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RESUMEN

La presente investigacion propone explorar la relacion existente entre € crecimiento
econdmico y la contaminacion atmosférica y la calidad del aire (CO; y SO,
respectivamente) en Uruguay (caracterizada como una economia pequefiay abierta) alo
largo del siglo XX. Basado en la teoria por detras de la Curva Ambiental de Kuznets
(CAK), a través de un Modelo de Vectores de Correccion de Errores (VECM) se
comprobo la existencia de una relacion lineal entre el crecimiento econdémico y los
contaminantes en e periodo 1955 — 2000. Pero mientras € nivel de emisiones de
contaminacion atmosférica crece conjuntamente a producto a lo largo de ese periodo,
las emisiones del contaminante indicador de la calidad del aire se comportan de manera
inversa a este. En lo que respecta a las emisiones de CO2, el grado de apertura de la
economia resultd ser significativa en larelacion de largo plazo, no asi en la dindmica de
corto plazo. Respecto a nivel de emisiones de contaminantes de la calidad del aire,
ninguna otra variable resulto significativa ni en €l corto ni en € largo plazo.

Palabras Clave: CO,, SO,, crecimiento econémico, Curva Ambiental de Kuznets,
cointegracion, model o de vectores de correccion de errores.
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1-Introduccion

La problematica ambiental ha tomado destacada relevancia en las Ultimas décadas, tanto
en la agenda politica internacional como a nivel de la sociedad civil. Innumerables
problemas de carécter tanto global como local han comprometido la supervivencia de
las especies en € planetay las condiciones de vida de las poblaciones desde hace varios
anos.

Problemas referentes a las emisiones de gases de efecto invernadero, la desertificacion,
de conservacion de las especies y de calidad del aire son algunos de los que se han
puesto sobre € tapete en la agenda internacional, generando altos compromisos a nivel
de las naciones por hacerse cargo de las consecuencias del accionar humano.

Todos estos problemas tienen un origen en comuan, y es la actividad humana, cuya
incidencia sobre la degradacion ambiental se ha agudizado desde nediados del siglo
XIX. Es en esta linea que desde principios de los 90 se ha comenzado a explorar la
relacion entre el crecimiento econdmico y la degradacion ambiental, ya sea a nivel
global, como para algunos paises en particular.

A partir de indagar en la relacion existente entre contaminantes atmosféricos y de la
calidad del aire, y la actividad humana en Uruguay a lo largo del siglo XX se podra
tener alguna evidencia sobre los patrones de crecimiento que ha impulsado € pais a los
largo del Ultimo siglo. Estos determinantes han de considerar factores tales como la
estructura productiva del pais, la capacidad del pais para atraer inversiones que
impulsen procesos tecnolégicos mas limpios y las variaciones meteoroldgicas
producidas.

La importancia de este tipo de andlisis radica en el hecho de que los paises tomados
individualmente podrian no seguir una trayectoria similar a la Curva Ambiental de
Kuznets (CAK) estimadas a través de modelos de datos de panel, los cual atera la
conclusion acerca de la relacion existente entre el crecimiento econdmico y € impacto
ambiental, y con esto, las posibles medidas a ser llevadas adelante en los paises en
particular.

La segunda seccion de este trabajo presenta las concepciones tedricas y |os trabajos que
han antecedido a esta investigacion, asi como sus formas de abordar el tema. La tercera
seccion presenta €l andlisis empirico de estimacion de la CAK para Uruguay, mientras
gue la cuarta presenta las conclusiones finales arribadas a partir del andlisis.
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2 - Crecimiento econdémico y degradacion ambiental — La CAK

2.1 - Enfoquetedrico y lecciones del pasado

La actividad econdmica supone la generacion de impactos negativos sobre el ambiente,
a través de la explotacion de recursos escasos y no renovables. Pero sin embrago, €l

mecanismo por detras del proceso de crecimiento econdmico puede generar condiciones
gue impulsen actividades que contrarresten este impacto negativo que por s mismo

tiene sobre e medio ambiente (Rodriguez y Valetta, 2001).

Esta es laidea por detras del planteo de la CAK, la cual retoma la hip6tesis desarrollada
por Kuznets respecto alarelacion entre la desigualdad en la distribucién del ingreso y €
crecimiento econdmico (ver recuadro), estableciendo la existencia de una relacion
hipotética entre distintos indicadores de degradacién ambiental e ingresos o renta per
cpita. Este planteo muestra que en etapas tempranas del crecimiento econémico, con
bajos ingresos per capita, los impactos ambientales son crecientes, hasta alcanzar un
maximo tras el cud, e crecimiento del producto se vincula a una caida de esos
impactos, la cua se puede atribuir a cambios en la estructura productiva de la economia,
delineando una curva con forma de U invertida, a igua que la relacion presentada por
Kuznets.

La relacion de Kuznets
La expllcaaon detrés de eSta r_eIaC|on €s La nocion bésica de las CAK edsta inspirada en los
que en las etapas inicides _ del trabajos de Simon Kuznets (1955), en los cuales sugeria
crecimiento los usos productivos | que e crecimiento del producto per cépita de una
; ; ; determinada economia era acompafiado de un
dom_mantes tienen altos_ ) ImPaCtOS empeoramiento en la distribucion del ingreso, hasta
ambientales, tanto por la utilizacion de | cierto punto de quiebre, a partir del cual la distribucién
recursos como por su contaminacion, y del ingreso comenzaba a mejorar Esto implica que la
bajas contribuciones al crecimiento. En | &
Ias_ etapas finales, ppor el contrario, Figura N© 1
existen procesos pI’OdUCtIVOS con mayor
valor agregado, acanzandose una menor
explotacion de los recursos, o un uso
més eficiente de los mismos.

Economia
Agropecuaria Economia

!

“ Servicios
Economia

Industrial

Uno de los mas fuertes cuestionamientos
a este modelo es € de reversbilidad
del dafio ambiental, entendiendo por
esto € hecho de que una vez acanzado - o
el punto de quiebre, un aumento en la Crecimiento Economico
producc_:lén_ | unto con una Cai_Cia de la | entre credmiento y desguadad en & ingreso & una
contaminacion asociada a mismo, no funcién con formade “U” invertida (Figural). Lafase
. . ~ inicial de la curva, siguiendo el razonamiento de
|mpI_| ca que se pl_Jedan rEpara'f los dafios Kuznets, se corresponde con una economia basada en
ambientales previamente ocasionados en | ctividades agropecuarias, a transformarse en una

el medio ambiente (Stern et al., 1994)*. economia industrializada, tanto € crecimiento como la
brecha que representa la desigualdad del ingreso se
. e . expanden, hasta cierto punto a partir del cual, esta
La validez de la hipdtesis acerca de la | desigualdad va disminuyendo, continuando este proceso
existencia de la CAK es crucia para € a medida que la economia vive un proceso de
conversion haciala produccion de servi cios.

Desigualdad del Ingreso

v

1. Stern, Common y Barbier, 1994, “Economic Growth and Envirmoental Degradation: A Critique of the
Enviromental Kuznets Curve’, citado en Stern, 1996, “Progress on the Enviromental Kuznets Curve?’
,The Australian National University, Center for Resource and Enviromental Studies, Ecological
Economics Program, Working Paper N° 9601, citado en Badano y Gersberg (2003).
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disefio y la implementacion de politicas. En caso de que la evidencia demuestre la
existencia de este fendmeno, se deberia de razonar segiin € pensamiento de Beckerman
(1992)2, quién afirma que “ existe clara evidencia de que, a pesar de que € crecimiento
econémico generalmente conduce hacia la degradacion ambiental en las etapas
tempranas del proceso, al final, la mgor, y probablemente la Unica, manera de aspirar
a un ambiente decente es convertirse en ricos’. De otra manera, en caso de que la
hipétesis fuese rechazada, Panayotou (2000)° afirma: “ para salvar el ambiente, y hasta
la actividad econémica de s misma, € crecimiento econdmico debera de cesar y €

mundo debera de realizar una transicion hacia una estado estacionario econémico” .

En los afios noventa se llevan acabo las primeras aplicaciones de las CAK, debido a un
creciente interés en los temas ambientales y a una mayor disponibilidad de datos
relacionados con € tema (Caiata, 2003). Los trabgjos de Grossman y Krueger (1991), y
de Shafik y Bandyopadhyay (1992) fueron los primeros en trabajar este modelo, siendo
este Ultimo un estudio de soporte para €l Informe Mundia del Desarrollo, de 1992. La
idea detras de que fomentar el crecimiento econémico traeria consigo mejoras en los
indicadores medioambientales es parte del argumento de desarrollo sustentable
presentado por las Comision Mundia sobre Desarrollo y Medio Ambiente, en e famoso
documento Nuestro futuro en comin, en 1987 (Stern, 2003).

El planteo de la CAK fue popularizado por € Informe Mundial sobre Desarrollo 1992
del Banco Mundia (BIRF, 1992)% donde se afirma que “la visién acerca de la
degradacion ambiental asociada, inevitablemente, a una mayor actividad econdmica,
esta basada en supuestos estaticos sobre la tecnologia, los gustos y la inversion en
gestion ambiental” , y que “ a medida que el ingreso aumenta, la demanda de mejoras
en la calidad ambiental va a crecer, asi como los recursos disponibles sobre los cuales
invertir” .

A partir de estos trabajos se desato un boom de investigaciones acerca de la relacion
planteada por a hipétesis de la CAK, donde se comenzé a trabgjar agregando otras
variables a la relacion. Extensiones a modelo utilizado en los trabgjos pioneros han
incorporado nuevas variables explicativas a la especificacion del modelo. En esta linea,
Selden y Song (1994) estudian € comportamiento de contaminantes de la calidad del
aire, agregando como variable explicativa a@ modelo la densidad de poblacion.
Panayotou (1997)° incorpora la estructura del sector industrial, para permitir la
posibilidad de cambios en la produccion a través de métodos de produccion mas limpios
a medida que € ingreso aumenta. Torras y Boyce (1998) incorporan variables que
reflgian la distribucion del poder en la sociedad, como e analfabetismo, los derechos
politicos y las libertades civiles, las cuales encuentran gque tienen fuerte impacto sobre la
cdidad ambienta en los paises de bajos ingresos.

2. Beckerman, W., 1992, “ Economic growth an the environment: Whose growth? Whose environment?” ,
World Development, citado en Stern (2003) y en Egli (2004)

3. Panayotou, T., 2000, “ Economic Growth and the Environment”, CID working paper N° 56, citado en
Egli (2004).

4. BIRF, 1992, “World Development Report 1992: Development and the Environment”, Oxford
University Press, citado en Stern (2003).

5. Panayotou, T., 1997, “ Demystifying the Environmental Kuznets Curve: Turning a Black Box into a
Policy Tool”, Environmental and Development Economics, citado en Badano y Gersberg (2003), Deacon
y Norman (2004), Egli (2004) y Friedl y Getzner (2005).
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Existen trabajos desarrollados en Uruguay que se han abocado a estudiar, la relacion
entre € crecimiento econémico y € impacto ambiental a través del andlisis de datos de
panel para conjuntos de paises dados. Entre estos se encuentra €l trabajo monogréfico de
Rodriguez y Valetta (2001), quienes estudian la relacion entre el nivel de emisiones de
CO, y € crecimiento econémico para un conjunto de 40 paises incluyendo variables
adicionales referidas a la estructura productiva del pais, € nivel de educacion de la
poblacion y e comportamiento innovador empresarial. Por otro lado, Badano y
Gersberg (2003) se plantean indagar en la relacion entre contaminantes tanto de nivel
global como nivel loca (CO, y SO,) en tres dimensiones del desarrollo sostenible
(ambiental, econdmica y socia) en los paises de América Latinay el Caribe. Caiata
(2003) indaga, a igua que @ primero de los trabajos nombrados, en la relacion entre €
nivel de emisiones de CO; y € crecimiento econdmico, en un conjunto de 101 paises,
incorporando a la relacion variables adicionales que contemplan aspectos sociaes y
€conomicos.

Estos modelos que testean e cumplimiento de la CAK son construidos a partir de datos
de panel o cross — country, desarrollando la relacién entre impacto ambiental y
crecimiento econdmico para cierto grupo de paises alo largo de un periodo determinado
(o en un momento dado). A partir de este tipo de andlisis, no es posible concluir acerca
de la relacion existente alo largo del tiempo entre € crecimiento econdémico y €
impacto ambiental para un pais en particular (de Bruyn et al., 1998), y por ende, de las
medidas de politica que este debiera de implementar.

2.2 La CAK para un paisen particular

Una fuerte critica a esta teoria viene a través de la presuncion de que la mejora
ambiental demostrada a través de las CAK, serian en redlidad indicadores de la
habilidad de los consumidores en los paises ricos para distanciarse ellos mismos de la
degradacion ambiental asociada con su propio consumo (Rothman, 1998). Los efectos
de la especializacion en e comercio (Modelo Herckscher — Ohlin), donde los paises en
desarrollo se especidizarian en la produccién de bienes intensivos en trabajo y recursos
naturales, mientras que los paises desarrollados lo harian en bienes intensivos en capital,
provocando que € desgaste de la utilizacion de los recursos naturales no se de de
manera similar en ambos blogues de paises (Suri y Chapman, 1998).

De acuerdo con la figura 2,
apreciamos que para todo
momento del tiempo, e impacto
ambiental para un pais en
particular es determinado por los
cuatro periodos estimados para
la CAK a través del andisis de
datos cruzados para € conjunto
de paises, pero la evolucién
individual del pais C; que se
describe a través la curva
resaltada, la cual presenta una
trayectoria diferente de las EKC.
En particular, e punto de
Fuente: de Bruvn et al.. 1998. quiebre para ese pal's sedaen 4
momento Y-, antes del momento

Figura N° 2

Degradacion
Ambiental

[

Y. Y. Yz Y.

Inareso
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Y3, que se obtiene a partir del
FIGURA N°3 analisis de datos cruzados.

Esto evidencia que mientras
la CAK aobtenida a través del
andlisis de datos de panel
determina una relacion con
forma de “U” invertida, nada
hace esperar que dicha
relacion para un pais en
paticular se mueva de
acuerdo a esa trayectoria.

Degradacion
Ambiental

E

Inareso

Fuente: de Bruvn et al.. 1998. En este senti dO, la figura 3
describe un escenario en €
cua se asume que la CAK del periodo 4 se encuentra por encima de la CAK de los
periodos 2 y 3. Como consecuencia de esto, se determina el patrén de impacto
ambiental para el pais C; através de una curva con forma de N, donde luego de haber
alcanzado € nivel de impacto ambiental correspondiente al instante Y3, este vuelve a
aumentar en el siguiente periodo. Este escenario podria llegar a producirse cuando la
estimacion de la CAK no presente un coeficiente de tendencia temporal significativo,
determinando que las CAK no evolucionen en una direccion uniforme. El hecho de que
los paises tomados individuamente no sigan una trayectoria similar a las CAK
estimadas a través de modelos de datos de panel, atera las conclusiones acerca de la
relacion existente entre el crecimiento economico y e impacto ambiental, y con esto, las
posibles medidas a ser llevadas adelante en |os paises en particular.

A partir de esta situacion, es pertinente especificar un modelo aternativo que permite
estimar directamente los efectos del crecimiento econémico sobre € impacto ambiental
para un pais en particular. Esta aplicacién se puede adaptar facilmente a debate de la
CAK, donde la contaminacion puede ser vista como una funcion de los materiales
vertidos en la economia, que incluya e avance tecnologico y la disminucién de la
contaminacion. En este sentido de ha de plantear un modelo reducido en € cua los
determinantes del impacto ambiental para un pais vienen dados por €l crecimiento del
producto y la intensidad de dicho impacto, la que depende de cambios en la
composicion de las actividades econdmicas, de la tecnologia y de los procesos de
sustitucion en materiales y energia (de Bruyn et al, 1998).

Una CAK encontrada a partir de estimaciones con datos cross — country puede,

simplemente, reflgjar la conjuncion de una relacion positiva entre el deterioro ambiental

y € ingreso en los paises desarrollados con una negativa en los paises en desarrollo, y
no unarelacion en s que se aplique a ambas categorias de paises. Esta CAK seria solo
un artefacto estadistico (Frield y Getzner, 2003). Este argumento se aplica en parte alas
estimaciones basadas en datos de panel. Debido a los cortos periodos que cubren las
series temporales de polucion, los conjuntos de datos de panel suelen contener poca, o
ninguna, superposicion entre las observaciones entre os paises desarrollados y aguellos
en desarrollo (esto no seria valido para aguello estudios que utilizan conjuntos de datos
de panel con observaciones superpuestas) (Egli, 2004).
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Adicionalmente, ese tipo de modelo asume homogéneamente que todos los coeficientes
estimados no varien a pesar de ser estimados para un amplio espectro de paises,
abarcando desde paises pobres hasta paises ricos y naciones altamente industrializadas
(Egli, 2004).

La evidencia mas creible a favor de la CAK como soporte para llevar adelante politicas,
seria la demostracion de que esta describe la experiencia respecto al crecimiento de los
paises de manera individual (Deacony Norman, 2004).

Entre los trabajos que abordan la problemética desde este enfoque se encuentran el de
de Bryun et al. (1998), que concluyen que latrayectoria temporal de distintas emisiones
contaminantes (CO,, NOy y SO,) de Holanda, Alemania Oriental, € Reino Unido y
Estados Unidos, en forma independiente para cada uno de ellos en estas emisiones esta
positivamente correlacionada con el crecimiento econdmico, y que la reduccion de
emisiones se debe dar como consecuencia de cambios estructurales y tecnolégicos en la
economia. Por otro lado, Friedl y Getzner (2004) encuentran un relacion del tipo de
curva N, entre € nivel de emisiones de CO, y el crecimiento econémico en Austria,
identificando un cambio de tipo estructura a mediados de los setenta como
consecuencia de la crisis del petroleo. Egli (2004) estudia la relacion entre el
crecimiento y la degradacion ambiental (medida a través de 8 contaminantes. CH,4, CO,
CO,, NH3, NMVOC, NOy, PM y SO;) en Alemania entre los afios 1966 — 2002,
encontrando evidercia de una relacion en e sentido de la hipétesis de la CAK
solamente para los contaminantes NOy y NH; (U — invertida y forma de N
respectivamente).

Deacon y Norman (2004) examinan la relacién del ingreso respecto a tres
contaminantes (SO, Humo Negro y Particulas Suspendidas), para 25 paises, tomados
cada uno de ellos de manera individual, encontrando resultados dispares segun € pais
gue se examina. En la mayoria de los casos la relacion encontrada no fue distinta de lo
gue se esperaba que sucediera en cada pais, pudiendo las emisiones de SO, ser
controladas por las economias con mayores niveles de ingreso, pero no por las de
menores, mientras que para los otros dos contaminantes, si bien la relacion siempre era
creciente para los paises mas pobres, no sempre erade U — invertida para los paises
mas ricos. Unruh y Moomaw (1998) presentan evidencia acerca de la hipétesis de CAK
no es representativa para reflgar la evolucion que sigue la relacion entre € impacto
ambiental y el crecimiento econémico para 16 paises tomados de formaindividual, en €l
periodo 1950 - 1992. Proponen un andlisis de sistemas dindmicos no lineal que brinda
una completa descripcion de la trayectoria que sigue la contaminacion para cada pais,
arribando a la conclusién de que la evolucién de la emision de CO, sigue una
trayectoria no lineal através del tiempo, que se corresponde con |os quiebres producidos
en latrayectoria del nivel de ingreso.

Otros estudios para un pais en particular fueron llevados adelante por Vincent (1997)°,
guién presenta evidencia del no cumplimiento de la hipdtesis de CAK para Malasia 'y

6. Vincent, JR., 1997, “ Testing for environmental Kuznets Curves within a developing country”,
Environmental and Development Economics, Vol. N° 2, pags. 417 - 431, Cambridge University Press,
citado en Friedl y Getzner (2004), Egli (2004), y Hung y Shaw (2004).
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Carson et a. (1997)7, quienes encuentran una relacion negativa entre siete
contaminantes y el nivel de ingreso en los EE.UU en el periodo 1988 — 1994. Hung y
Shaw (2004) estudian la relacion entre los contaminantes NO, y CO y € ingreso a
través de ecuaciones simultaneas, encontrando que los contaminantes mantienen una
relacion de U — invertida respecto al ingreso, pero que estos no afectan €
comportamiento de este.

Finalmente, Bertoni y Roman (2006) estudian la relacion entre € nivel de emisiones de
CO, y € crecimiento a partir del estudio de la relacion entre e desarrollo econdmico y
el consumo energético, siendo este el Unico trabajo que aborda e tema para Uruguay en
particular. Estos deducen un comportamiento que se corresponde con la hipotesis de la
CAK, pero a diferencia de lo que se encuentra por detrés de esta teoria, resatan que la
caida del indicador de contaminacion atmosférica no se corresponde con un crecimiento
de los indicadores de desarrollo, sino que viene asociado al importante proceso de
desindustrializacion que sufre la economia uruguaya en las Ultimas décadas del siglo
XX.

2.3 Posibles formas funcionales de la CAK

Las primeras aplicaciones de la CAK, llevadas a cabo por Grossman y Krueger (1991,
1994), y Shafik y Bandyopadhyay (1992) especificaban € modelo de manera tal de
explicar larelacion entre la degradacion ambiental y el ingreso, tanto por sus valores de
nivel como por los términos a cuadrado y cubico de este Ultimo, a través de un modelo
reducido de la siguiente forma:

(@ E =b, +bY, +bY?+b Y +b,t +e,

donde E denota el indicador de polucién, Y € ingreso, t es e termino de tendencia, que
Se agrega para tener en cuenta e progresos tecnologico, € subindice t denota €
indicador del tiempo, y e es & termino de error normalmente distribuido. Una CAK
resultaria de obtener valores para los parametros tal que, 3;>0, 3,<0, y [3:=0. El nivel de
ingreso a cua la degradacion ambiental comienza a declinar es llamado punto de
inflexion del ingreso. Este se obtiene a partir de la derivada primera de la ecuacion (1)
respecto al ingreso, e iguaandola a cero, a partir de lo cual se alcanza € resultado: -
[31/2 [%. Con valores tal que 13;>0, %<0,y >0 se obtendria una trayectoria con forma
de N, donde existiria un segundo punto de inflexion, a partir del cual la degradacion
ambiental comenzaria a crecer nuevamente.

En caso de que una curva con forma de N fuera encontrada, € segundo punto de
inflexion se daria para paises con niveles de ingreso per capita relativamente altos, 1o
cual ocurre en muy pocos paises, por lo tanto, este resultado debera leerse con cautela.
Ambas estimaciones, con y sin € término de ingreso cubico parecen ser apropiadas.

Una relacion monétona, creciente o decreciente, entre €l ingreso y la calidad ambiental
es alcanzada s solamente 13; es significativo (con simbolo positivo o negativo,
respectivamente), mientras que los otros estimadores de las variables correspondientes
a ingreso, en este caso (3 y (33, serian no significativas.

7. Carson, R.T., Jeon, Y., y McCubhin, D.R., 1997, “ The relationship between air pollution emissions
and income: US data’, Environment and Development Economics, Vol N° 2, pags. , Cambridge
University Press, citado en Egli (2004), Deacon y Norman (2004) y Hung y Shaw (2004).
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Esta especificacion tradicional, ha recibido criticas a nivel académico, debido a que se
argumenta que esta especificaciéon omite variables importantes, que pueden ser
determinantes de la degradacion ambiental (Frield y Getzner, 2004). Es asi que surge la
especificacion ampliada de la CAK.

Vaiosas contribuciones aportaron Panayoutou (1997)2 y de Bruyn et al. (1998) respecto
ala omision de variables importantes en la especificacion de la relaciéon de la CAK, a
igual que el resto de los trabgj os antes mencionados que incorporan este aspecto.

La relacion no lineal entre los indicadores de polucion ambiental y el ingreso per cépita
pasaria a ser especificada a través de un modelo reducido de la siguiente manera:

2 E, =b, +b,Y, +b,Y* +b Y +b,t +b,Z, +e

donde E denota € indicador de polucion, Y € ingreso, t es el termino de tendencia, que
Se agrega para tener en cuenta e progresos tecnolégico, Z es un vector que contiene las
variables adicionales (y 3 es €l vector de parametros correspondientes a estas), €
subindice t denota € indicador del tiempo, y e es e termino de error normalmente
distribuido.

Mientras que la incluson de la variable del ingreso per cdpita como variable
independiente en los estudios para un pais en particular parece no tener discusion, la
elecciéon de las otras variables explicativas s, dado que, a diferencia de los estudios
cross-country, diferencias que son especificas del pais, pero consistentes a lo largo del
tiempo en ese pais, no influyen sobre las series temporales.

2.4 Variables explicativas y sus indicadores

Tras €l objetivo de estudiar e impacto del crecimiento econdémico sobre la
contaminacion atmosféricay la calidad del aire, de manera que los indicadores refrieran
especificamente a esta problematica. En general, &isten varios contaminantes que
pueden ser utilizados, como ser e CO,, SO, los 6xidos de nitrogeno y los CHC. Se
tomaran como indicadores de la contaminacion atmosférica las emisiones de COg,
mientras gque las emisiones de SO, nos brindarén no solo un indicador ambiental como
contaminante de la atmésfera, sino que también representa el impacto ambiental
respecto alacalidad del aire.

Cuatro transformaciones de las variables son comunmente utilizados para |os diferentes
contaminantes o0 indicadores de impacto ambiental: i) emisiones pé capita, ii)
emisiones por nivel de produccion (intensidad de polucién), iii) niveles ambientales de
polucién (concentraciones, impactos en ciertas areas determinadas), y iv) emisiones
totales. Al estudiar la relacion respecto a CO», contaminante global, sera pertinente
trabgar con emisiones totales, ya que lo relevante de este contaminante es € nivel de
emisiones a nivel agregado entre los paises, mientras que e otro contaminante sera
tomado segun la primer especificacion per capita, considerando que representa una
problemética local.

Respecto a las variables adicionaes, dos fendmenos en particular han interesado ser
contrastados a la hora de estudiar la relacion entre la contaminacion atmosféricay de la

8. Panayoutou, T., 1997, “Demystifying the Environmental Kuznets Curve: turning a black box into a
policy tool”, Environmental and Development Economics, citado en Frield y Getzner (2004).
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calidad del aire y e crecimiento econémico: Variables Incluidasen el Andlisis

() los cambios estructurales en la economia,
los cuaes reflgarian la posible transicion
desde una economia basada en produccion
de materias primas hacia productos
industrializados, y a partir de ali hacia
economias basadas en la produccion de
servicios, dado el impacto en la degradacion
ambiental causado por cada una de las
estructuras productivas, y (ii) la exportacion
de la contaminacion desde los paises
desarrollados hacia aquellos en vias de
desarrollo, a través de la emigracion de las actividades productivas mas contaminantes,
desde los primeros hacia los segundos. En este mismo sentido, la relacion entre el
comercio y los procesos de produccién contaminantes podria darse de manera inversa,
implicando & crecimiento del comercio mundial y las politicas internacionales hacia
métodos de produccion eco — amigables, haciendo crecer las presiones acerca de
politica ambiental (como lalegislacion de EE.UU., o € Protocolo de Kyoto), por € otro
(Friedl y Getzner, 2004).

Impacto Ambiental

Modelo
Tradicional

Nivel de Ingreso

Estructura Productiva

Comercio Internacional

Modelo Ampliado

VariacionesClimatol 6gicas

Por lo tanto, en €l estudio sera tomado en cuenta € peso del sector industrial en € PIB,
lo cual permite conocer € peso de la actividad econdmica mas contaminante en la
estructura productiva del pais, y asi tener en cuenta posibles cambios estructurales en las
economias y en sus modelos de produccion.

Como ya vimos, la implicancia del comercio internaciona juega un rol fundamental en
la problematica ambiental nacional. El incentivo a inversiones extranjeras, la instalacion
de industrias transnacionales y la diversificacion de los productos exportados
(produciendo un aumento en los valores del comercio internacional) traen consigo la
implementacion de tecnologias mas limpias en los procesos productivos y con €, €
fortalecimiento de las normas ambientales y € acceso a mercados con mayores
exigencias en la calidad de los procesos productivos de los bienes que consumen
(Grossman y Kruger, 1991 y Friedl y Getzner, 2004). Es decir, la aplicacion de procesos
productivos ambientalmente amigables podria traer consigo no solo un crecimiento
econdmico debido al crecimiento de los volimenes comercializados, sino que también
lo haria g erciendo una presién hacia la reconversion de los procesos industriales que se
€jecutan actualmente en los paises subdesarrollados.

De todas maneras, un mayor grado de apertura no asegura por si solo el aecimiento
econdmico (Gitli y Hernandez, 2002), ni tampoco € bienestar medio ambienta
(Martinez Alier y Muradian, 2000). Si bien la aplicaciéon de tecnologias limpias como
consecuencia de la atraccion de inversiones extranjeras, la apertura de nuevos mercados
y €l fortalecimiento de las normas ambientales parecerian jugar un rol favorable desde €l
punto de vista de la contaminacion atmosféricay de la calidad del aire, esto no implica
gue lo sea para el ambiente en general de un pais en particular.

Esto se da, por que a nivel global, existen probleméticas como la exportacion de la
contaminacion desde los paises desarrollados hacia aquellos en vias de desarrollo a
través de la emigracion de las actividades productivas mas contaminantes desde los
primeros hacia los segundos, como por ejemplo, la forestacion, tematica muy actual hoy
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en dia en Uruguay. Por eso, se ha de interpretar cautelosamente la incluson de una
variable como e grado de apertura en € andlisis, teniendo en cuenta que solamente
lograremos aislar €l efecto de este sobre los niveles de emisiones de contaminantes
amosféricos y de la calidad del aire, y no del ambiente en general, problematica que es
mucho més profunda, y acerca del la cual no se puede ser concluyente a partir de este
andlisis.

Por dltimo, se ha de incluir las variaciones climatoldgicas, las cuales inciden en la
concentracion de emisiones contaminantes a través de los hébitos de la poblacion
respecto a laintensidad de actividades contaminantes (Friedl y Getzner, 2004).

Seria pertinente también incluir variables que reflgien € accionar ingtituciona respecto
a la gestion ambiental, como podria ser € gasto publico en gestion ambiental, pero este
tipo de informacién no se encuentra disponible, y trascenderia los objetivos de este
trabajo e generar tal informacion, creyendo que seria muy dificil hacerlo para el
periodo deseado.

Por ultimo, no se incluird la densidad poblacional como variable adicional, como
sugerian Selden y Song (1994)°, debido a que la variacion de esta no es relevante alo
largo del periodo de estudio en el Uruguay.

3. Estimacion dela CAK para Uruguay

3.1 Seriesy variables de estudio
El nivel de emisiones de CO», — —
Grafico 1: Emisiones de CO2y PIB 1930 — 2000

emitidas por uruQuay alo (logaritmos, kilotoneladas métricas, millones de
Iargo del S|g|0 pasado délares de 1990, Geary —Khamis)

experimenta un importante 8 11
incremento en 1950, pasando 7 e TN AT 5
de 40.000 toneladas métricas 5 10
en 1949 a 671.000 en 1950. §5 052
. = frolgv]
Esto se debe exclusivamente =, | o O
a problemas estadisticos, ya e
H o~ 3 ___VMV 8,5
gue a partir del afio 1955 se
cuenta con datos estadisticos 2 A 8
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

de energia proporcionados
por Naciones Unidas. A partir
de 1955 € nivel de emisiones

de CO, ha crecido de manera Grafico 2: Emisiones de SO2y PIB (per capita)
sostenida, alcanzando e 1930 - 2000 (log, kilotons. Métricas, millones de
doélares de 1990, Geary —Khamis)

Inco2 Inpib

Fuente: Carbon Dioxid Information Analysis Centre vy Maddison (2003)

méaximo en 1979, afio en el -10 147
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siglo. Claramente la serie 5125 =
presenta una caida relevante oo
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|Fuente: Stern (2005) y Maddison (2003) |

9. Selden, T.y Song, D., 1994, op. cit.
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asociado alacrisis sufrida en e pais en esa época.

Cuadro 1: Variables

Variable Nombre Unidades
e Carbon Dioxide
Doty de_ Celoiny Inco2 Kilotoneladasmetricas | Information Analysis 1932 - 2002
(en logaritmos) o
enter
Didxido de Azufre Kilotoneladas métricas
(en logaritmos) Inso2 per cApita Stern (2005) 1850—2000
; 3 Ddlares americanos del ;

PBI (en logaritmo) Inpib afio 1990 (millones) Maddison 1870— 2004
PBIZ(en logari Inpibr2 DO e RS0 Maddi 1870— 2004
(en logaritmo) npi afio 1990 (millones) ison -

3 ; G Dolares americanos del .
PBI” (en logaritmo) Inpib"3 afi0 1990 (millones) Maddison 1870— 2004
PBI per cépita q Dolares americanos del : _
(en logaritmo) IiEleg? ano 1990 (millones) ez S
PBI per capita® ) Dolares americanos del .
(en logaritmo) Izl g2 afno 1990 (millones) HEETERT H0—a10
PBI per capita " Dolares americanos del ; — 2004
(en logaritmo) Il afo 1990 (millones) e 1870
. . 1900— 1955
Peso del Sector ndus % Ingtituto de Economia
Industrial (precios corrientes) BCU
1955 - 2000
%
Grado de Apertura open (precios corrientes) PennWorld Table 1950 - 2000
Variaciones Direccion Naciona de
Meteorol dgicas T < Meteorologia 1951 - 2000

Claramente se ve a partir del andlisis gréfico como e nivel de emisiones de didxido de
carbono evoluciona de manera conjunta a crecimiento econdmico del pais.

Por otro lado, las emisiones de SO, a lo largo del siglo pasado presentan un
comportamiento creciente entre los afios 1930 y 1950, afio en el cual alcanza el maximo
de emisiones (71.111 toneladas métricas). A partir de 1955 hasta 1990 las emisiones de
SO, caen de manera sostenida, profundizandose esta caida a principios de los 80's, a
igual que las emisiones de CO,, como consecuencia de la crisis. Adjudicamos el
comportamiento irregular de la serie en la Ultima década del siglo XX a las técnicas de
estimacion utilizadas por Stern (2005). Queda claramente plasmado a partir del andlisis
gréfico de la serie como a partir de 1955 est4 cambia la tendencia, evolucionando de
manerainversaa producto del pais.

En funcion de la especificacion del modelo anteriormente plasmada y las variables
adicionales a ser consideradas, se detallan en € Cuadro 1 las variables que serén
consideradas en €l andlisis.

3.2 Estrategia de Analisisy el Modelo Empirico

El modelo a fue especificado para estudiar la existencia de una relacion de largo plazo
entre la degradaciéon ambiental y e crecimiento econdémico, partiendo de la
especificacion ampliada de la CAK, al tiempo que se estimara el Modelo de Correccién
de Errores, complementario a la relacion de equilibrio de largo plazo, € cua permitira
estudiar la dindmica en € corto plazo entre la degradacién ambiental y sus
determinantes.

11
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De est4d manera, e modelo empirico queda determinado tal que, InE; = f(Inpib ,Inpib?,
Inpib®, indust, open, T), donde E; corresponde al indicador de degradacion ambiental en
el momento t , las variables relacionadas a producto serdn tomadas en niveles o per
capita, segun el contaminante que se este estudiando, y e resto de las variables se
corresponden con las definidas anteriormente.

Siguiendo a Borghessi (1999), el ambiente es un factor de produccién relevante en
muchos paises subdesarrollados cuya produccion se basa fuertemente en los recursos
naturales como fuente de insumos. De esta manera, la degradacion ambiental reducirala
capacidad de produccién, y por ende, de crecimiento. En la misma direccion Arrow et
al. (1995)° critican este tipo de modelos por tomar por considerar a ingreso como una
variable exdgena.

En pos de sdvar este problema, se utilizardn las técnicas multivariantes de
cointegracion desarrolladas por Johansen. Esta técnica permite detectar empiricamente
la existencia de relaciones de equilibrio de largo plazo (relaciones de cointegracion)
entre las n variables de interés. Eso permite determinar la existencia de r relaciones de
cointegracion, o 1o que es equivalente, la existencia de n-r tendencias comunes entre las
n series de interés. El andlisis de cointegracion parte de ka especificacion de un modelo
vectorial autorregresivo con mecanismo de correccién del error (VECM) para un vector
de variables endégenas. Esta especificacion resume su dindmica de corto plazo™?.

Se optd por llevar adelante el andlisis en dos periodos en particular, en funcién del

comportamiento de las series y de la disponibilidad de datos. El primero de ellos en
todo el periodo de andlisis. 1930 — 2000 (a partir de 1932 para e dioxido de carbono),
ya que es e de mayor duracion para el cual tenemos datos confiables de las series. No
existe informacion acerca del grado de apertura de la economia ni de la temperatura
media nacional para el total de este periodo, pero si para el resto de las variables, es por
€s0 que estas son omitidas en este caso. En el periodo 1930 — 1955 las emisiones de SO-
presentan un comportamiento creciente, cambiando su tendencia a partir de ese afio, a

tiempo que e comportamiento de las emisiones de CO; presentan una trayectoria
creciente todo alo largo del periodo, pero experimentan un brusco incremento en el afio
1950. El segundo andlisis se efectud para el subperiodo1955 — 2000, debido a que para
este existen registros para todas las variables de interés, al tiempo que marca un cambio
en e comportamiento de la serie de emisiones de SO, y contempla el salto producido en
el aumento de las emisiones de CO..

3.3 Estacionariedad de las seriesy Andlisis de Cointegracion

Se aplico el andlisis de raices unitarias siguiendo la metodologia de Dickey — Fuller
Aumentado (ADF) para estudiar el grado de integracion de las series. A partir de éste se
determinaron las transformaciones pertinentes para llevar adelante el andisis de
cointegracion.

Los contrastes ADF indicaron en todos los casos la existencia de una raiz unitaria en
niveles, excepto en e caso de las variaciones climatoldgicas, la cual (como era de
esperar) no presenta raices unitarias (Cuadro 2).

10. Arrow, K., Constanza, R., Dasgupta, P., Folke, C., Holling, C.S., Jansson, BO., Levin, S., Mder, K-G., Parings, C., y
Pimentel, D., 1995, Economic growth, carrying capacity, and the environment” , Science, citado en Stern (2003).

1 Paraver el desarrollo del modelo ver Banerjee et d. (1993)
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A partir de estos resultados se llevo adelante € andlisis de cointegracion entre las
variables en ambos periodos elegidos, incluyendo las variaciones climatol 6gicas como
variable exdgena, la cua unicamente influird en la dinamica de corto plazo.

El andlisis de cointegracion parte de la especificacion de un VECM con las variables
enddgenas antes definidas. Se procedid a la estimacion del VECM para cada uno de los
contaminantes, para €l cua se efectud la realizacion de los contrastes de exclusion de
las variables para determinar cuales variables integran las posibles relaciones de
equilibrio, y tests de exogeneidad, los cuales determinan aquellas variables que son
exogenas en estas relaciones. Para esto Ultimo se realizaron Unicamente los contrastes
de exogeneidad débil, con € fin de determinar cuales son aquellas variables que no
reaccionan ante desviaciones de largo plazo.

Es posible que en casos en que existan multiples relaciones de cointegracion, una
variable sea exdgena con relacion a los pardmetros de una relacion de cointegracion,
pero no respecto a lo de otras. Esto es debido a hecho de que las condiciones de

Cuadro 2: Test de Raices Unitarias

Test ADF . . . . . .
i Erisie 2l Seriesen Niveles Series en Primeras Diferencias
. Rech p Rech
Varia . Cte/ Estadis- Cte/
bles  Perfodo Tend Retardos! Ho tico Tend Retardos! Ho
(95%) (95%)
1955- {0 5e5448 | NoNo 0 No | -5977228 | NoiNo 1 g
Inco; 2000
9% | ogsoes2 | NoNo 0 No | -7.754936 | NoiNo 0 s
e | 1992729 | NoiNo 8 No | -6.799789 | NoiNo 1 s
Insoz 1930
ooy | 0461807 | NoiNo 0 No -8.143065 | No/No 1 g
Do | 32 | sis 1 No | -4771365 | NoiNo 0 g
Inpib
125,30%20' 286849 | SIS 1 No 667024 | NoNo 0 g
129C5C5D' 29854 | SIS 1 No -4719733 | No/No 0 s
Inpib® 1932-
g 297565 | SIS 1 No 651379 | No/No 0 g
. 12905050 291760 | SIS 1 No -4671277 | NoiNo 0 s
Inpib
125,30%20' 306343 | SIS 1 No -6.35983 | No/No 0 g
1> | 1398150 | NoiNo 0 No | -5.022254 | NoNo 0 s
Inpib_p
129C3C°D © | -1650844 | NoNo 0 No -7.338158 | No/No 0 g
1955- | 1370121 | NoNo 0 No -5.062445 | No/No 0 g
Inpib_? 12:398
o | 1593363 | NoiNo 0 No -7.456534 | No/No 0 g
1;050%‘ -1.342101 | No/No 0 No -5.105551 | No/No 0 s
Inpib_p* —7535
o | 1540062 | NoiNo 0 No -7.569461 | No/No 0 g
125,30%50' -0.795071 | No/No 0 No -6.235314 | No/No 0 g
indust
1930~ 1 0361994 | NoiNo 0 No | -7.802268 | No/No S|
open | 1955-2000 | -3.967201 | No/No 0 No 8803365 | No/No g
T 19> | -6:838990 | NoiNo 0 No | -6.:320015 | NoNo S|
*El niimero de retardos se determind segiin & criterio SIC.
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exogeneidad deébil se definen con relacion a un determinado vector de cointegracion, y
no respecto al sistema completo. En €l caso que exista solamente una relacion de
cointegracion, la validez de un modelo uniecuacional con un mecanismo de correccion
del error depende de que n-1 variables del sistema sean débilmente exdgenas respecto a
larelacion de cointegracion considerada.

CO>

Para este contaminante se encontr0 una relacion de cointegracion solamente en el
periodo 1955 — 2000 entre las variables definidas por € vector de variables yi=[ Inco2,
Inpib, open] , habiendo inculido en la especificacion pararealizar €l Test de Johansen un
término constante.

El Cuadro 3 presenta los coeficientes de cointegracion “normalizados’, en las Ultimas
cuatro columnas se presentan los estadisticos correspondientes a los tres vectores de
cointegracion posibles a través de los estadisticos de traza y de maximo valor propio. Se
aprecia en este cuadro que no es posible rechazar la hip6tesis nula de existencia de una
relacion de cointegracion al 95% de confianza, 1o que indica que las trayectorias de
largo plazo de las tres series consideradas son explicadas por dos tendencias de largo
plazo.

Cuadro 3: Test de Johansen

| ~ Variables | Test de Rango Test de Rango
Vectores de Estadistico
cointegracion : Auto- | Estadistico Auto deMaximo
. In Inpi
normalizados €02 pib | open | ce deTraza valor Valor
Propio
Ho: rango = 0
(ningunarel. de 1 -1,367 | 00575 | 4,143 0.3743 31.4679* 0.3743 21.5744*
coint.)
Ho: rango= 1
(unarelacion de 1,955 1 -0,026 | -3.029 0.191 9.89353 0.191 9.7549
cointegracion)
Ho: rango= 2
(dos relacion de 35,12 -98,68 1 71.94 0.003 0.13853 0.003 0.1385
cointegracion)
* (**) Significativo al 5% (1%).
De acuerdo del criterio de Akaike (AIC) fueron seleccionados 3 retardos parala estimacion del modelo.

Al aplicar los test de exclusién de las variables de |a relacion de largo plazo®?, ninguna
de las variables del vector antes definido se encontré ausente de la relacion de largo
plazo. Por otro lado, a investigar la exogeneidad de las variables, se encontré que
tnicamente e grado de apertura resulto ser débilmente exdgeno, a tiempo que ni las
emisiones de didxido de carbono ni € producto los son. Este resulta ser novedoso, por
no ser comun la aplicacion de modelos multiecuacionales en este tipo de andlisis,
arribando un resultado opuesto a que arribaron Hung y Shaw (2004) en un estudio
similar en Taiwan, quienes concluyen gque la degradacién atmosférica no impacta sobre
el nivel de ingreso.

Una vez comprobada la existencia de una relacion de cointegracion, se volvié a estimar

la ecuacién de equilibrio de largo plazo imponiendo la restriccion de exogeneidad a la
variable open, arribandose al siguiente resultado:

) In co2, =113In pib, - 0,049.0pen, - 214

12 Todos | os resultados son presentados de manera ampliada en el Anexo Econométrico.
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La interpretacion de esta relacion indica que € nivel de emisiones de didxido de
carbono mantiene una relacion estable en € largo plazo, siendo ésta una variable
enddgena y quedando determinada por una relacion lineal del producto y del grado de
apertura, arazon de 1,13 con el primero, y de-0,05 con el segundo. Es decir, €l nivel de
emisiones de didxido de carbono queda determinado en el largo plazo en gran medida
por € nivel de producto de manera positiva, mientras que € grado de apertura juega un
rol amortiguador del nivel de emisiones del pais, pero su influencia es muy pequefia. El
resultado es coincidente con los alcanzados por Rodriguez y Valetta (2001) y Caiata
(2003), acerca de la existencia de una relacién positiva entre las emisiones de diéxido
de carbono y el crecimiento econémico para los niveles de actividad presentados por
Uruguay alo largo del periodo que se hatrabagjado en € presente andlisis.

Por otro lado, la significacion y e signo de la variable que representa el comercio
internacional son consistentes con los resultados alcanzados por Caiata (2003) y Friedl
y Getzner (2003), a pesar de que la medida que toma este Ultimo trabajo solamente
considera el peso de las importaciones respecto a nivel de actividad.

Al igual que en el periodo anterior, se coincide con Rodriguez y Valetta (2001) en lano
significacion del peso del sector industrial como determinante de las emisiones de
dioxido de carbono.

El hecho de que exista una Unica relacion de cointegracion permite modelizar los
efectos sobre las emisiones de didxido de carbono a través de un modelo uniecuacional
con mecanismo de correccion de errores (MCE).

@  d(Inco2) = -0.17*(res3 (-1)) ) - 0.5585* d(Inco2(-2)) + 1.5658*d(Inpib(-1))

donde res9 es el residuo de las estimacion de largo plazo especificada en (3), es decir, €
mecanismo de correccion del error. El coeficiente correspondiente a res3 (-0.17) se ha
de interpretar como la velocidad de gjuste del nivel de emisiones de didxido de carbono
(variable endogena) a equilibrio de largo plazo. Si & nivel de emisiones de
contaminante se aparta en € periodo t de la tendencia de largo plazo, en e periodo t+1
comienza aretornar a una velocidad de gjuste cercana a 17%. En ala dindmica de corto
plazo se encontrd significativo el primer retardo de la primera diferencia de Inpib y el
segundo retardo de la primera diferencia de Inco2. Es decir, en e corto plazo, en nivel
de actividad del pais afecta a nivel de emisiones de dioxido de carbono con una
magnitud mayor a como lo hace en la relacion de largo plazo (1,52), mientras que las
emisiones del contaminante de dos periodos previos lo hacen sobre en nivel actual. No
fueron incluidas las variaciones climatol gicas por no ser significativas.

SOz

Una Unica relacién de largo plazo fue encontrada para este contaminante solamente en
el periodo 1955 — 2000, determinada por e vector de variables x; = [Inso2, Inpib] . La
especificacion utilizada para realizar €l Test de Johansen incluy6 término constante, y
cuatro variables ficticias que representan intervenciones correspondientes a
acontecimientos andmalos. Estas corresponden a un cambio transitorio en 1959, € cual
viene dado por € nivel de actividad, y a dos cambios de nivel en los afios 1982 y 1995,
la primera debido como consecuencia de la crisis econ6mica que sufrié € pais a
principios de los 80's y la segunda como consecuencia de las técnicas de estimacion
utilizadas para estimar los niveles de emision del contaminante. Por Ultimo, en 1992 se
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realizo otra intervencion correspondiente a un cambio trarsitorio, también debido a las
técnicas empleadas para estimar la serie del contaminate en los afios noventa.

Cuadro 4: Test de Johansen

Variables Test de Rango Test de Rango
Vectores de Estadistico
cointegracion , Autovalo Estadistico Autovalo deMaéximo
normalizados "%z Inpib_p - cte r de Traza r Valor
Propio
Ho: rango =0
(ningunarelacion 1 42174 32.8977 0.4056 25.872** 0.4056 23.933**
de cointegracion)
Ho: rango= 1 B
(unardacionde | 54041 1 7.8005 00412 1.9395 0.04127 1.9395
cointegracion) '
* (**) Significativo a 5% (1%).
De acuerdo del criterio de Akaike (AlC) fue seleccionado 1 retardo parala estimacion del modelo.

Se aprecia en € Cuadro 4 que no es posible rechazar la hipétesis nula de existencia de
una relacion de cointegracion al 99% de confianza, 10 que indica que las trayectorias de
largo plazo de las dos series consideradas son explicadas por una tendencia de largo
plazo.

Mientras que todas las variables del vector definido superaron los test de exclusion, a
aplicar los test de exogeneidad débil, Unicamente e nivel de actividad resulto
débilmente exdgeno. Este resultado es coincidente con €l que arribaron Hung y Shawn
(2004) en Tawan para este mismo contaminante, indicando la no existencia de
retroalimentacion entre estas variables en el largo plazo.

Se volvid a estimar la ecuacion de equilibrio de largo plazo tras haber comprobado la
existencia de una relacion de cointegracion, imponiendo las restricciones de
exogeneidad ala variable Inpib, arribandose a siguiente resultado:

®)  Ins2_p, =33,78- 438Inpib_p

Esta relacion indica que € nivel de emisiones de didxido de azufre mantiene una
relacion estable en e largo plazo, siendo esta la variable endégena y quedando
determinada por unarelacion lineal del producto, arazén de-4,38. Por ende, € nivel de
emisiones de didxido de azufre queda determinado en el largo plazo en por € nivel de
producto, impactando este casi cuatro veces su magnitud, a través de una relacién
inversa. Estos resultados son consistentes con los resultados alcanzados por Shafik y
Bandyopadhyay (1992) y Torras y Boyce (1998), dado que los niveles de actividad que
presenta Uruguay en la serie trabgada siempre nos ubica en los tramos decrecientes de
las curvas que estos estiman utilizando andlisis cross - country. No sucede |o mismo con
los resultados alcanzados por Grossman y Krueger (1991) ni Badano y Gersberg (2003),
donde la coincidencia es parcia, ya que s bien para gran parte de los niveles de
actividad de la serie trabajada se encuentra en los tramos decrecientes de las curvas por
estos estimadas, para ciertos niveles de actividad Uruguay se encontraria en |os tramos
crecientes de estas.

L os efectos sobre las emisiones de dioxido de azufre pueden ser modelizadas a través de

un modelo uniecuacional con MCE, debido a que existe una Unica relacion de
cointegracion y solamente una de las variables resultd ser débilmente exdgena:
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(6) (Inso2_p)=-0.2356* (res(5))-0.09297+0.372829* d(fe= 1992)+ 1.76675* d(fe>=1995)

donderes8 es el residuo de | as estimacion de largo plazo especificadaen (5), es decir, €
mecanismo de correccion del error, mientras d(fe=1992) corresponde a una
intervencién debido a un cambio transitorio en ese afo, a tiempo que d(fe>=1995) es
una variable ficticia correspondiente a una intervencion debido a un cambio de nivele en
dicho afio Estas intervenciones son realizadas debido a anomalias presentes en la serie
como consecuencia de las técnicas de estimacién empleadas por Stern (2005).

La velocidad de gjuste (el coeficiente correspondiente a resS) del nivel de emisiones de
diéxido de azufre (variable enddgena) al equilibrio de largo plazo es de-0,24. Por ende,
s € nivel de emisiones del contaminante se aparta en el periodo t de la tendencia de
largo plazo, en €l periodo t+1 comienza a retornar a una velocidad de gjuste cercana a
24% por periodo.

Respecto a la dindmica de corto plazo, no se encontrd significativo ningin retardo
correspondiente a ninguna de las variables. Es decir, las variaciones de las variables no
tienen un efecto inmediato sobre € nivel de emisiones de didxido de azufre en el
siguiente periodo. No fueron incluidas las variaciones climatol 6gicas, que no resultaron
significativas.

4. Conclusiones

En primer lugar, a partir del andlisis de las series de emisiones de didxido de carbono y
de azufre, se dividi6 e estudio en dos periodos: 1930 a 2000, y € subperiodo 1955 a
2000. Esta periodizacion fue efectuada debido a cambio en la tendencia observada en la
evolucion de las emisiones de didxido de azufre en € afio 1955, a tiempo que las
emisiones de dioxido de carbono pegan un salto sustancial cinco afios antes. También se
tuvo en cuenta a la hora de redlizar esta division e hecho de que para € subperiodo
elegido se contaba con informacién para todas las variables de interés.

A partir de este resultado, se procedio a estudio de la relacion entre € nivel de
actividad, € nivel de emisiones de estos contaminantes y otros posibles determinantes.
Se ha comprobado empiricamente la existencia de una relacion lineal de largo plazo
para ambos contaminantes en el subperiodo 1955 — 2000, mientras que en el periodo
1932 — 2000 no se hallé ninguna relacion de cointegracion. La relaciones de largo plazo
halladas para €l periodo reducido son de distinto signo. Mientras que las emisiones de
diéxido de carbono crecen conjuntamente con €l crecimiento econdémico, la relacion de
este Ultimo respecto a las emisiones de dioxido de azufre es inversa. EI comportamiento
dispar delas emisiones de estos contaminantes respecto al crecimiento econdGmico no es
algo novedoso respecto a los resultados encontrados en la literatura. Este puede ser
explicado por diversos factores. El hecho de que las emisiones de didxido de carbono
sean un contaminador a nivel global, mientras que las emisiones contaminantes de
diéxido de azufre se perciben anivel local através de la calidad del aire parece ser parte
de esta diferencia en los comportamientos. Las acciones que buscan una mejora
ambiental tienden a darse cuando existen costos locales generalizados y beneficios
privados y sociales sustanciales. De manera que existen pocos incentivos para actuar
sobre la contaminacion cuando su costo es asumido por terceros. Es asi que cuando los
costos pueden ser externalizados, € crecimiento econdmico no tendra en consideracion
esta dimension (Shafik y Bandyopadhyay,1992).
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Lacaida en €l nivel de emisiones de didxido de azufre parece no corresponderse con un
crecimiento de los indicadores de desarrollo, sSino que més bien pareceria ser fruto del
fuerte proceso de desindustrializacion que ha sufrido la economia uruguaya en la
segunda mitad del siglo XX, como concluyen Bertoni y Roman (2006) respecto a otro
contaminante. Este se dio como consecuencia del agotamiento del modelo de
sustitucion de importaciones implantado en el pais a partir de la década del 30 (Astori,
1986), y € fracaso de los modelos que se implantaron posteriormente, como € de
exportaciones de bienes no tradicionales, en la década de los 70.

Varios trabgjos han presentado una relacion creciente entre las emisiones de dioxido de
carbono y e crecimiento econémico para los niveles de actividad que presenta la serie
trabajada, como Rodriguez y Vaetta (2001), Badano y Gersberg (2003), Caiata (2003).
Por otro lado, también se han encontrado resultados que presentan una relacion inversa
entre el crecimiento y las emisiones de didxido de azufre para los niveles de actividad
con que se trabgé, como Shafik y Bandyopadhyay (1992), Torras y Boyce (1997) y
parciamente Grossman y Krueger (1991) y Badano y Gersberg (2003).

Es asi que la hipdtesis acerca de la existencia de una relacion de U — invertida, como lo
plantea la teoria, es rechazada, ya que la evidencia empirica muestra que esta relacion es
lineal (creciente o decreciente en funcion del contaminante).

En segundo lugar se procedié a estudiar otros determinantes a través de la inclusion de
variables adicionales (peso de la industria en e producto, grado de apertura y
variaciones climatol 6gicas) como determinantes de las emisiones de dioxido de carbono
y de azufre.

El peso de la industria en el PIB resulto ser no significativa como determinante de
ninguno de los dos contaminantes. Este resultado es consistente con los arribados por
Rodriguez y Valetta (2001) y Caiata (2003), en los modelos que estos estiman para
paises en desarrollo. El resto de los estudios que han sido revisados, o bien no presentan
esta variable como determinante de los contaminantes, o trabajan con ella, pero no
presentan resultados respecto a los contaminantes trabajados en esta investigacion. Esto
parece estar mostrando que el sector industrial uruguayo tiene poca incidencia como
sector productivo emisor de contaminantes atmosféricos y de calidad del aire. Esto
podria darse por los procesos tecnol égicos de la industria uruguaya en general, 0 por su
progresiva disminucion en la actividad del pais.

Respecto a grado de apertura, solamente resultd ser significativa con relacion a las
emisiones de didxido de carbono, y con una relacién inversa. Parece ser razonable este
resultado respecto a la naturaleza de ambos contaminantes y 1os resultados arribados en
trabagjos anteriores, ya que no se han encontrado trabajos que encuentren al comercio
internacional como determinantes de las emisiones de didxido de azufre. Esto ha de
darse por su caracter de indicador de contaminacion de la calidad de aire, 1o cua lo
convierte en un problema local, y no global, a diferencia de o que sucede con € otro
contaminante.

Esta relacion inversa podria estar reflejando dos caracteristicas particulares del
crecimiento uruguayo alo largo del dltimo siglo. Por un lado, podria interpretarse como
la mejora en los procesos tecnol dgicos (tecnologias mas limpias) como consecuencia de
que la atraccion de inversion extranjera, y e fortalecimiento de las normas ambientales
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nacionales, y su impacto sobre |os controles ambientales a los procesos productivos aln
vigentes en €l pais. Pero por otro lado, la misma composicion de las exportaciones del
pais, concentrada principalmente en productos con procesos productivos no
contaminantes (no emisores de contaminantes atmosféricos y de la calidad del aire),
como ser productos basicos y agroindustriales, y de importaciones (importandose
aguellos bienes provenientes de procesos productivos contaminantes), es 1o que esté por
detrés del comportamiento de esta variable. Ambos factores han de ser tenidos en cuenta
a la hora de interpretar como actla este determinante. Nuevamente, este resultado es
consistente con los ya arribados en la literatura examinada, como Caiata (2003) y Friedl
y Getzner (2004).

Las variaciones climatol 6gicas, representadas por la desviacién de la temperatura media
anual respecto a la media, no resulto ser significa como determinante de las emisiones
de ninguno de los contaminantes. Esto es opuesto a resultado arribado por Friedl y
Getzner (2005) para Austria, que encuentran que las variaciones en la temperatura
inciden sobre el consumo de energia de la poblacion, y por ende, en e nivel de
emisones contaminantes. Es de suponer que en e caso de Uruguay, € clima
“templado” que lo caracteriza, supone que las leves variaciones que se han registrado en
e nivel medio de temperatura global (de 0,6°C a lo largo del Ultimo siglo) hacen que
édta variable no afecte al consumo de energia..

En tercer lugar, se encontrd que en la dinamica de corto plazo, no todas, solo incide €
propio nivel del producto sobre € nivel de emisiones de dioxido de carbono.

El resultado parece ser razonable, s consideramos que la relacion de largo plazo para
este contaminante esta determinada por e producto y € grado de apertura. De esta
manera, podria esperarse que esta Ultima variable no tenga impactos inmediatos sobre €l
nivel de emisiones de dioxido de carbono. Respecto a la dinamica de corto plazo entre
las emisiones de didxido de azufre y € nivel de producto, el nivel de actividad no
tendria un impacto inmediato.

En suma, los resultados arribados son coincidentes con lo que marca la literatura del
tema. De todas formas, s identifican debilidades en €l andlisis, como ser € origen de
las estimaciones de los contaminantes y la no inclusion de otras variables adicionaes de
interés, por falta de informacion, como podrian ser variables referidas a la educacion e
institucionales, como si 10 han hecho trabajos previos que se han desarrollado en el pais
en periodos més cortos y a través de datos de panel. La interpretacion de los resultados
arribados en referencia a la dinamica de corto plazo es plenamente intuitiva, ya que no
Se cuenta con estudios similares en la literatura para poder contrastarlos.
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Anexo Econométrico

CO, 1955 - 2000
@) @) (©) 4 (©) (6) @) ) (©) (10) (11 (12)
1 1 1* 1 1 1 1 1 1* 1* 1 1
|I’1C02 0.1523 0.9337 6.020623 1.5604 1.9775 1.6329 2.0261 1.7381 9.1198 3.451884 8.3427
0.6963 0.3339 0.014140 0.2115 0.1596 0.2012 0.1546 0.1873 0.0025 0.063180 0.0038
-0.8139 | -0.5111 | -1.3676 | -4.5949* | -1.3620 -1.7081 | -192.4568* | -51.7509 | -6141.618* | -6419.95 | -465.2853
InPIB 0.1848 0.4419 9.3681 10.065 1.4769 2.5592 3.9740 0.1626 11.1719 2.284356 0.0752
0.6672 0.5061 0.0022 0.0015 0.2242 0.1096 0.0462 0.6867 0.0008 0.130684 0.7838
0.0640 0.0841 9.6087* 2.4258 627.35% 652.5554 45.255
|nP|B2 0.7454 1.5172 3.7674 0.1372 11.2073 2.256062 0.0681
0.3879 0.2180 0.0522 0.7110 0.0008 0.133092 0.7940
-21.3520* | -22.0992 | -1.4729
InPIB3 11.2424 2.227601 0.0622
0.0007 0.135564 0.8029
-11.0531 -17.3128* 6.6777 -11.1851 6.5261
Indust 1.9785 7.7121 2.0307 0.8435 0.885511
0.1595 0.0054 0.1541 0.3583 0.346697
0.0575* 0.1404* 0.144238* 0.1297* 0.0750*
Open 11.2198 9.7723 9.2611 4.3342 23.936
0.0008 0.0017 0.0023 0.0373 0.0000
cte 41437 | 36.6870 950.1397 264.6513 20026.44 | 21034.95 | 1589.689
-0.0038 | 0.0011 | -0.1403* [ -0.0275 -0.1905 -0.1389 0.008660 -0.0255 -0.2058 -0.0894 -0.0071
a(l,l) 0.01323 0.0009 4.4841 0.6228 1.7171 2.5724 0.0712 0.4095 1.137612 0.0145
0.9084 0.9749 0.0342 0.4299 0.1900 0.1087 0.7894 0.5221 0.286158 0.9039
Los valores en cursivas corresponden al estadistico Chi* del test de razén verosimilitud, y su valor-p, respectivamente, del contraste de exclusién
para los 3, y el contraste de exogeneidad débil para a.
* representa que la variable es significativa al 10%, 5% o 1%.

Modelo (3) representa la existencia de una relacion de largo plazo lineal entre las emisiones de CO,, el PIB y el grado de apertura.

Modelo (9), representa una relacion entre las emisiones de CO, y el PIB con forma de N, pero no se puede comprobar la significacion de la velocidad de

ajuste a la relacion de largo plazo por que la inclusién del la variable Inpibs presenta problemas de multicolinealidad.
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Modelo (3):

Modelo Irrestricto

Sample: 1955 2000
Included observations: 46
Standard errors in () & t-statistics in [ ]

Cointegrating  CointEql
Eq:
LNCO2(-1) 1.000000
LNPIB(-1) -1.367626
(0.36756)
[-3.72084]
OPEN(-1) 0.057595
(0.01111)
[5.18475]
C 4.143700
Error D(LNCO2) D(LNPIB) D(OPEN)
Correction:
CointEql -0.140386 0.082732 -3.278851
(0.06273) (0.02474)  (3.43565)
[-2.23808] [3.34442] [-0.95436]
D(LNCO2(-1)) 0.240288 0.128407 -4.353601
(0.14617) (0.05765)  (8.00611)
[1.64389] [2.22754] [-0.54379]
D(LNCO2(-2)) -0.564266 -0.035429 2.852772
(0.14250) (0.05620)  (7.80490)
[-3.95985] [-0.63046] [0.36551]
D(LNCO2(-3)) 0.295965 0.049108 -16.25869
(0.15039) (0.05931) (8.23745)
[1.96793] [0.82797] [-1.97375]
D(LNPIB(-1)) 1.556416 0.135518 -65.66149
(0.37242) (0.14687)  (20.3983)
[4.17922] [0.92270] [-3.21898]
Residuos
LNCO2 Residuals

.25

.08,

D(LNPIB(-2)) -0.330579 -0.338704 21.35366
(0.43974) (0.17342)  (24.0857)
[-0.75176] [-1.95307] [0.88657]

D(LNPIB(-3))  0.306987 -0.366170 -3.018609
(0.41131) (0.16221) (22.5287)
[ 0.74636] [-2.25738]  [-0.13399]

D(OPEN(-1)) 0.002714 -0.003905 -0.149566
(0.00416) (0.00164) (0.22781)
[0.65252] [-2.38077] [-0.65655]

D(OPEN(-2))  0.001024 -0.003881 0.113342
(0.00404) (0.00159)  (0.22139)
[ 0.25322] [-2.43464] [0.51194]

D(OPEN(-3))  0.005780 -0.000911 -0.141231
(0.00320) (0.00126)  (0.17547)
[1.80425] [-0.72107] [-0.80487]

C -0.020369 0.026544 1.270709

(0.01784) (0.00703)  (0.97691)
[-1.14203] [3.77378] [1.30075]

R-squared 0.507162 0.462677 0.394650

Adj. R- 0.366351 0.309156 0.221693

squared

Sum sq. 0.248464 0.038643 745.3964

resids

S.E. equation  0.084255 0.033228  4.614872

F-statistic 3.601724 3.013770 2.281778

Log 54.81412 97.61546  -129.3325

likelihood

Akaike AIC -1.904962 -3.765890 6.101413

Schwarz SC  -1.467678 -3.328606 6.538696

Mean 0.009623 0.016111 0.170412

dependent

S.D. 0.105846 0.039977 5.230992

dependent

Determinant Residual 0.000161

Covariance

Log Likelihood 23.98057

Log Likelihood (d.f. 5.123326

adjusted)

Akaike Information Criteria 1.342464

Schwarz Criteria 2.773575

LNPIB Residuals

OPEN Residuals
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Test de Normalidad de los Residuos Testde Johansen

Component Jarque-Bera df Prob.
1 3.225839 2 0.1993
2 2.335868 2 0.3110
3 1.057618 2 0.5893
Joint 6.619325 6 0.3575

Unrestricted Cointegration Rank Test

Hypothesized Trace 5 Percent 1 Percent
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None * 0.374378 31.46793 29.68 35.65
At most 1 0.191088 9.893531 1541 20.04
At most 2 0.003007 0.138538 3.76 6.65

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level
Trace test indicates 1 cointegrating equation(s) at the 5% level
Trace test indicates no cointegration at the 1% level

Hypothesized Max-Eigen 5 Percent 1 Percent
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None * 0.374378 21.57440 20.97 25.52
At most 1 0.191088 9.754993 14.07 18.63
At most 2 0.003007 0.138538 3.76 6.65

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level
Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating equation(s) at the 5% level
Max-eigenvalue test indicates no cointegration at the 1% level

Contrastes de Exclusién

Cointegration Restrictions: Cointegration Restrictions:

B(1,1)=0 B(1,2)=0
Convergence achieved after 5 iterations. Convergence achieved after 16 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1): LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 6.020623 Chi-square(1) 9.368130
Probability 0.014140 Probability 0.002208

Cointegration Restrictions:

B(1,3)=0
Convergence achieved after 5 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 11.21985
Probability 0.000809
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Contrastes de Exogeneidad (débil)

Cointegration Restrictions:

A(1,1)=0

Cointegration Restrictions:

A(2,1)=0

Convergence achieved after 12 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):

Convergence achieved after 37 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):

Chi-square(1) 4.484195 Chi-square(1) 10.67739
Probability 0.034210 Probability 0.001085
Cointegration Restrictions:
A(3,1)=0
Convergence achieved after 7 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 0.827815
Probability 0.362905
Relacion de Equilibrio
Sample: 1955 2000 (0.33190)
Included observations: 46 [-3.40587]
Standard errors in () & t-statistics in [ ]
Cointegration Restrictions: OPEN(-1) %%“'1808(;);
A(3,1)=0,B(L,1)=1 (0.01003)
Convergence achieved after 14 iterations. [4.86545]
Restrictions identify all cointegrating vectors 2141305
LR test for binding restrictions (rank = 1): - - -
Chi-square(1) 0.827815 Determinant Residual 0.000162
Probability 0.362905 Covariance
- - = Log Likelihood 23.56666
Cointegrating Eq: CointEql Log Likelihood (d.f.
. 4.994249
LNCO2(-1) 1.000000 adjusted)
Akaike Information Criteria 1.348076
LNPIB(-1) -1.130398 Schwarz Criteria 2.779187
Dinamica de Corto Plazo
Error Correction: D(LNCO2) D(LNPIB) D(OPEN)
CointEqL -0.170690  0.092140  0.000000 D(OPEN(-1)) 0003206 -0.003754  -0.198388
(0.00408) (0.00164)  (0.22801)
(0.06981) (0.02806)  (0.00000) [0.78545]  [-2.28239] [-0.87009]
[-2.44492]  [3.28370] [ NA ] : : :
D(LNCO2(-1)) 0.251744 0.123482 -4.335730 D(OPEN(-2)) 0.001506 -0.003778  0.071687
(0.00399) (0.00161)  (0.22264)
(0.14458) (0.05825)  (8.07528) [0.37784]  [-2.35254] [0.32199]
[1.74122] [2.11974] [-0.53691] ' ' '
D(LNCO2(-2))  -0558525  -0.040120  3.166873 D(OPEN(-3)) 0.005940  -0.000781 -0.168128
(0.00314) (0.00126)  (0.17512)
(0.14043) (0.05658)  (7.84347) [189442]  [-0.61826] [-0.96007]
[-3.97729] [-0.70923] [0.40376] : ' '
D(LNCO2(-3)) ~ 0202580  0.046159 -15.66174 ¢ -0022528  0.026865  1.350458
(0.01775) (0.00715)  (0.99141)
(0.14817) (0.05970)  (8.27592) [126018]  [375634] [136217]
[1.97461]  [0.77317] [-1.89245] i : :
R-squared 0.519712 0.453413 0.386541
D(LNPIB(-1)) 1.565883 0.144414  -67.41971 Adj. R-squared 0.382487 0.297246 0.211267
(0.36657) (0.14770)  (20.4742) Sum sq. resids 0.242137 0.039309  755.3811
[4.27174]  [0.97777] [-3.29291] S.E. equation 0.083176 0.033513  4.645677
F-statistic 3.787297 2.903378 2.205354
D(LNPIB(-2)) -0.294451 -0.348306 20.59916 Log likelihood 55.40741 97.22233  -129.6385
(0.43567) (0.17554)  (24.3338) Akaike AIC -1.930757  -3.748797  6.114719
[-0.67586] [-1.98420] [0.84653] Schwarz SC -1.493473 -3.311513 6.552003
Mean 0.009623 0.016111 0.170412
D(LNPIB(-3)) 0.358165  -0.376674 -4.510839 dependent
(0.40954) (0.16501)  (22.8746) S.D. dependent 0.105846 0.039977  5.230992
[0.87455]  [-2.28269] [-0.19720]
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C0O, 1932 - 2000
) ) ®3) (4) ©) (6)
1* 1* 1 1 1* 1
INnCO, 8.4211 6.0197 1.1608 0.1512 6.1430 0.8300
0.0037 0.0141 0.2812 0.6973 0.0131 0.3622
- * - - - * - _ *
InPIB 0.92396 0.3872 5.9499 39.979 4515.137* 15296.87
12.94728 0.3759 2.0810 16.692 25.175 26.611
0.000320 0.5397 0.1491 0.0000 0.0000 0.0000
0.5295 | 3.6884* | 463.8722* | 1598.625*
InPIB? 13371 12.614 23.615 25312
0.2475 0.0003 0.0000 0.0000
-15.8731* -55.6374*
InPIB3 73172 24178
0.0000 0.0000
-22.5313 149.752 -71.6301*
Indust 0.6998 2.4543 48810
0.4028 0.1172 0.0271
cte 14630.90 48754.78
-0.0029* -0.0019 [ -0.0076 | -0.0006 -0.0009 -0.0004
a(1,1) 5.7611 0.1434 2.3019 0.7031 0.0628 0.0768
0.0163 0.7048 0.1292 0.4017 0.8020 0.7816
Los valores en cursivas corresponden al estadistico Chi“ del test de razén verosimilitud, y su
valor-p, respectivamente, del contraste de exclusion para los 3, y el contraste de
exogeneidad débil para a.
* representa que la variable es s ignificativa al 10%, 5% o 1%.

Modelo (1) fue el Unico que presentd una relacion de largo plazo, pero fue descartado por no presentar

una relacién de cointegracion consistente.
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SOz 1955 - 2000

A) ) (©) 4) ©) (6) (@) ) (©) (10) 11) (12)
1* 1* 1* 1 1* 1* 1* 1* 1* 1 1*
INSO, 10.28077 5.9504 3.2247 0.1405 5.2832 18.7444 16.9675 7.3090 3.3782 1.6933 3.4196
0.001344 0.0147 0.0725 0.7077 0.0215 0.0000 0.0000 0.0379 0.0660 0.1931 0.0644
4.21737* 3.2337* | 2.1443* 30.8316* | -9.2948* | 110.4274* | 75.6910* 105.805* -85.6670 | 19645.53* 14197.33*
InPIB 21.72898 77612 2.8792 75949 9.1931 7.9570 59148 5.1164 16145 8.2014 12.389
0.000003 0.0053 0.0897 0.0058 0.0024 0.0047 0.0150 0.0237 0.2038 0.0041 0.0004
-1.3638* | 10.5073* 7.4000* 10.1082* -31.0539 [ 3832.293* 2769.288*
InPIB> 10372 7.6263 5.7834 5.0085 14182 8.1563 12376
0.0012 0.0057 0.0161 0.0239 0.2336 0.0042 0.0004
-2.8838 249.0760* 179.9379*
InPIB® 1.3076 8.1132 12.363
0.2528 0.0043 0.0004
3.5533 101.9974* 11.8536* 9.8671 31.5689* 13.1629
Indust 0.4507 6.8628 8.7697 2.2766 7.4580 2.2058
0.5019 0.0088 0.0030 0.1313 0.0063 0.1374
0.0095 -0.5166* 0.0548* 0.0106 0.0648
Open 0.0766 6.3859 10.053 0.1138 7.3200
0.7819 0.0115 0.0015 0.7358 0.0376
cte 32.89775 27.2005 21.894 164.1102 298.2832 202.7717 285.177 33557.83 24251.52
-0.2486 -0.2451* | -0.3067* -0.0040 -0.1740* | -0.2881* -0.3791* -0.3343* -0.1187* -0.1621* -0.2142*
a(1,1) 21.98053 6.5002 5.0680 0.0448 8.6008 75112 9.0068 3.7923 3.6860 8.6462 8.8835
0.000003 0.0107 0.0243 0.8323 0.0033 0.0061 0.0026 0.0514 0.0548 0.0032 0.0028

Los valores en cursivas corresponden al estadistico C

exogeneidad débil para a.
* representa que la variable es significativa al 10%, 5% o 1%.

hi© del test de maxima verosimilitud, y su valor-p, respectivamente, del contraste de exclusion para los 3, y el contraste de

Modelo (1) representa la existencia de una relacion de largo plazo entre las emisiones de diéxido de azufre y el crecimiento econémico en el periodo 1955 —

2000.

Modelo (6) es descartado por la magnitud de los coeficientes.
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Modelo (1)

Modelo Irrestricto

Sample: 1955 2000 [-0.63273] [-4.00916]
Included observations: 46
Standard errors in () & t-statistics in [ ] D(FE>=1982) 0.136300 -0.113485
, ; - , (0.18324) (0.03113)
Cointegrating Eq: CointEql [0.74382] [3.64512]
LNSO2_P(-1) 1.000000
D(FE=1992) 0.370671 0.027521
LNPIB_P(-1) 4.217377 (0.12735) (0.02164)
(0.70244) [2.91054] [1.27189]
[ 6.00394]
D(FE>=1995) 1.760171 -0.039593
C 32.89775 (0.19211) (0.03264)
Error Correction: ~ D(LNSO2 P)  D(LNPIB_P) [9.16229] [1.21303]
; _ _ R-squared 0.764951 0.532234
CointEql (0.00808) (0.00830) Adj. R-squared 0.721652 0.446066
[_5' 09068] [_0' 58586] Sum sq. resids 1.199795 0.034634
' ' S.E. equation 0.177690 0.030190
F-statistic 17.66688 6.176739
D(LNSO2_P(-1)) (%'1068256813% (%%21243538% Log likelinood 18:50811 100.1347
[ 1.89458] [ 1.53185] Akaike AIC -0.460787 -4.005857
' ' Schwarz SC -0.142763 -3.687833
B Mean dependent -0.047817 0.008381
D(LNPIB_P(-1)) (l(j9762027394?) %41527217531) S.D. dependent 0.336797 0.040563
[ 1.46855] [ 3.72495] Determinant Residual Covariance 2.82E-05
Log Likelihood 119.2074
C -0.092587 0.008137 Log Likelihood (d.f. adjusted) 110.4189
(0.02772) (0.00471) Akaike Information Criteria -4.018211
[-3.34024] [1.72778] Schwarz Criteria -3.302656
D(FE=1959) -0.083743 -0.090153
(0.13235) (0.02249)
Residuos
LNSO2_P Residuals LNPIB_P Residuals
.6 .08
.06+
4
.04+
27 i B —| .02
OfF—AA LU A AR _J Ll 00— ——— o — o — o ———
-.02+
-2 " TV Ul 4 1,
.04+
-4 -.06+
-6 e e e - 08
55 60 65 70 75 80 85 90 95 00 55 60 65 70 75 80 8 90 95 00
Test de Normalidad de los Residuos
Component Jarque-Bera df Prob.
1 0.693778 2 0.7069
2 1.999547 2 0.3680
Joint 2.693325 0.6104
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Test de Johansen Contrastes de Exclusion

Unrestricted Cointegration Rank Test

Hypothesized Trace 5 Percent 1 Percent
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None ** 0.405651 25.87284 1541 20.04

At most 1 0.041287 1.939540 3.76 6.65

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level
Trace test indicates 1 cointegrating equation(s) at both 5% and 1% levels

Hypothesized Max-Eigen 5 Percent 1 Percent
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Critical Value
None ** 0.405651 23.93330 14.07 18.63

At most 1 0.041287 1.939540 3.76 6.65

*(**) denotes rejection of the hypothesis at the 5%(1%) level
Max-eigenvalue test indicates 1 cointegrating equation(s) at both 5% and 1% levels

Cointegration Restrictions:

B(1,1)=0
Convergence achieved after 1 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 10.28077
Probability 0.001344

Contrastes de exogeneidad (débil)

Cointegration Restrictions:

A(1,1)=0
Convergence achieved after 8 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 21.98053
Probability 0.000003

Cointegration Restrictions:

B(1,2)=0
Convergence achieved after 1 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 21.72898
Probability 0.000003

Cointegration Restrictions:

A(2,1)=0
Convergence achieved after 3 iterations.
Not all cointegrating vectors are identified
LR test for binding restrictions (rank = 1):
Chi-square(1) 0.387419
Probability 0.533659
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Sample: 1955 2000

Dinamica de Corto Plazo

Relacion de Equilibrio

- Cointegrating Eq: CointEql
Included observations: 46
Standard errors in () & t-statistics in [] LNSO2_P(-1) 1.000000
Cointegration Restrictions: LNPIB_P(-1) 4.389044
A(2,1)=0,B(1,1)=1 (073343)
Convergence achieved after 12 iterations. [ 5.98426]
Restrictions identify all cointegrating vectors
LR test for binding restrictions (rank = 1): C 33.78189
Determinant Residual 2.82E-05
; Covariance
Chi-square(1) 0.387419 Log Likelihood 119.0137
Log Likelihood (d.f. 110.4065
Probability 0.533659 adjusted)
Akaike Information Criteria -4.017676
= Schwarz Criteria -3.302120
Error Correction: D(LNSO2_P) D(LNPIB_P) D(FE>=1982) 0.135798 -0.113709
CointEq1 -0.235679 0.000000 [(8'%2832]) [(_%'%%éa
(0.04658) (0.00000) : :
[-5.05969] [ NA] D(FE=1992) 0.372824 0.027646
D(LNSO2_P(-1)) 0.158086 0.022129 (g-ég%) (2-3%2‘1‘)
(0.08566) (0.01456) [2.92718] [1.27741]
[1.84541] [1.52022] D(FE>=1995) 1.766752 -0.039563
D(LNPIB_P(-1)) 1.067348 0.456111 (g-igggg) (‘i-gi%‘;g)
(0.72302) (0.12286) [9.18763] [1.21078]
[1.47623] [3.71254] R-squared 0.764745 0.531716
Adj. R-squared 0.721409 0.445454
C -0.092978 0.008142 Sum sq. resids 1.200845 0.034672
(0.02774) (0.00471)  S.E. equation 0.177767 0.030206
[-3.35218] [1.72763] F-statistic 17.64669 6.163916
Log likelihood 18.57800 100.1093
D(FE=1959) -0.084345 -0.090175 Akaike AIC -0.459913 -4.004752
(0.13241) (0.02250) Schwarz SC -0.141888 -3.686727
[-0.63701] [-4.00797] Mean dependent -0.047817 0.008381
S.D. dependent 0.336797 0.040563
S0, 1930 - 2000
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
1 1 1* 1* 1* 1*
NSO, 1.6262 2.4085 6.1440 0.7876 6.2074 16.1411
0.2022 0.1206 0.0131 0.0017 0.0127 0.0000
2.5519* | 3.5438* | 48.837* 77.330* | -1253.81* -44 5174*
InPIB 43864 8.3072 5.6064 11.053 6.7199 19.484
0.0270 0.0039 0.0178 0.0008 0.0095 0.0000
4.4547* 7.2379* | -241.704* -15.8228*
InPIB? 5.3998 11.075 6.9654 19.825
0.0201 0.0008 0.0083 0.0000
-15.4775* -1.4504*
InPIB? 71917 19.995
0.0073 0.0000
-31.330* 15.604* 14.1610*
Indust 6.9345 8.7650 14.944
0.0084 0.0030 0.0001
cte 25.3377 | 37.3661 | 144.739 | 213.665 | -2149.364
-0.07* | -0.0837* | -0.2017* [ -0.0226 -0.0179 0.0091
a(1,1) 5.5382 10.033 10.327 0.0630 0.0627 0.0147
0.0186 0.0015 0.0013 0.8017 0.8022 0.9032
Los valores en cursivas corresponden al estadistico Chi“ del test de maxima verosimilitud, y
su valar-p, respectivamente, del contraste de exclusion para los 3, y el contraste de
exogeneidad débil para a.
* representa que la variable es significativa al 10%, 5% o 1%.

Modelo (3) presenta un coeficiente a significativo, pero los coeficientes no son posible de ser

interpretados econdémicamente.



