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Resumen

La curva ambiental de Kuznets (CAK) examina la relacion entre crecimiento
econdémico y calidad ambiental. Esta hipotesis asume que en el corto plazo el
desarrollo econémico empeora el medio ambiente; pero en el largo plazo, a partir de
un cierto nivel de ingresos, el crecimiento econémico provoca menores niveles de
contaminacion. La curva ambiental de Kuznets asume la forma de una U invertida.

Bajo este supuesto, de manera coherente con la evidencia empirica, el presente
estudio demuestra que solo en ciertos paises desarrollados se verifica la hipotesis de
una curva ambiental de Kuznets entre el ingreso per capita y las emisiones de dioxido
de carbono (CO,) per capita. Sin embargo, dado que el CO. es el principal gas de
efecto invernadero que provoca el cambio climatico global, esta investigacién examina
la relacion entre las emisiones globales de CO. y el ingreso per cépita. Con este
objetivo, utilizamos una regresién por tramos. Los resultados muestran que a partir de
un ingreso per capita de $22.258 (US$ 2005) las emisiones de CO; se estabilizan (no
aumentan ni disminuyen). Es decir, no se cumple la curva ambiental de Kuznets, se
cumpliria una forma débil de la CAK. El articulo analiza ademas las implicaciones de
este hecho para el ambiente.

Palabras claves: eficiencia energética, divergencia, brechas de conocimiento, curva
ambiental de Kuznets.

1. Introduccién

En gran parte, los efectos adversos sobre el medio ambiente se deben a actividades
econémicas como la produccidon agricola e industrial, y el consumo de energia. Esta
fuente de contaminacion estd profundamente relacionada con el crecimiento
econdmico y con la alta densidad poblacional. Cuando el ingreso per capita aumenta,
mayor es el nivel de consumo de materias primas y de energia, y con el aumento de la
poblacion se generan mayores cantidades de residuos. Desde esta légica, existen dos
aproximaciones que intentan responder esta preocupacién. Por un lado, la corriente
pesimista plantea que de mantenerse la tendencia actual, los efectos contrapuestos
sobre el medio ambiente provocardn un trastorno ecoldgico-econémico. Por otro, la
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corriente optimista, desde la economia ambiental, considera que el crecimiento
econdmico puede corregir los problemas ambientales en forma automética.

En esta ldgica, en linea con la hipo6tesis de Kuznets (1955) para la desigualdad e
ingreso per capita, Malenbaum (1978) introdujo la hipétesis de la “intensidad de uso”,
una relacion en forma de U invertida para el ingreso y demanda de materiales. En
estos términos, demostré que las economias que alcanzan un cierto nivel de renta
entran en un proceso de desmaterializacibn o mejoras en su eficiencia energética. Al
contrario, los paises que aun no logran alcanzar dicho punto de inflexién estarian
materializandose (mayor uso de materiales por unidad de producto).

Por su parte, Grossman y Krueger (1991) introdujeron el concepto de curva ambiental
de Kuznets (CAK), una relacion en forma de U invertida entre el ingreso y las
emisiones de contaminantes que asume que la calidad ambiental en sus primeras
etapas de desarrollo empeora pero, a partir de cierto nivel de ingreso, mejora.

En teoria, la curva ambiental de Kuznets se explica por el desarrollo cientifico y
tecnoldgico, el incremento en la eficiencia de los procesos productivos (menor
requerimiento de energia y materiales por unidad de PIB real), cambios en la
composicion de los sectores de la economia y regulaciones ambientales mas estrictas
(Crespo, 2008).

De acuerdo a la evidencia empirica, efectivamente se demuestra que para algunas
economias de ingreso alto y para ciertos contaminantes la relaciéon entre ingreso per
capita y contaminacion sigue la forma de una U invertida. Sin embargo, para
contaminantes tales como el CO. que puede permanecer durante afios en la
atmosfera, el problema surge porque este se acumula con el tiempo. Asi, los
cientificos advierten que las consecuencias negativas de la concentracion de CO; en
la atmosfera serian irreversibles al sobrepasar los umbrales de concentracion de entre
450 y 500 ppm (den Elzen & Meinshausen, 2006). De este modo, para que las
emisiones globales disminuyan no basta una curva ambiental de Kuznets por pais.

Asi pues, esta investigacion analiza la relacion entre emisiones globales de CO; per
capita e ingreso per capita, utilizando un modelo de regresion por tramos (dos tramos).
Este tipo de modelos tienen una ventaja sobre los modelos polinomiales, porque su
error siempre es mas pequefio (Aslanidis, 2009). El estudio considera 164 paises que
representan el 96,4% de la poblacién y el 91,9% de las emisiones de CO..

Los resultados muestran que en el primer tramo, cuando el ingreso es inferior al
umbral de US$ 22.258, hay una relacion creciente entre el ingreso per cépita y las
emisiones de CO; per capita (la parte creciente de la U invertida); en tanto que en el
segundo tramo, a partir del umbral estimado, incrementos adicionales en el PIB per
capita no aumentan ni disminuyen las emisiones de CO; per capita (aunque seria mas
preciso decir que las emisiones disminuyen en 26,5 kg). En consecuencia, no se
cumple la curva ambiental de Kuznets global. La curva determinada por el ingreso per
capita y las emisiones de CO, per capita tendria la forma de un anzuelo o una J
rotada. A esta forma de curva la hemos denominado “forma débil” de la curva
ambiental de Kuznets.

En buena medida, la mayoria de los paises, independientemente del nivel de ingresos,
han experimentado mejoras en la eficiencia de los procesos productivos®, pero se
advierte una paradoja: un aumento creciente del consumo de energia. Entre 1971 y
2012, el consumo mundial de energia disminuy6 de 0,34 TEP (toneladas equivalentes

3 Los paises que a lo largo de los afios no mejoran su eficiencia energética son: Granada,
Guinea Ecuatorial, Iran, Oman, Saint Kitts y Nevis, San Vicente y las Granadinas, Santa Lucia,
Seychelles, Tonga, y Trinidad y Tobago.



de petréleo) por cada mil délares de producto (délares constantes de 2005%) a 0,24
TEP, es decir se redujo en 28,5%. No obstante, el consumo de energia no ha dejado
de crecer; entre esos mismos dos afios aument6 de 55 GTEP a 13,5 GTEP, un
crecimiento de 145,6%.

Puesto que el consumo de energia esta directamente asociado con las emisiones de
CO; se entiende que, a pesar de los incrementos en la eficiencia de los procesos
productivos, la “curva ambiental” mundial no se ajusta a la CAK sino a la forma débil.

2. Evidencia empirica sobre la CAK

A mediados de los afios 50 del siglo pasado, Kuznets establecié una relaciébn empirica
en forma de U invertida entre el ingreso, medido a través del PIB per capita, y la
desigualdad del ingreso. Segun Kuznets, al principio el crecimiento econémico y el
consecuente aumento del PIB per capita generan un incremento en la desigualdad del
ingreso pero, a partir de un punto de inflexion (el punto cuspide de la U invertida), los
subsecuentes aumentos del PIB per capita generan la reduccion en la desigualdad.

En esta linea, Malenbaum (1978) demostré empiricamente que la relaciéon entre el
crecimiento econémico y el consumo de minerales sigue una forma de U invertida. Es
decir, hasta un determinado nivel de ingresos, el consumo de minerales se relaciona
positivamente. Pero, a partir de dicho umbral, mayores ingresos hacen que la
demanda de minerales disminuya. A este tipo de relacién se conoce como la hipétesis
de la intensidad de uso.

Posteriormente, los economistas Grossman y Krueger (1991) trasladaron dicho
concepto a la economia ambiental; ellos establecieron una relacién en forma de U
invertida para el ingreso y la contaminacién, especificamente SO, y humo (nube de
finas particulas en suspension, también conocida como esmog). La implicacion de esta
hipdtesis para la politica ambiental es que el ambiente puede ser sacrificado con la
esperanza de que, en el futuro, el crecimiento econdémico permita mejoras
ambientales. Es decir, se plantea que en el largo plazo una economia de libre mercado
y el crecimiento econémico resultan ser estrategias adecuadas para resolver los
problemas ambientales. Dicho de otra manera, los principios del laissez faire, laissez
passer (dejad hacer, dejad pasar) que defienden las libertades y limitan la intervencién
del Estado se trasladan de la politica econémica a la politica ambiental.

Tebricamente, la CAK se explicaria porque, en procesos tempranos de
industrializacion y desarrollo, la contaminacion aumenta debido a politicas asociadas
con el incremento de la produccién y el empleo. Pero una vez alcanzado un cierto nivel
de industrializacion, las fuerzas del mercado inducen a cambios en la composicion del
producto y el consumo hacia el sector servicios que supuestamente tiene menores
emisiones por unidad de producto (Arrow, et al., 1995; Tarazona, 1999; Friedl, et al.,
2003; Stern, 2004).

Por otro lado, en economias donde el nivel de desarrollo es adecuado, la innovacion
tecnolégica adquiere mayor importancia dentro del proceso productivo, lo cual permite
alcanzar los objetivos econdémicos con menor impacto ambiental. Parafraseando a
Stokey (1998), antes de alcanzar el umbral de ingreso cuspide de contaminacion, la
actividad econémica se basa en tecnologias menos limpias, pero mas alla de este
umbral el crecimiento econémico permite acceder a tecnologias mas amigables con el
medio ambiente, por lo que los niveles de polucién disminuyen.

4 Para todo el documento, las magnitudes expresadas en US$ seran délares constantes de
2005.



Adicionalmente, la contaminacion crea costos externos (externalidades) y para
internalizar adecuadamente sus efectos se requiere de instituciones con politicas de
mitigacién estrictas, que solo pueden ser implementadas en paises desarrollados
(Andreoni, et al.,, 2001). En esta perspectiva, segun Dasgupta, et al., (2001) el
crecimiento econémico mejora las capacidades para regular y hacer cumplir la
normativa ambiental.

Asi, diversos estudios encuentran que la relacibn entre ingreso per capita y
contaminaciéon sigue una forma de U-invertida (Grossman, et al., 1991, 1993;
Panayotou, 1993; Selden et al., 1994; Holz-Eakin, et al., 1995; Moomaw and Unruh,
1997; De Bruyn et al., 1998; Branford, et al., 2000; Heil and Selden, 2001; Cavlovic et
al., 2000; Ehrhardt-Martinez et al., 2002) que da lugar al desacoplamiento o
desmaterializacion de las economias. Para otros investigadores, (Stokey, 1998;
Jaeger, 1998; Andreoni, et al., 2000) la relacion entre ingreso y contaminacion tiene
una forma de V-invertida (Que obviamente tiene las mismas implicaciones de politica
ambiental que la U-invertida).

Por otra parte, existe evidencia econométrica (Dinda, 2003; citado en Dinda, 2004) de
gue la relacion entre contaminacion e ingreso adquiere una forma de una L invertida o
de una J invertida (Dinda, 2010); estas son formas débiles de la CAK.

También se ha demostrado econométricamente (Grossman, et al., 1991; Galeotti, et
al., 1999; Friedl, et al., 2003, Dinda, 2004) que la relacion entre ingreso y ciertos
contaminantes sigue una forma de N (sube, baja y vuelve a subir). Por el contrario,
otros estudios (Cropper et al,. 1994; Ekins, 1997; Dasgupta, et al., 2002; Perman et
al,. 2003; Dietz et al., 2003; Soytas, et al.,, 2007; Clausen, et al,. 2008; Mills et al.,
2009; Huang et al., 2008; Jie, 2010; Fallahi, 2011; Yang, et al., 2014) simplemente
llegan a concluir que no se cumple la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets.

De manera general, encontrar una curva ambiental de Kuznets depende del tipo de
contaminaciéon, del pais y del periodo de analisis. Asi pues, se ha demostrado
empiricamente que existe una curva ambiental de Kuznets en forma de U-invertida
solo para contaminantes locales como: NOx, SOz, CO, SPM: materias de particulas
suspendidas (Grossman, et al., 1991; Lopez, 1994; Stern, et al., 2001; Friedl, et al.,
2003). En cambio para contaminantes globales (CO.), contrario al planteamiento de
Kuznets, las emisiones aumentan con el crecimiento econdmico (Dinda, 2004).

Sin embargo, Nasir et al (2011) usando datos de Pakistan entre 1971 y 2011
concluyeron que existe una CAK para emisiones de CO, en dicho pais; asimismo,
Fosten et al (2012) utilizando informacion de Reino Unido entre 1830 y 2002,
encontraron evidencia sobre la CAK en ese pais.

Por otra parte, (Acaravci, et al., 2010) con datos entre 1960 y 2005 de 19 paises de
Europa, concluyeron gque Unicamente Dinamarca e Italia cumplen con dicha hipétesis.
Por el contrario, Jie (2010) con informacion de Canada entre 1948-2004 llegé a
concluir que no se cumple la curva de Kuznets para emisiones de CO,. Soytas, et al.,
(2007), con datos de los Estados Unidos entre 1960 y 2004 también encontraron su
inexistencia. Asimismo, Yang, et al. (2014), con datos de 29 provincias y 7
contaminantes de China entre 1985 y 2010 encontraron los mismos resultados. Por su
parte, Yang, et al. (2014) considera que de mas de 200 estudios empiricos publicados
en revistas internacionales se evidencia menos consenso que controversia sobre la
validez de la hipotesis de la curva ambiental de Kuznets. Pero Stern (2004) ya habia
planteado que la mayor parte de la literatura de la CAK es econométricamente débil.



Por todo lo indicado, el modelo Kuznets parece cumplirse solo en determinadas
realidades. Esto implica la necesidad de contextualizar el andlisis con informacién mas
reciente para describir el tipo de relaciébn entre emisiones de dioxido de carbono
(principal gas responsable del efecto invernadero) e ingreso per capita. De ahi que en
la seccidon (2.2) se muestren los resultados de regresiones estimadas por paises,
donde se evidencia tal discrepancia empirica.

2.1. Metodologia

Los datos de emisiones de CO; per capita y PIB per capita (US$ constantes de 2005)
fueron tomados de World Development Indicators.

Con esta informacion, hemos visto conveniente actualizar los estudios sobre el
cumplimiento o no de la hipotesis de curva ambiental de Kuznets para 50 paises de
mayores ingresos y que cuentan con datos validos para al menos 30 afios.
Estimaremos un modelo de regresion en dos tramos. En el primer tramo se estima una
recta de regresion o una curva parabdlica, en el segundo tramo los datos se ajustan a
una recta®. Para estimar el punto de corte se considera cada dato valor del ingreso per
capita (variable independiente) como limite entre los tramos y se minimiza el
coeficiente de ajuste R?. De esta manera, se obtiene un ndmero limitado de “formas
funcionales” o de graficos de la curva de interpolacién: estas formas y su interpretacién
son: i) U invertida, se satisface la hipotesis de la CAK; ii) V invertida, es una variante
de la hipétesis de la CAK; iii) Curva gamma TI', las emisiones crecen y luego se
estabilizan; el crecimiento puede ser lineal o céncavo (la parte creciente de una U
invertida), es la curva ambiental o hipétesis débil de Kuznets HD; iv) U o V invertida
seguida de un segmento horizontal, se satisface la hipétesis de la CAK y con
posteridad las emisiones se estabilizan, la denominamos CAK + HD; v) Poligonal
creciente, es la negacion total de la hipotesis de la CAK, las emisiones son crecientes
con el ingreso; el ritmo de crecimiento puede aumentar o disminuir; vi) Ninguna forma
funcional. Cuando el coeficiente R? es inferior a 0,55 consideramos que el ajuste de
los datos a la forma funcional no es suficientemente bueno como para aceptar el
modelo de regresion. En este caso, no establecemos ninguna relacién entre el PIB
per capita y las emisiones de CO, per capita.

Lo interesante de las primeras cinco formas funcionales es que permiten estimar la
pendiente del ultimo tramo que nos indica el aumento o la disminucion de las
toneladas de CO; per capita emitidas que se generan por el aumento de 1.000 délares
en el ingreso per capita (US$ 2005).

Los resultados se presentan en la seccién 2.2.

Por otra parte, de manera similar al analisis econométrico individual por pais, a fin de
examinar la hipétesis de curva ambiental de Kuznets global se estima un modelo de
regresion en dos tramos. En el primer tramo se estima una recta de regresion o una
curva parabdlica, en el segundo tramo los datos se ajustan a una recta. En este caso,
los paises considerados en el andlisis son aquellos con al menos 20 datos validos
entre 1961 y 2011. Estos paises representan el 96,4% de la poblacién y el 91,9% de
las emisiones de CO; globales. Los resultados se muestran en la seccion 3.

La especificacion matematica del modelo es de la siguiente forma:

5 Para elegir entre dos segmentos rectilineos o un segmento parabdlico y una recta, se analiza
el coeficiente R? ajustado (que penaliza el R? cuando se incrementa el nUmero de coeficientes
de la regresion).
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donde C0,;; representa las emisiones de CO; per capita del pais i en el afio t; y;; es el
producto interno bruto per capita del pais i en el afio t; y, representa el umbral del PIB
per capita donde existe un cambio pronunciado en la pendiente; §; es una variable
dicotbmica por pais; ¢; representa el error estocastico con media 0 y varianza

constante. Las expresiones algebraicas corresponden a:
Yie SUYie < Yo
Yo SLYit > Yo
0 sl yie < Yo
Yit —Yo St Vit > Yo

Yitly, = min(y, yo) = {
Vit — ¥0)+ = max(yir — ¥o,0) = {

1 sij=i . S .

6. = { J _ (variable dicotomica por pais)
it 0 caso contrario

Los coeficientes By, 81 Y B, son los coeficientes de la regresion cuadratica del primer

tramo; el coeficiente f; es la pendiente del segundo tramo (funcion lineal). Para

verificar un quiebre en el umbral y, basta observar la significancia estadistica de ;.

2.2. Actualizacién de los estudios de la CAK para los paises de alto ingreso

Los datos muestran que la relacion entre ingreso y emisiones de CO; per capita de 1
pais se ajusta a la forma de una U invertida y para 7 paises el ajuste es una V
invertida. Los 7 paises para los cuales se cumple la hip6tesis de curva ambiental de
Kuznets apenas representan el 0,53% de la poblacion mundial y el 1,04% de las
emisiones globales. La pendiente promedio ponderada por la poblaciéon del ultimo
tramo es -0,91. Esto es, un aumento de 1.000 délares en el ingreso per capita reduce
las emisiones per capita en 0,91 toneladas.

Los puntos de inflexion o el nivel de PIB per capita donde la relacién entre emisiones
de CO. per capita e ingreso per capita cambia de creciente a decreciente, son distintos
de pais a pais. Por ejemplo, Emiratos Arabes Unidos alcanzé su punto de quiebre en
un nivel de ingresos de $75.040 (US$ 2005); en cambio, Guinea Ecuatorial en $8.692
(US$ 2005).

El mayor nimero de paises, 16, muestran una CAK en sentido débil o curva gamma
(las emisiones crecen y a partir de cierto punto se estabilizan®). De igual manera, 6
paises tiene un forma funcional CAK + HD (las emisiones crecen, decrecen y se
estabilizan a medida que el ingreso aumenta). Es importante notar que entre ambos
tipos de formas funcionales, los 22 paises representan el 11,7% la poblacion mundial y
el 25,9% de las emisiones globales. Que las emisiones se estabilicen quiere decir que
el flujo de emisiones sera constante en el tiempo y, por la ley de la conservacion de la
materia, este flujo sera absorbido por los sumideros de CO. (bosques) o por los
océanos (incrementando la acidificacion de los mares) o se ira acumulando en la
atmosfera (acentuando el efecto invernadero y el cambio climatico). La evidencia es
gue el planeta no esta en un punto estacionario de emisiones (lo que ocurre cuando el
flujo de emisiones es absorbido por los sumideros naturales). Asi la concentracion de
CO: en la atmésfera es cada vez mayor. En 2012 la cantidad de CO2 presente en la

6 Nuestra definicién de “emisiones estables” es que la pendiente del tramo lineal esté entre -
0,10y +0.10.



atmosfera alcanzé las 393,1 PPM (partes por millén); y se espera que para 2015 o
2016 llegue a 400 PPM’.

Es notable también que 12 paises de ingreso alto presentan una trayectoria creciente.
Estos paises, que contradicen absolutamente la hipétesis de la curva ambiental de
Kuznets, albergan al 4,5% la poblacibn mundial y representan el 6,7% de las
emisiones globales. Finalmente, para 9 paises, con el 0,9% de la poblacién y el 2,2%
de emisiones globales, la relacién entre ingreso per capita y emisiones de CO, per
capita es un tanto cadtica por lo cual el coeficiente R?, que mide cuan bueno es el
ajuste economeétrico, tiene un valor inferior a 0,55.

Tabla 1
Paises de ingreso alto:
Ingreso per cépitavs Emisiones de CO; per capita

Pendiente Punto Punto de % 0

Forma '\gg' de estabilizaciéon | emisiones pc?blcl\iilgn

funcional Min Max | Prom. paises retorno (prom) de CO; mundial
(prom) mundial

/\ 053|053 |-053 | 1 | 17.066 01 0,1
/\ -0,15 | -2,45 | -0,97 6 34.056 1,0 0,5

/ -0,10 | 0,20 | 0,02 16 21.681 23,2 9,5
/\_ -0,10 |-0,05 | -0,08 6 18.724 24.859 2,7 2,1
/ 0,13 2,92 | 0,33 12 6,7 4,5
Ninguna 9 2,2 0,9

Fuente: Estimacion de los autores usando datos de World Development Indicators.

En resumen, considerando Unicamente el nimero de paises, 22 paises de los 50
analizados abonarian la hipétesis de una estabilidad en el nivel de emisiones (16 HD y
6 CAK+HD). Por otra parte, 12 paises soportarian la hipotesis de un crecimiento de las
emisiones en funcién del ingreso, y la evidencia en favor de la CAK es bastante pobre
pues apenas 7 paises satisfacen tal hipétesis. En 9 paises no puede afirmarse nada.

2.3. Relaciones entre el ingreso y las emisiones de CO; en los paises de
ingreso medio y bajo

Bajo los supuestos que explican la existencia de una potencial curva ambiental de
Kuznets, se tiene que la relacién entre el ingreso y las emisiones de CO; en los paises
de ingreso medio y bajo debe ser creciente. El interés esta en estimar la magnitud de
la pendiente. De esta manera, se ha estimado un modelo con dos tramos lineales para

7 Organizaciéon Meteorolégica Mundial. Comunicado de prensa N° 991.
https://lwww.wmo.int/pages/mediacentre/press_releases/pr_991_ es.html
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Tabla 2

Paises de ingreso medio y bajo
Ingreso per cépita vs Emisiones de CO; per capita

los 86 paises con informacion valida para al menos 30 afios; los resultados se
presentan en el cuadro siguiente:

Pendiente FHO, % Poblacién
ponderado | Nro. de T (en
Clasificaciéon | minimo | maximo peng?e e paises co2 millones)
Alto 1,16 4.85 1.59 14 38.2 47.6
Medio 0,50 0,87 0,68 15 0.7 3.8
Bajo 0,11 0,48 0,29 20 2.2 7.2
Ningun
ajuste 37 3.3 11.4

Fuente: Estimacion de los autores usando datos de World Development Indicators.

En este caso ocurre también que en un importante nimero de paises hay una relacién
cadtica entre el ingreso per capita y las emisiones de CO, per capita. La mayor
preocupacion se concentra en los 14 paises cuya pendiente se encuentra por encima
de 1y que generan el 38,2% de las emisiones globales de CO..

3. Una curva ambiental global

Las emisiones de CO, tienen efectos globales; mas aun tienen efectos en el largo
plazo. Las emisiones que no son absorbidas en los sumideros naturales se acumulan
en la atmésfera o en los océanos. En ambos casos los efectos son negativos:
calentamiento global y cambio climatico, y acidificacion de los mares. Podria
parafrasearse diciendo que las moléculas de CO- de la primera maquina de vapor que
aun permanecen en la atmadsfera, estan entre las causas de que la temperatura en el
verano de Quito, capital de Ecuador, vaya incrementandose afio tras afio.

Dicho asi, no basta analizar si un pais u otro satisface la hipétesis de la CAK; al
contrario, interesa analizar qué ocurre con las emisiones globales. En estos términos,
en esta seccion se examina la hipétesis de la curva ambiental de Kuznets a nivel
agregado.

Esto lo hacemos tomando en cuenta que, en esta linea Arrow (Arrow et al., 1995) y
Sterm (Sterm et al., 1996) consideran que el cumplimiento de la CAK en parte o en su
totalidad puede explicarse por los efectos de intercambio en la distribucién de
industrias contaminantes. Es decir, las economias mas desarrolladas exportan su
proceso de produccibn mas intensivo en contaminacién hacia paises menos
desarrollados (Suri, et al., 1998). Este desplazamiento de industrias altamente
contaminadoras ocurre cuando el pais de origen posee regulaciones mas estrictas en
comparacion con las existentes en paises menos desarrollados. De esta forma, los
paises empobrecidos se convierten en exportadores de bienes intensivos en
contaminacion y los paises ricos en importadores (Saint-Paul, 1994).

La tabla 3 muestra los resultados de la estimacion econométrica entre el ingreso
econdémico per capita y las emisiones de CO; per capita para la regresion global.



Tabla 3
Estimacidon de emisiones de CO, per capita e ingreso per capita

Parametros Coeficientes Valor t
Bo 0,425 2,000
By 1,292 79,160
B, -0,030 -51,25
Bs -0,027 -6.84
R cuadrado 0,982
Namero de observaciones 6.810
Yo 22.258

Fuente: Estimacion de los autores usando datos de World Development Indicators.

Figura 1.
Emisiones de CO; per capita vs PIB per cépita
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Fuente: Estimacién de los autores, usando datos de World Development Indicators.

La ecuacion econométrica presenta una curva ambiental de Kuznets (CAK) en forma
débil (curva Gamma): a partir del punto de inversién, la emision de contaminantes se
estabiliza en vez de reducirse como lo muestra la figura 1.

Por tratarse de una funcién cuadrética, la pendiente depende del nivel de ingreso. Por
ejemplo, si en 2011 partimos del PIB per capita promedio de los paises pobres (US$
376), de ingreso medio (US$ 2.446), el incremento de las emisiones de CO- per capita
por un incremento de US$ 1.000 en el PIB per capita promedio es de 1,27 toneladas
de CO. y 1,15 toneladas respectivamente. A partir del umbral estimado (US$ 22.258)
incrementos adicionales en el PIB per capita no aumentan las emisiones de CO; per
capita pero tampoco disminuyen (aunque seria mas preciso decir que las emisiones
disminuyen en 0,027 toneladas). Téngase en cuenta que el PIB per capita promedio
de los paises de alto ingreso es de $30.211.

El pico de emisiones per capita promedio se obtiene en el valor de ingreso y =
US$21.8098 y es igual a 14,5 (toneladas de CO,) que viene a ser 2,93 veces las

8 El punto donde se obtiene el maximo de emisiones esta ligeramente a la izquierda del umbral
Yo-



emisiones per capita promedio mundial de 2011 que fue de 4,94 toneladas de CO.. En
el largo plazo, el flujo constante y permanente de emisiones estaria alrededor del triple
de las emisiones actuales (sin contar el efecto del crecimiento poblacional). La
estabilizacion de las emisiones de CO, en modo alguno es la panacea, pues solo
indica que las emisiones ya no crecen cuando crece el ingreso medio, pero no que las
emisiones bajen. Las emisiones de CO; “estabilizadas” son emisiones constantes que
afio a afio, por la ley de la conservacion de la materia, se acumulan en la atmosfera o
en el mar; lo que genera el cambio climatico y/o la acidificacién de los mares.

Se advierte de inmediato que no se trata de un problema exclusivamente
técnico, alli existe un componente politico. Las relaciones de poder entrarian en
juego: los paises ricos podrian proponer que se detenga el crecimiento de todos
(porque ellos ya tienen mas de lo necesario) y los paises pobres, con todo derecho,
replicarian que eso no es justo: que necesitan salir de la pobreza.

Es discutible que el objetivo de los paises de ingreso bajo y medio sea alcanzar
el estandar de vida de los paises ricos, pues el “estandar” incluye un consumismo no
justificado, la generacién de excesivos desperdicios y la cultura del descarte; tampoco
se trata de que los paises de ingresos bajos alcancen los niveles de emisién de los
paises ricos.

Asi pues, la mejor opcién no es esperar un punto de inflexion automatico para hacer
frente a problemas globales como el cambio climético. Dicho de otra manera, sabiendo
que el uso de energia aumenta con el ingreso (Suri, et al., 1998) y puesto que en el
largo plazo la causa de las emisiones de CO:; es el consumo de energia, lo deseable
es definir politicas integrales para reducir los niveles globales de contaminacién. En
esta linea, Soytas, et al., (2007), consideran que la respuesta o parte de la respuesta
esta en el aumento de eficiencia energética mediante el uso de energia renovable y/o
en mayor consumo de energia mas amigable con el medio ambiente (eélica, solar, gas
natural). En este punto, interesa examinar la eficiencia energética.

4. Factores determinantes de la eficiencia energética

Pese a la mayor eficiencia energética alcanzada en los procesos productivos, las
emisiones de CO; globales crecieron. Entonces, la eficiencia no es sin6bnimo de un
menor uso de recursos en el planeta y tampoco equivale a menor impacto ambiental.
Esto ya lo habia dicho William Stanley Jevons, uno de los precursores de la economia
ortodoxa, en su libro The Coal Question (1865), en el cual present6 la paradoja de que
el cambio hacia energias mas eficientes — debido a la multiplicacion de los avances
tecnologicos -, conduciria a la sociedad hacia un mayor consumo energético. En esta
linea, Polimeni, et al., (2008) también demostré que incrementos en la eficiencia
energética implican mayor demanda y consumo de energia.

Mientras mas estrecha relacion tengan las actividades de consumo y produccién con
la naturaleza, mas impactos se provocaran en la biosfera; es decir: habrd mas pasivos
ambientales. Hasta hace poco, la humanidad creia que producia y consumia en un
mundo de recursos infinitos y creia, al mismo tiempo, que el sistema econémico
operaba como un circuito cerrado y autbnomo.

En la naturaleza rigen las leyes de la termodinamica, sobre todo la segunda ley, la de
la entropia. Fue Georgescu-Roegen (1971) quien puso en evidencia que el sistema
economico esta inmerso en un sistema mas complejo, que denominamos naturaleza.
Esto marcd una ruptura cientifica revolucionaria. La implicacién fuerte es que es
necesario ir mas alla de la linealidad del proceso econémico, como lo entiende la
economia ortodoxa (se toman recursos del ambiente, se transforman con capital y
trabajo, y se consumen). La ley de la entropia explicita que todo este proceso implica
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generacion de residuos y destruccion de la naturaleza. Para reducir los impactos
negativos se proponen mejoras o incrementos en la eficiencia de uso de los recursos y
energia, y en el reciclaje de materiales. La energia no se puede reciclar.

Jackson (2011) explica que la eficiencia impulsa el crecimiento econémico y/o el
incremento cuantitativo de la escala fisica. Al reducir la mano de obra y los recursos,
los incrementos en la eficiencia hacen disminuir el costo de los bienes; esto tiene el
efecto de estimular la demanda y promover el crecimiento econémico. Lejos de reducir
el flujo de bienes y servicios, el progreso tecnoldgico sirve para incrementar la
produccién. Las nuevas tecnologias y productos que desplazan a los anteriores siguen
apareciendo sin detenerse. Se aceleran los tiempos de la obsolescencia programada,
de los productos de vida corta.

Sin duda, en el mundo hay mejoras en la eficiencia de los procesos productivos; es
decir, se utiliza una menor cantidad de energia y materiales por unidad de PIB. No
obstante, hay un problema crucial, las brechas tecnoldgicas: la eficiencia energética
media de los paises de alto ingreso ha sido muy superior a la eficiencia media de los
paises de ingresos bajos en el tiempo; adicionalmente, las brechas entre los paises de
alto y bajo ingreso han aumentado. La brecha de eficiencia energética media entre
paises ricos y pobres subié: en 1971, era de 4,1 veces; el afio 2011, 5,1 veces.

En cuanto al incremento en eficiencia energética se pueden identificar varios grupos
de paises. Estados Unidos, la Union Europea y Japo6n lideran los aumentos en
eficiencia energética. El caso de China es importante: ha dado un salto impresionante
en eficiencia energética, al igual que los denominados tigres asiaticos (especialmente
Corea del Sur y Singapur). En contraste, los paises de UNASUR mantienen su
eficiencia energética practicamente inalterada; un estancamiento que, en la practica,
€s un retroceso.

Algunos elementos podrian explicar las diferencias en la eficiencia energética entre los
grupos de paises.

Primer factor: la diversidad de estructuras productivas. Las economias de los paises
de altos ingresos estan orientadas especialmente al sector servicios. Entre 2005-2013,
la participacién promedio del sector servicios, industria y agricultura en el PIB en el
grupo de paises de ingreso alto fue de 73%, 25,5% y 1,5% respectivamente; en tanto
gue en el grupo de paises de ingreso medio estos valores fueron de 52,8%, 36,8% y
10,3%; y en los de ingreso bajo 45,7%, 20,9% y 33,3% respectivamente®. En general,
el sector servicios demanda menos energia que el sector industrial y este Ultimo
demanda menos energia que cierto tipo de agricultura, la agricultura no mecanizada
imperante en muchos de los paises de ingresos bajos. Sin embargo la agricultura
mecanizada puede demandar tanta energia como la industria.

Un segundo factor indudablemente tiene que ver con el grado de desarrollo
tecnolégico. Es conocido que la tecnologia esta asociada directamente con el nivel de
ingreso; a su vez la eficiencia de los procesos productivos esta directamente asociada
con el nivel tecnoldgico. A mayor grado de tecnologia, mayor eficiencia.

Tal vez sea suficiente citar dos indicadores para poner en evidencia las brechas en
ciencia y tecnologia. El nimero de técnicos, cientificos y en general profesionales
involucrados en la creacibn de nuevos conocimientos o de nuevos productos,
procesos, etc. en el grupo de paises de alto ingreso en el afio 2010 fue de 3.553; para
el grupo de paises de ingreso medio en este mismo afio se reduce a 553 y en el grupo

° Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion de World Development Indicators, Banco
Mundial, http://data.worldbank.org/data-catalog/world-development-indicators. Consultado el 5
de enero de 2016.
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de paises de ingreso bajo, apenas llega a 44%°. La brecha tecnoldgica entre los paises
de alto ingreso respecto a los paises de bajo ingreso expresada como numero de
veces de técnicos y de cientificos es de 80,7 veces.

En el periodo en mencién, 2005-2011, si revisamos las cifras respecto al gasto en
investigacion y desarrollo, los datos nos dicen que, en este rubro, los paises de alto
ingreso invirtieron el 2,3% de su PIB (equivalente a US$ 698,7 per capita); los de
ingreso medio el 1% (equivalente a US$ 22,1 per cépita) y los paises de ingreso bajo
el 0,2%* (equivalente a US$ 0,79). Dicho de otro modo, los paises de alto ingreso,
como porcentaje del PIB, invierten 10,3 veces mas en investigacién y desarrollo que
los paises de ingreso bajo y 2,3 veces mas que los paises de ingreso medio; tomando
en cuenta el tamafio de las economias y sus poblaciones, estos ratios se incrementan
a 886,7 y 31,7 veces, respectivamente.

Segun la UNESCO (2005), por naturaleza la ciencia es universal, pero el progreso
cientifico parece limitarse s6lo a una parte del planeta. Los mayores niveles de
desarrollo cientifico prevalecen en aquellos paises donde las oportunidades de
investigacion e innovacion estan articuladas a la dindmica de crecimiento y desarrollo
de las empresas e industrias, y adonde las instituciones educativas y de investigacion
y el gobierno ofrecen mayores ventajas para su desarrollo. En los paises del sur, esta
interaccion entre investigacion (academia), empresas y gobierno es limitada.

A manera de ejemplo consideremos un grupo de 7 paises representativos: Estados
Unidos, Francia y Japon (paises de ingreso alto); Brasil, China y Ecuador (paises de
ingreso medio alto), y El Salvador (pais de ingreso medio bajo).

En relacion al niamero de investigadores dedicados a crear nuevos conocimientos para
2011, por cada millén de habitantes, Estados Unidos tiene 4.011; Francia, 3.940 y
Japon, 5.160; Brasil (2010), 698; China, 978. Mientras tanto, en el Ecuador son
apenas 180. Lamentablemente, El Salvador no cuenta con informacién. Este afio, los
gastos en investigacion y desarrollo como porcentaje del PIB fueron: Estados Unidos,
2,8%; Francia, 2,2%; Japoén, 3,4%; Brasil, 1,2%; China, 1,8%, y Ecuador (2008) 0,2%.
El Salvador registré un porcentaje del 0,03%.

Como consecuencia de las cifras anteriores, en 2013, por cada millén de habitantes, el
namero de solicitudes de patentes fue: Estados Unidos, 1.806; Francia, 256, y Japon,
2.779; Brasil, 151; China, 608; Ecuador (2010) 44,3 solicitudes'?, y El Salvador en
1995 (dltimo dato disponible) 12 solicitudes.

De manera general, se observa que los indicadores de ciencia, tecnologia e
innovacidon se encuentran altamente relacionados con el grado de desarrollo del
sistema econdmico.

De igual manera, las exportaciones de productos de alta tecnologia como porcentaje
del total de exportaciones de productos manufacturados en Estados Unidos alcanza el
17,8%; Francia, 25,8%; Japon, 16,8%; Brasil, 9,6%; China 27%; Ecuador, 4,4%, y en
El Salvador también el 4,4%.

Estas “caracteristicas productivas” y el tamafio de las economias marcan la
distribucion mundial de las exportaciones de productos de alta tecnologia; asi pues,
para 2012, China concentra el 25,4% de las exportaciones mundiales, seguido por
Estados Unidos con el 7,5%; Japon, 6,2%, y Francia, 5,4%; mientras que Brasil, El
Salvador y Ecuador tUnicamente exportan el 0,4%, 0,009% y 0,003%, respetivamente.

10 {hidem

11 [bidem

12 De las cuales solo 0,3 solicitudes corresponden a de investigadores residentes y 44 a no
residentes.
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Figura 2. Factores determinantes: Gasto en I&D/PIB, sector servicios/PIB, sector
industria/PIB e investigadores dedicados a I&D por cada millon de habitantes
segln paises seleccionados
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Fuente: World Bank (2015). World Development Indicators.

Como referencia, los niveles de emision per capita (en toneladas) en 2011 de estos
paises fueron: Estados Unidos, 17,0; Francia, 5,2; Japén, 9,3; Brasil, 2,2; China, 6,7;
Ecuador, 2,2, y El Salvador, 1,1.

Estas “discrepancias” en los niveles de emision per capita no figuran cuando se
consideran los promedios de emisién por grupo de ingreso. El cuadro siguiente deja
en claro la estrecha relacién entre mayores niveles de ingreso y mayores niveles de
emision en términos per capita:

. Distribucién Distribucién

Grupo de Emisiones de | |

ingreso CO:2 per capita porcent_lfa [POTEETILE)

(Poblacién) (Emisiones de CO2)

Alto 11.1 19.3% 44.0%
Medio alto 5.7 32.5% 38.0%
Medio bajo 15 39.7% 12.0%
Bajo 0.3 8.6% 0.4%
Total 4.9 100% 100%

Fuente: World Bank (2015). World Development Indicators.

El cuadro anterior refleja ademas las “responsabilidades comunes pero diferenciadas”.
El grupo de paises de alto ingreso, el denominado primer mundo, con el 19,3% de la
poblacion mundial es responsable del 44% de las emisiones totales. Al contrario, los
paises de ingreso medio bajo e ingreso bajo, que son el 48,2% de la poblacién
mundial, dan cuenta del 12,4% del total de emisiones.

Las responsabilidades globales de los paises ricos no solo deben ir hacia la busqueda
de no aumentar las emisiones de CO; y en general a la disminucion de los impactos
ambientales, sino también deben orientarse a apoyar la reducciéon de las emisiones de
CO; de los “otros paises”, en particular de los paises pobres y hacia la mejora de las
condiciones de vida de estos paises. Esto solo serd posible mediante la cooperacion
cientifica y tecnologica, y la transferencia de tecnologia de norte a sur. Es la minima
exigencia como contrapartida de las responsabilidades histéricas de los paises ricos,
en la acumulacion histérica de CO; en la atmdsfera de nuestro Unico planeta.
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5. Conclusiones

La investigacibn muestra que existe una curva ambiental de Kuznets Unicamente para
unos pocos paises desarrollados, mientras que en términos globales no se cumple
dicha hipotesis. Por el contrario, se verifica una curva ambiental de Kuznets débil, es
decir, las emisiones aumentan hasta un nivel de ingresos de 22.258 (USD 2005), pero
a partir de este punto, las emisiones se estabilizan. Esto hace que las emisiones se
acumulen en la atmdsfera y permanezcan en ella durante varios afios, lo cual pone en
peligro la estabilidad del planeta.

Ante esta problemética, es fundamental mejorar los procesos productivos,
especialmente en los paises del sur, para disminuir el consumo de energia por unidad
de producto. Las posibles respuestas para acortar las brechas en eficiencia energética
tienen que venir desde varios angulos. Por una parte, indudablemente se deben
cambiar las relaciones internacionales sustentadas en el poder de los paises mas
ricos, a fin de lograr mejores accesos a la tecnologia y al financiamiento. Mas aun
cuando esta tecnologia es vital para paliar uno de los problemas mas cruciales de la
humanidad: el cambio climatico.

Dada la brecha en tecnologia entre los paises del norte rico y los del sur pobre, se
requieren acciones fuertes para cambiar las reglas internacionales en materia de
comercio y propiedad intelectual, a fin de generar transferencias oportunas vy
eficientes en materia de conocimiento e innovacion tecnoldgica, en particular en
cuestiones ambientales. La dificultad de acceder a la tecnologia (por ejemplo, por el
alto costo de las patentes, en materia de eficiencia energética) es un impedimento
fuerte en el esfuerzo colectivo del mundo por reducir los efectos del cambio climatico.

Por otra parte, se debe evitar caer en la tentacién de creer que las tecnologias son la
solucién a los problemas ambientales, y no la reduccion efectiva del consumo de
energia y emisiones, esto es, la ‘descarbonizaciéon’ de la economia de los paises de
ingresos mas altos.

Reducir la produccién y el consumo parecen lo mas simple, pero pueden ser lo mas
dificil, politicamente hablando. Esta aparente simpleza muestra su complejidad al
decidir qué productos deben ser los afectados por la reduccién, segun las necesidades
vitales y el consumo de energia. Por ejemplo, las necesidades vitales exigen que los
alimentos basicos mantengan su ritmo actual de produccién; en cambio, los productos
cuya manufactura demande mayor consumo de energia deben ser los mas afectados.
Esa solucion es insuficiente y bastante conflictiva.

Si quemar combustibles fésiles es el problema principal, la solucién principal es
cambiar las fuentes de energia. El término que resume esa segunda solucién es
descarbonizar, es decir, dejar de depender del biocombustible (cuya base es el
carbono) que proviene de fésiles (como carbén y petréleo) o de plantas actuales
(como cafia de azlcar y otras).

Aparte de las decisiones que puedan tomarse a escala nacional, una verdadera
descarbonizacion solo es viable a escala internacional. La descarbonizacion de la
economia podria contribuir a erradicar las actuales ineficiencias y a eliminar subsidios
energéticos que nos estan causando continuas pérdidas. La pregunta siguiente es
¢cémo descarbonizar la economia? Mediante energias renovables, que se obtienen
de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de
energia que contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

No obstante, también desde el Sur deben llegar propuestas que consideren la

responsabilidad histérica del Norte en causar la contaminacion y el acelerado cambio
climatico de la Tierra.
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Anexo 1. Relacion entre emisiones de CO; per capitay PIB per cépita
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Fuente: Estimacion de los autores usando datos de: World Development Indicators.
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