién entre los niveles de
contaminacién y la producciéon per capita de
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diferentes paises y periodos de tiempo, no obstante,
coinciden en la inclusién del consumo de energias
como variables explicativas de sus modelos.

Por otro lado, de acuerdo con Guajarati y Porter
(2010), el modelo de efectos fijos asume que los
coeficientes de las pendientes no varfan entre
individuos ni a través del tiempo; es decir, el
intercepto es diferente para cada individuo, pero
es fijo (invariante) en el tiempo. Para hacer que los
interceptos varien entre individuos, es necesario
incluir dummies para cada individuo; el que, se deja
como dummy de referencia al primer individuo para
no caer en la trampa de las dummies.

Adicionalmente, para incluir el efecto de cada
individuo, se puede tomar en cuenta el efecto
del tiempo, incorporando dummies por tiempo.
Asi, cada individuo tiene diferente intercepto y
diferente pendiente con respecto a cada variable
del modelo. Sin embargo, es importante tener
ciertas precauciones al momento de utilizar un
modelo de efectos fijos: primero, la introduccién
de muchas dummies puede afectar los grados de
libertad; segundo, pueden presentarse problemas
de multicolinealidad entre variables; tercero, no se
debenincluirvariables quenocambianenel tiempo;
para incorporarlas deben generarse términos de
interaccién con la variable de tiempo y por dltimo,
tener cuidado con los supuestos del término
error (heteroscedasticidad y autocorrelacién),
es recomendable trabajar con errores estandares
robustos.

2.2 Modelo empirico
A partir de los trabajos seflalados, se propone

implementar un modelo de panel de datos con
efectos fijos para estimar la siguiente funcién:
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CO,it = a; + B1PIBpc;; + ﬁZPIBiZt + f3renov;i; + fagas;: + fsnuclear;; + Bghidra;, + vjt

En el cual, todas la variables estan expresadas en
logaritmos, y €O, representa las emisiones de
diéxido de carbono, en toneladas métricas per
cépita para el pais i en el tiempo t; el PIBpc, expresa
el PIB per capita en délares, a precios constantes del
2010 para el pais i en el tiempo t; revov representa el
consumo de energias renovables en exajoules para
el pais i en el tiempo t; la variable gas es el consumo
de gas natural en exajoules para el pais i en el
tiempo t; nuclear es el consumo de energia nuclear
en exajoules para el pais i en el tiempo t; y por
ultimo, hidra es el consumo de energia hidraulica en
exajoules para el pais i en el tiempo t.

Ademas, B,, B,, B., B, B., B, son los coeficientes que se
deben estimar, « es la interseccién para cada pais, y
v, es el término de error para cada pais i en el tiempo
t. Cabe recalcar, que se estimaran 3 ecuaciones, las
que estableceran la relacién entre las emisiones de
CO2 per capita y el PIB per capita, para los grupos
de paises de ingresos altos, medios y bajos, segin
la clasificacion del Banco Mundial. Las variables
independientes incluidas que representan los
consumos energéticos permiten robustecer el nivel
de explicacién y estimacién del modelo; y, ademas,
ayudan a corregir el sesgo por variable omitida.

2.3 Datos

La base de datos se construira con informacién de
94 paises, de los cuales 40 son de ingresos altos, 32
de ingresos medios y 22 de ingresos bajos, segin
el criterio de clasificacion del Banco Mundial,
entre 2000-2018. Ademas, los datos anuales del
PIB de las diversas naciones fueron tomados del
World Development Indicators y la data sobre las
emisiones de CO2, consumo de energias renovables,
nuclear, hidraulica y gas natural, se obtuvieron del
British Petroleum (BP).

3.

Resultados

En los paises de ingreso alto la pendiente promedio es
de 0,4920, es decir, un aumento de 1% en el ingreso
per capita produce un incremento de las emisiones
de CO2 per capita en un 49,2%. En relacion con el
consumo de energias renovables, que incluye energia
solar, edlica, geotérmica y biocombustibles, un
incremento del 1% genera un aumento de 5,7% en las
emisiones de CO2 per capita. En cuanto al consumo
de gas, un incremento del 1% genera un aumento del
37,43% en las emisiones de CO2 per capita. Respecto
del consumo de energia nuclear, un aumento del 1%
resulta en un incremento del 1,52% en las emisiones
de CO2 per cépita. Por tltimo, un incremento de 1%
en el consumo de energia hidroeléctrica genera un
incremento del 5,32% en las emisiones de CO2 per
capita. Por su parte, en el segundo grupo la pendiente
promedio es de 0,5595, esto quiere decir que, un
aumento de 1% en el ingreso per capita de los paises de
ingreso medio produce un aumento de las emisiones
de CO2 per capita en un 55,95%. Asi, un incremento
de 1% en el consumo de energias renovables produce
una disminucién del 3,67% en las emisiones de CO2
per capita. Mientras que un aumento de 1% en el
consumo de gas produce un incremento del 9,06%
en las emisiones de CO2 per capita. En relaciéon con
el consumo de energia nuclear e hidroeléctrica, el
aumento de 1% en su consumo genera un aumento de
36,30% V 38,34% en las emisiones de CO2 per cépita.

En relacion con los paises de ingreso medio, se
observa que un aumento de 1% en el ingreso per
capita de los paises de ingreso medio produce un
aumento de las emisiones de CO2 per capita en un
56,19%. Ademas, el consumo de energia renovable
no es estadisticamente significativo, pero en el caso
deunaumento del 1% en el consumo de gas y energia
nuclear, las emisiones de CO2 se incrementan en un
14,73% Yy 31,86% respectivamente. Sin embargo,
el aumento de 1% en el consumo de energia
hidroeléctrica, la contaminacién disminuye en un
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40,89%. En el caso de los paises de bajos ingresos, de 1% en el ingreso per capita produce un aumento
no hay informacién disponible en cuantoal consumo  de las emisiones de CO2 per capita en un 149,15%.
de energias, pero se puede denotar que un aumento Véase tabla 1:

Tabla 1.

Estimaciones de emisiones CO2 per cdpita y PIB per cdpita

para paises de ingresos altos, medios y bajos.

Ingreso Alto (1) Ingreso Medio*(2) Ingreso Medio Bajo>(3) Ingreso Bajo (4)

I 0,4920%** 0,5595%** 0,5619%* 1,4915%4*
nPIBpc
P (0,0295) (0,0099) (0,0146) (0,019)
-0,229Q%** 0,1372%%* 0,1010%** -0,0812%%*
InPIB2
(0,0136) (0,0120) (0,1423) (0,0035)
0,0570%** —0,0367** -0,0175 -
Inrenov
(0,0107) (0,0130) (0,0154)
0,3743%%%* 0,0906%** 0,1473%** -
Ingas
(0,0166) (0,0130) (0,0133)
0,0152%* 0,3630%** 0,3186%** -7,9076%**
Innuclar
(0,0061) (0,0098) (0,0103) (0,1887)
. 0,0532%** 0,3834%** -0,4089%**
Inhidra
(0,0033) (0,0157) (0,0163)
9,089, %** -10,7371*** -8,8906%**
constante
(0,5564) (0,7082) (0,8865)
12 21 181 16
N. Observaciones 3 ? 4
1 1 1 1
N. Grupos ? ? ? ?
N. Paises .
0 2 0 22
R2 Ajustado 3 3
Within
0,5626 0,9149 0,9106 0,6511
Between
0,4423 0,7313 0,6267 0,9858
Overall
0,5054 0,8970 0,8890 0,6631
Nota: errores estandar en paréntesis corregidos por heteroscedasticidad. Nivel de significancia: *** p < 0,01/ ** p < 0,05 /
*p<0,10

Fuente: World Development Indicators y British Petroleum (2021).

1 Incluye China y Rusia.
2 Excluye China y Rusia.

Por otra parte, larelacién entre ingreso y emisiones
de CO2 per capita de 40 paises de ingresos altos se
ajusta a la forma de una U invertida, cumpliéndose
la hipétesis de la CKA; en la cual, algunos paises

alcanzan su punto maximo y otros estdn en el
extremo de descenso de la curva, en un nivel critico
de ingreso. En promedio, este grupo de paises es
responsable del 75,43% de las emisiones globales
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de CO2, y concentra el 88,91% del PIB per capita
mundial. Dentro de los paises de ingreso alto, el
mayor contaminante es Qatar, con un promedio de
emisiones de CO2 de 36,06 toneladas per capita,
y alcanza su valor mas alto en el afio 2005 con
47,69 toneladas per capita. Mientras que el pais
menos contaminante es Chile, con un promedio
de emisiones de CO2 de 3,97 toneladas per cépita,
y logra su valor mas alto en el afio 2016 con 4,73
toneladas per cépita. Adicionalmente, como se
puede observar en el Anexo A1, algunos paises

Figura 1.
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de ingreso como Lituania, muestra una curva de
Kuznets en sentido débil; es decir, las emisiones
crecen y a partir de cierto punto se estabilizan.
Mientras que en otros paises como Emiratos Arabes
Unidos y Polonia se observa que las emisiones
crecen, decrecen y se estabilizan, a medida que
el ingreso aumenta. En el caso de paises como
Alemania, Suecia, Estados Unidos y Suiza, las
emisiones crecen y decrecen con una tendencia a
la baja, a medida que se incrementa el ingreso per
capita, véase Figura 1:

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para paises de ingresos altos

Relacion Emisiones CO2 per cépita y PIB per capita para paises de Ingreso Alto

1 12

o Incozpe

Fitted values

La relacién entre 32 paises de ingreso medio que
incluye China y Rusia, y las emisiones de CO2
per capita tiene una trayectoria en forma de U
invertida, en la cual se observa que la mayor
proporcién se encuentra en el punto medio hacia el
extremo decreciente de la curva. En promedio, los
paises de ingreso medio generan el 23,9% de las
emisiones de CO2 globales, en el periodo analizado,
esto es, 51,53 puntos porcentuales menos que en
los paises de ingreso alto. En relacién, al nivel per
capita, este grupo representa en promedio el 10,2%
del total. Entre los paises mas contaminantes
destacan Kazajistan y Turkmenistan, con un
promedio de emisiones de CO2 per capita de 11,74
y 11,06 toneladas, respectivamente. En tanto

que, el pais menos contaminante es Bangladesh
con 0,32 toneladas per capita de emisiones. Para
este grupo de paises, el cumplimiento de la CKA
puede atribuirse a los efectos de intercambio en
la distribucién de industrias contaminantes. Es
decir, las economias mas desarrolladas exportan
su proceso de produccién y tecnologia hacia
paises menos desarrollados. Asi, estos dltimos, se
convierten en exportadores de bienes intensivos en
contaminacién y los paises ricos en importadores
(Saint, 1995). Ademas, como se observa en el anexo
A2, ensumayorialos paises de ingreso medio (entre
los que se encuentran Malasia, India y Filipinas)
muestran una curva de Kuznets creciente, véase
figura 2:
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Figura 2.

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para paises de ingresos medios

Relacion Emisiones de CO2 per cépita y PIB per cépita para paises de Ingreso Medio
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Dentro de este grupo es importante distinguir que,
en promedio, solo China y Rusia son responsables
de 8,21 toneladas de emisiones de CO2 per capita
(2,89%), y concentran el 0,93% del PIB per capita
global. Como se observa en la Figura 3, de mane-
ra agregada, ambos paises se encuentran en la fase
creciente de la curva; no obstante, China tiene una
trayectoria mas curva en relaciéon con Rusia. Esto
puede explicarse, porque China es uno de los mayo-
res consumidores de energias, principalmente, de
energia renovable (13,07%?2) y energia hidroeléctrica
(22,08%). Mientras que Rusia es uno de los mayores
consumidores de gas natural (14,53%).

3 Porcentaje de consumo agregado del periodo de anélisis, considerando el consumo a nivel global.
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Figura 3.

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para China y Rusia

Relacion Emisiones CO2 per capita y PIB per cépita para China y Rusia
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Sin embargo, si se considera los paises de ingreso
medio sin China ni Rusia, todavia se observa en la
figura 4, que se cumple la CKA; ya que estos paises
se encuentran en una fase de crecimiento energético.
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Figura 4.

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para paises de ingresos medios bajos

Relacion Emisiones CO2 per cépita y PIB per capita para paises de Ingreso Medio Bajo
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Respecto del comportamiento en los paises de Democratica del Congo y Liberia. Por dltimo, se
ingreso bajo, la figura 5 muestra una tendencialineal ~ distingue que la Republica Centroafricana presenta
creciente; es decir que, de manera agregada, 22 unacurva de Kuznets en sentido débil.
paises de ingreso bajo confirman la hipdtesis de un

crecimiento de las emisiones en funciéon del ingreso.

El mayor contaminante de este grupo es Yemen,

con un promedio de 0,82 toneladas per capita

en las emisiones de CO2; mientras que el menos

contaminante es la Reptblica Democratica del Congo

con 0,02 toneladas per capita. En este punto cabe

destacar que el ingreso per capita en este pais es en

promedio de USD 410,21 y alcanza su valor mas alto

en el aflo 2018 con USD 506,95. Esta tendencia, tiene

un fuerte componente politico protagonizado por los

paises de ingreso alto, que toman partida de la ilusién

delos paises pobres por lograr sus estandares de vida,

lo cual es beneficioso en términos de transferencia de

tecnologiay control sobre las exportaciones y precios

internacionales. Ademas, como se observa en el anexo

A5, en paises como Uganda, Mozambique, Etiopia y

Burkina Faso las emisiones crecen en la medida que

aumenta el ingreso per capita. Sucede lo contrario en

otros del mismo grupo, como Afganistan, Reptiblica
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Figura 5.

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para paises de ingresos bajos

Relacion Emisiones de CO2 per cépita y PIB per capita para paises de Ingreso Bajo
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Para el caso del Ecuador (figura 6), la curva tiene
tendencia creciente, y logra su valor mas alto en el
afio 2014 con 2,58 toneladas de emisiones de CO2
per capita y un PIB per capita de USD 6.218, 24. Este
crecimiento en la contaminacién es generado por
todos los sectores de la economia, principalmente,
la industria, la agricultura e incluso los procesos de
control de desechos. Ademas, segiin el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (2021), solo
entre el afio 1990 y el 2006, el pais ha experimenta-
do un incremento del 78.7% de las emisiones de CO2,
generadas por el servicio de transporte.
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Figura 6.

Emisiones CO2 vs PIB per cdpita para el Ecuador

Efecto del crecimiento econémico sobre la contaminacién

Relacion Emisiones CO2 per cépita y PIB per cépita para Ecuador
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En relacién con el consumo de energia en el Ecuador,
en la figura 7 se observa que el mayor consumo de
energia es de combustible fésil (petréleo) con un
promedio de 9,32 millones de toneladas al afio,
seguido del consumo de energia hidroeléctrica

Figura 7.

Consumo de energias en el Ecuador (2000-2018)
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con 0,1007 exajoules. Por su parte, el consumo de
gas natural es en promedio 0,021 exajoules anual;
mientras que el consumo de energias renovables
se registra desde el afio 2005, con un promedio de
0,0025 exajoules al afio.
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4.
Discusion-conclusion

Los resultados del estudio demostraron que
para algunos paises puede darse una fase de
desmaterializaciéon seguido de otra etapa de
rematerializacién, a pesar de cumplirse la CKA.
Esto permite evidenciar que, aunque el uso de
recursos sea eficiente, el nivel de contaminaciéon
no desaparece totalmente, a pesar de contar con
mayor innovacién tecnolégica, lo que se explica
con la paradoja de Jevons. En el caso de China y los
paises latinoamericanos se observa un ascenso en
el uso intensivo de materiales, lo cual contradice el
argumento que propone el desarrollo sostenible.

La crisis ambiental generada por el incremento de
las actividades productivas, y, por consiguiente,
el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, dificulta la preservacion de los
ecosistemas. Como se pudo observar en los graficos
anteriores y en la estimacién de los modelos para
los paises de ingreso alto, medio (con y sin China
y Rusia) y bajo, existen naciones que tienen una
relacién directa entre las emisiones de CO2 y el PIB
per capita en diferentes proporciones, es decir, el
efecto incremental de la actividad productiva sobre
las emisiones de didxido de carbono es cada vez
mayor para los pafses menos desarrollados. Por
tanto, las politicas ambientales son herramientas
fundamentales para dar soluciéon al desgaste
ambiental, puesto que, intervienen en la formulacién

B

0,1850
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0,1073

0,0761

Consumo (Exajoules)
o
b
w

Consumo deenergia hidroeléctrica

y legitimacién de la agenda publica, a través de
acuerdos entrelasociedad, el gobiernoylanaturaleza
(Burgos, 2008).

Algunas politicas ambientales que deberian
priorizar los gobiernos son: el cambio de la matriz
energética hacia la utilizacién de energias limpias
o renovables; la creaciéon de programas académicos
o de capacitaciéon en educacién ambiental; el
establecimiento de impuestos o subsidios verdes,
que reduzcan las externalidades negativas sobre el
ambiente; la construccién de programas y planes
de desarrollo de los paises con enfoque ambiental,
lo cual permitiria el seguimiento y monitoreo de los
diversos proyectos, y sobre todo la accesibilidad y
transparencia de la informacién. Asimismo, el Estado
deberia promover un cambio de paradigma sobre el
crecimiento econdmico, es decir, las economias que
yahanalcanzadoaltosnivelesdeingreso,locuallesha
permitido garantizar un elevadonivel devida parasus
ciudadanos, deberian enfocarse en el decrecimiento
econdémico, mediante las restricciones al consumo,
con el fin de salvaguardar la sostenibilidad del
planeta en beneficio de las futuras generaciones.
En este sentido, el decrecimiento econdémico que
menciona Latouche (2008) plantea un decremento
paulatino de los paises con altos ingresos, tanto
en la produccién como en el consumo, con la
finalidad de mantener un estilo de vida con menos
bienes materiales y menos trabajo, pero con mayor
bienestar. Por dltimo, es necesario una regulacion
internacional que permita una reforma tributaria
ecoldgica en la que los impuestos desincentiven las
actividades contaminantes (Costanza et al., 1997).
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Finalmente, la importancia de analizar la relacién
entre el desgaste ambiental y el crecimiento
econdmico es untépico derelevanciaenlaactualidad,
debido a que la pandemia de la Covid-19 acrecenté la
triple crisis articulada en torno a lo econémico, social
y ambiental (Lanchipa et al., 2020, Barcena, A., 2020,
ClavellinaJ., 2020). Por tanto, estudiar la correlacién
entre el PIB per capita y las emisiones de CO2 de los
paises de altos, medios y bajos ingresos, mediante
la hipdtesis de la Curva de Kuznets Ambiental,
permite identificar la posicion sobre la curva, en
la que se encuentran los diferentes paises en torno
a la contaminacién ambiental; reconocer qué
naciones deberian iniciar un proceso de transicion
hacia el decrecimiento y la sostenibilidad; y por
ultimo, repensar cuales deberian ser las acciones del
Estado que permitan promover la salvaguardia del
ambiente, desde las politicas publicas.

Se debe anotar que la hipétesis de la Curva de Kuznets
Ambiental no se cumple para todos los grupos de
paises, entre 2000-2018. En relacién, a las naciones
de ingreso alto (40) la tendencia se ajusta a la forma
de U invertida, lo que ratifica el cumplimiento de
la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets. No
obstante, cabe recalcar que, dentro de este grupo,
existen comportamientos variantes entre paises, es
decir, algunos se encuentran en la fase creciente o
decreciente de la curva, y aunque a nivel agregado
se cumple el teorema de la CKA, a nivel individual,
cada pais tiene su propio comportamiento. Ademas,
el grupo de paises de ingreso medio se analiz6 en
dos escenarios: el primero, incluyé a China y Rusia;
y el segundo, excluyd a China y Rusia. Este estudio
desagregado confirmé el cumplimiento de la CKA,
debido a que ambos escenarios muestran una forma
de U invertida, en donde se observa que la mayor
proporcion se encuentra en el punto medio, hacia el
extremo decreciente de la curva.

Enrelacién con el conjunto de paises con ingreso bajo,
estos presentan una tendencia lineal creciente, que
reflejalarelacion positiva entre lacontaminacién y el
nivel de produccién. El Ecuador, aunque se encuentra
dentro de la clasificacion de paises de ingreso medio,
también tiene un comportamiento similar al de los
paises de ingreso bajo. Esto se explica porque sus
principales actividades productivas se concentran en
laexplotacion de recursos primarios agricolas, el bajo
desarrollo tecnoldgico en sus procesos industriales y
las aspiraciones de esos paises de alcanzar el estilo de

Efecto del crecimiento econémico sobre la contaminacién

vida de las naciones de ingreso alto. Como podemos
observar, el cumplimiento de la CKA depende de
varios factores tales como: econdmicos, politicos,
institucionales, legales, entre otros. Por lo que, la
hipétesis no siempre se cumple.

En conclusion, este proceso de identificaciéon por
grupo de paises, no sélo permitié conocer en qué
naciones se cumple la curva de Kuznets Ambiental y
en cuales no; sino también visibilizo a los paises mas
contaminantes, los mismos que deberian iniciar la
transicion haciael decrecimiento econdémico, porque,
aunque algunos estan reduciendo las emisiones de
CO2 con el aumento del PIB, otros siguen elevando
el desgaste ambiental por mantener sus niveles de
ingresos. Asimismo, este nuevo paradigma tiene que
iracompafiado de politicas ambientales y energéticas
que puedan ser implementadas por los diferentes
gobiernos, a nivel individual, por regiones o bloques
econémicos, con el fin de generar una agenda
ambiental global que garantice la sostenibilidad del
entorno natural, en pro de las generaciones futuras.

Por Gltimo, futuros estudios dentro de esta linea de
investigacién deberian considerarlaactualizacion del
periodo de anélisis, el cual incluya los tltimos afios,
con el objetivo de verificar si los efectos generados
por las diferentes crisis econdmicas, politicas,
energéticas, bélicas y de salud, a nivel nacional e
internacional, influyeron sobre las emisiones de
di6éxido de carbono y el crecimiento econémico, de
los diversos grupos de paises analizados.
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Anexos

ANEXO A1: CAK paises de ingreso alto
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ANEXO A3: CAK paises de ingreso medio (sin China ni Rusia)

Argentina Azerbaiyan Bangladesh Belanis Brasil

Argelia
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ANEXO A4: CAK China y Rusia

Efecto del crecimiento econémico sobre la contaminacién
entre 2000-2018: la curva de Kuznets Ambiental (CKA)
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ANEXO B1: Emisiones de CO2 y consumo de energia por afio y grupos de paises

Consumo de energias

Grupo de Emisiones CO2 Energias Energia Energia
paises per capita (Ex:j;zzles) reno_vables hidrogléctrica nu.clear
(Exajoules) (Exajoules) (Exajoules)
Ingreso Ag(; 8.194,10 1.106,16 131,38 227,38 387,35
2000 437,76 50,55 1,87 12,99 22,25
2001 449,20 50,35 1,96 12,01 22,67
2002 455,47 51,58 2,25 12,06 22,74
2003 462,95 52,39 2,49 11,78 21,79
2004 465,94 53,50 2,88 11,83 22,73
2005 470,45 54,18 3,29 11,89 22,60
2006 469,11 54,32 3,81 11,94 22,65
2007 464,56 56,37 YA 11,60 21,89
2008 450,72 57,77 5,28 11,95 21,56
2009 422,78 55,93 5,95 11,87 21,09
2010 434,70 59,96 6,88 11,92 21,42
2011 423,01 59,87 7,92 12,11 19,90
2012 417,07 61,62 8,90 12,07 17,97
2013 411,10 62,83 9,85 12,24 17,96
2014 397,52 61,93 10,66 12,06 17,99
2015 396,01 63,75 11,83 11,66 17,74
2016 391,59 65,01 12,57 11,81 17,63
2017 390,17 65,64 13,85 11,65 17,40
2018 383,98 68,60 14,68 11,93 17,37
Ingreso B?]])(; 71,56 ~ _ _ _
2000 2,93 - - - -
2001 3,01 - - - -
2002 3,02 - N - -
2003 3,31 - - - _
2004 3,36 - - - -
2005 3,45 - - - -
2006 3,54 - - - -

2007 3,64 - - - -



2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Ingreso Medio
Bajo (c)*

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Ingreso Medio
Alto (d)**

2000
2001
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3,76
4,20
4,27
4,29
4,15
4,23
4,36
3,98
4,05
3,99
4,02

2.275,08

103,82
105,35
106,83

110,10
113,50
116,61
118,86
121,93
126,54
117,69
123,97
128,01
128,69
129,00
126,15
124,52
124,67
124,38
124,45

312,12

12,81
12,98

470,83

17,64
18,27
18,84
19,90
21,07
22,40
23,29
23,97
24,63
24,64
26,14
27,20
28,11
28,12
28,41
28,85
28,99
29,84
30,54

360,23

14,07
14,39

36,45

0,63
0,63
0,70
0,72
0,81
0,85
0,92

1,13
1,36
1,53
1,80
1,92
2,13
2,47
2,86
3,27
3,69
4,15
4,87

25,37

0,03
0,03

163,78

7,31
6,88
7,08
7,22
7,92
8,18
8,64
8,79
8,77
8,75
9,14
9,69
9,24
9,48
9,20
9,04
9,27
9,53
9,68

150,47

3,86
4,48

35,77

1,68
1,79
1,82
1,82
1,87
1,8
1,89
1,83
1,85
1,77
1,85
2,01
1,97
1,93
1,97
1,99
1,95
1,98
1,96

47,34

1,47
1,53
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2002 13,24 14,62 0,04 A 1,65
2003 13,95 15,11 0,06 4,31 1,90
2004 14,60 15,68 0,06 5,16 1,90
2005 15,13 16,11 0,11 5,52 1,96
2006 16,02 17,26 0,15 5,86 2,03
2007 16,45 18,00 0,20 6,33 2,12
2008 16,73 18,17 0,33 7,62 2,20
2009 16,27 17,57 0,54 7,46 2,21
2010 17,41 19,18 0,78 8,24 2,30
2011 18,53 20,55 1,06 7,94 2,43
2012 18,70 20,86 1,36 9,52 2,56
2013 18,64 21,48 1,81 10,05 2,62
2014 18,43 21,98 2,24 11,30 2,88
2015 17,98 21,72 2,65 11,68 3,34
2016 17,72 22,68 3,46 12,11 3,71
2017 18,00 24,20 4,62 12,15 4,06
2018 18,53 26,58 5,83 12,43 YA
Ingreso (1\;[)111: 2.587,20 831,06 61,82 314,26 83,12
2000 116,62 31,71 0,66 11,18 3,15
2001 118,34 32,66 0,66 11,36 3,32
2002 120,07 33,46 0,74 11,52 3,47
2003 124,05 35,01 0,78 11,53 3,72
2004 128,10 36,75 0,87 13,08 3,77
2005 131,74 38,50 0,96 13,69 3,80
2006 134,88 40,56 1,07 14,50 3,92
2007 138,38 41,96 1,33 15,12 3,96
2008 143,28 42,80 1,70 16,38 4,05
2009 133,96 42,21 2,06 16,21 3,98
2010 141,39 45,32 2,58 17,38 4,15
2011 146,54 47,75 2,98 17,63 4,43
2012 147,38 48,97 3,49 18,76 4,53
2013 147,64 49,60 4,28 19,53 4,55
2014 144,58 50,39 5,10 20,50 4,85
2015 142,50 50,57 5,92 20,72 5,33

2016 142,39 51,67 7,15 21,38 5,66
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2017 142,38 54,04 8,78
2018 142,98 57,12 10,70

Total (a+b-+- 10.852,8 1 22 193,20
crd) 852,85 937, 93,

Notas:

* No incluye China ni Rusia.

** Solo China y Rusia.

*¥* Paises de ingreso medio bajo, incluidas China y Rusia.

Fuente: World Development Indicators y British Petroleum (2021).

21,68
22,11

541,64

6,04
6,43

470,46
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ANEXO B2: Emisiones de CO2 y consumo de energia por paises, periodo 2000-2018.

Grupo de
paises

Ingreso Alto (a)
Alemania
Arabia Saudita
Australia
Austria

Bélgica

Canada

Chile

Croacia

Dinamarca

Emiratos Arabes Unidos

Eslovenia
Espana
Estados Unidos
Estonia
Finlandia
Francia

Grecia

Hungria
Irlanda
Islandia

Israel

Italia

Japén

Kuwait
Lituania
Luxemburgo
Noruega
Nueva Zelandia
Oman

Paises Bajos

Emisiones
CO2
per capita
8.194,10
180,82
280,21
327,33
154,86
182,44
307,95
75,49
85,46
158,84
432,57
141,76
124,08
334,46
237,84
198,42
102,74
150,75
94,70
180,30
130,84
165,27
130,55
177,19
478,42
71,33
388,69
146,82
142,44
267,91
186,16

Gas
(Exajoules)
1.106,16
58,47
54,51
20,41
5,91
11,39
66,39
4,24
1,89
3,06
36,74
0,64
20,86
453,12
0,48
2,41
30,38
2,29
7,68
3,17
2,85
49,64
68,51
9,76
1,82
0,77
2,92
3,17
10,67
27,06

Consumo de energias

Energias
renovables
(Exajoules)

131,38
17,91
0,00
2,10
1,41
1,34
4,50
0,96
0,09
2,32
0,03
0,07
8,25
49,85
0,14
2,18
4,61
0,82
0,42
0,67
0,65
0,09
6,33
6,96
0,00
0,13
0,07
0,37
1,23
0,00
1,93

Energia
hidroeléctrica
(Exajoules)

227,38
3,70
2,79
6,94
0,06

65,81
4,03
1,20
0,00
0,72
5,42

47,77
0,00
2,46

10,72
0,83
0,04
0,13
1,87
0,00
7,78

14,68
0,08
0,02

23,25
4,35

0,02

Energia
nuclear
(Exajoules)

387,35
23,50

7,83
16,43

1,02
10,63
149,26

4,18
77,21

2,64

0,70
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Polonia 150,56 10,62 1,86 0,40 -
Portugal 100,74 2,98 1,78 1,9/ -
Qatar 702,30 17,28 0,01 - -
Reino Unido 145,93 61,06 6,54 0,90 13,15
Repuiblica Checa 206,97 5,77 0,76 0,38 4,58
Repuiblica de Corea 207,71 26,89 1,46 0,62 25,42
Singapur 165,44 5,63 0,11 - -
Suecia 93,59 0,68 3,10 12,06 11,66
Suiza 105,01 2,20 0,34 6,39 4,64
Trinidad y Tobago 279,17 11,84 0,00 - -
Ingreso Bajo 71,56 - - - -
Afganistan 3,20 - - - -
Burkina Faso 2,58 - - - -
Burundi 0,66 - - - -
Chad 1,38 - - - -
Congo,, Repﬁblica Demo- 0,58 B ~ B ~
cratica del !
Etiopia 1,75 - - - -
Gambia YA - - - -
Guinea 4,08 - - - -
Guinea-Bissau 2,92 - - - -
Liberia 3,93 - _ _ B
Madagascar 2,00 - - - -
Malawi 1,44 - - - -
Mali 3,33 - - - -
Mozambique 2,45 - - - -
Niger 1,44 - - - -
Reptblica Centroafricana 1,23 - - - -
Rwanda 1,28 - - - -
Sierra Leona 2,15 - - - -
Sudan 7,31 - - - -
Togo 5,67 - - - -
Uganda 1,95 - - - -
Yemen, Rep. del 15,75 - - - -
Ingreso Medio Bajo 2.275,08 470,83 36,45 163,78 35,77
Argelia 58,26 19,04 0,01 0,04 -

®
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Argentina 74,92 28,29 0,76 7,11 1,25
Azerbaiyan 69,46 6,24 0,01 0,38 -
Bangladesh 6,19 12,36 0,01 0,14 -
Belarts 112,50 12,43 0,02 0,02 -
Brasil 37,99 18,06 15,63 64,26 2,46
Bulgaria 115,51 2,03 0,26 0,64 3,00
Colombia 28,26 5,87 0,49 7,67 -
Ecuador 40,87 0,40 0,05 1,91 -
Egipto, Republica Arabe de 42,27 27,31 0,22 2,41 -
Filipinas 18,42 2,04 2,12 1,58 -
India 24,45 29,43 7,46 19,78 4,56
Indonesia 32,55 27,59 2,08 2,32 -
Iraq 73,05 3,91 0,01 0,67 -
Kazajstan 223,17 6,47 0,01 1,52 -
Malasia 128,53 26,53 0,27 1,84 -
Marruecos 30,18 0,45 0,20 0,28 -
México 75,76 43,33 2,02 5,48 1,77
Pakistan 15,11 22,32 0,17 4,88 0,61
Perti 26,72 2,85 0,29 3,76 -
Republica Eslovaca 124,03 3,90 0,23 0,77 2,89
Rumania 78,19 9,30 0,57 2,93 1,62
Sri Lanka 14,21 - 0,03 0,76 -
Sudafrica 147,47 2,27 0,45 0,28 2,27
Tailandia 64,48 26,73 1,50 1,14 -
Turkmenistan 210,17 11,27 0,00 0,00 -
Turquia 76,65 23,25 1,42 8,19 -
Ucrania 109,45 38,00 0,13 1,92 15,34
Uzbekistan 79,11 31,48 0,00 1,15 -
Vietnam 28,59 4,76 0,02 6,88 -
Ingreso Medio Alto 312,12 360,23 25,37 150,47 47,34
China 105,46 78,78 25,26 119,59 17,49
Federacion de Rusia 206,66 281,44 0,11 30,88 29,85
Total 10.852,85 1.937,22 193,20 541,64 470,46

Fuente: World Development Indicators y British Petroleum (2021).
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