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RESUMEN 

 

 El foco de esta investigación consiste en demostrar mediante evidencia empírica, la 

existencia de una Curva de Kuznets Ambiental donde el crecimiento y las emisiones de CO2 

están estrechamente relacionadas, para las economías de Brasil y Estados Unidos en el 

período 1960-2014. Este estudio realizado a través de datos de panel permite establecer que 

los incrementos en el PIB per cápita incrementan las emisiones de CO2 hasta llegar a un 

máximo, donde a partir de este las emisiones disminuyen. 

Palabras clave: Emisiones de CO2, Crecimiento Económico, Curva de Kuznets Ambiental. 

  

 

ABSTRACT 

  

            The focus of this research is to demonstrate through empirical evidence, the existence 

of an Environmental Kuznets Curve where GDP and CO2 emissions are closely related, for 

the economies of Brazil and United States in the period 1960-2014. This study estimated 

through data panel allow us to establish that increases in GDP per capita increase the CO2 

emissions as well until a maximum level, where the emissions begin to decrease. 

Keywords: Pollutant emissions, Economic growth, Environmental Kuznets Curve. 
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INTRODUCCIÓN 

  

 

 Posterior a la Segunda Guerra Mundial y hasta después de los años 70, las economías 

capitalistas experimentaban un conjunto de transformaciones económicas en cuanto a 

expansión y estructura productiva. El crecimiento de la industria automotriz, de consumo de 

bienes duraderos y el aumento en el sector de combustibles fósiles, fueron los protagonistas 

en los países europeos, en Japón y en EEUU. Para el caso de Brasil el patrón de expansión y 

consumo vino acompañado del impulso del auge capitalista a través de la unión entre el 

Estado, empresas transnacionales y capitales privados nacionales, dándole fuerza a la 

industrialización1 que a su vez estaba causando impacto en el medioambiente (Revista nro. 

47 de la CEPAL, 1992). 

 Desde finales del Siglo XX y durante la evolución del Siglo XXI según lo exponen 

Larraín y Sachs (2002), los temas de manejo macroeconómico de corto plazo y crecimiento 

económico a largo plazo han cobrado mayor importancia desde que suponen una nueva 

formación de tópicos que implican nuevos enfoques. El primero de ellos sería la relación que 

ha surgido entre el crecimiento económico y el medioambiente; por otra parte, el segundo 

enfoque tiene que ver con el desarrollo humano: la relación entre la ciencia y el desarrollo 

económico.  

 En la década de los años noventa, el enfoque de la correlación entre el crecimiento y 

los indicadores ambientales se intensificó por la manera en que se comportan los mercados 

globalizados. Estos, demandan una cantidad de productos -que en su mayoría-provienen de 

la extracción de materias primas, causando un alto impacto ambiental relacionado con el 

consumo energético asociado a este proceso de extracción, la degradación y erosión de las 

                                                             
1 “(…) expansión de los sectores productivos de la rama química-petroquímica, metal-mecánica, industria de 
material de transporte, industria maderera, maderera, el papel y la celulosa y los minerales no metálicos” 
(p.53) Revista nro. 47 de la CEPAL, 1992. 
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tierras, las emisiones de gases contaminantes, las emisiones de gases de efecto invernadero 

y los contaminantes hídricos o del suelo.  

 En un estudio realizado por Robledo y Olivares (2013), esclarecen que las emisiones 

de CO2 son consideradas las principales responsables del calentamiento global, por lo que 

los autores miden a través de las emisiones del gas contaminante, el deterioro del ambiente. 

 Mediante la hipótesis de la Curva de Kuznets Ambiental, los autores procuran 

demostrar que el incremento de los niveles de PIB per cápita, es capaz de elevar los niveles 

de deterioro medioambiental (medido a través de las emisiones de CO2) hasta un máximo, a 

partir del cuál el deterioro debería empezar a reducirse.  

 El propósito del estudio pretende entender cómo las acciones cotidianas tienen un 

impacto en la naturaleza, por lo que se ha propuesto desarrollar en el primer capítulo las 

generalidades de la tesis, en las cuáles se incluyen el problema que se pretende resolver, los 

objetivos a desarrollar, cuáles métodos serán utilizados para el cumplimiento o no de los 

mismos y las características de la información que se necesita abordar y obtener. 

 No obstante, el desarrollo del segundo capítulo tiene sentido en la recopilación de una 

serie de referencias bibliográficas, que aportan evidencia empírica de estudios previos que le 

dan sustento a la hipótesis antes mencionada. Siguiendo con lo anterior, se señalan los 

aspectos teóricos generales que inciden directamente en la investigación.  

 El objetivo subyacente del estudio se centra en comprobar la relación entre las 

variables PIB per cápita y emisiones de CO2, que tendrá lugar y desarrollo en el tercer 

capítulo a través de las metodologías econométricas de regresiones localmente ponderadas, 

data panel, cointegración de series de tiempo y ecuaciones simultáneas, previamente 

definidas en el capítulo segundo.  

 Una vez realizadas las metodologías econométricas y a medida que avance el cuarto 

capítulo, se procede a presentar los resultados obtenidos y el cumplimiento o no, de los 

objetivos establecidos previamente. Así pues, se presenta una visión completa y empírica de 

las estimaciones, que permiten el desarrollo y la exposición de las conclusiones encontradas. 
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 Del mismo modo, se presentan las recomendaciones propuestas. Para darle finalidad 

al ensayo, los autores deciden considerar una sección llamada información complementaria, 

donde es posible apreciar los desafíos que implican mayores esfuerzos a realizar a partir de 

la investigación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

 

1.1. Planteamiento del problema 

A lo largo del tiempo las economías del mundo han buscado acumular una cierta 

cantidad de factores2 con el objetivo de alcanzar una expansión económica, bien sea de 

manera “extensiva” o de manera “intensiva”. La primera de ellas, recurre a la utilización de 

recursos como el capital físico, capital humano o recursos naturales, mientras que la segunda 

utiliza la misma cantidad de recursos con una mayor eficiencia o de forma mas productiva. 

Esto es lo que se conoce como crecimiento económico (Castillo, 2011).  

Si bien es cierto que el crecimiento económico está determinado por una serie de 

variables macroeconómicas3 que toman valores y se ajustan a una tendencia ascendente, 

también es un hecho que en la historia no siempre el PIB per cápita se vio acompañado de 

mejoras en términos de bienestar de la población o mejora en la calidad de vida.  

Como lo establece Larraín y Sachs (2002), posterior a la Gran Depresión, el 

economista John Maynard Keynes y otros desarrollaron el concepto de manejo de demanda 

agregada buscando responder al colapso económico de esa década.  La convicción de que 

una nación para crecer debía industrializarse estuvo presente desde los inicios de la 

Revolución Industrial y se mantuvo posterior a la Segunda Guerra Mundial, donde el 

concepto de desarrollo tomó protagonismo a partir de los efectos del desajuste económico 

causado por la misma y al proceso de descolonización en el tercer mundo en donde nuevos 

estados soberanos procuraban un rápido crecimiento económico. En los años cincuenta y 

sesenta la atención estaba centrada en el manejo de demanda en las economías que operaban 

                                                             
2 Tierra, Trabajo y Capital 
3 Véase “Macroeconomía en la economía global” Pearson Nro. 5, Larraín y Sachs, 2002. 
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cerca del pleno empleo. Durante los años setenta el protagonismo lo encabezó la perenne 

inflación aunado al alza del precio mundial del petróleo (shock en la oferta). En la década de 

los años ochenta y noventa los países se encargaron de llevar a cabo las reformas económicas 

a medida que se iba acelerando el auge de la economía global.  

Las prioridades de la macroeconomía han ido evolucionando a lo largo del tiempo en 

la medida que se van exhibiendo obstáculos para las autoridades; interpretando a Larraín y 

Sachs (2002), el aumento de la población junto al crecimiento económico ha llevado al límite 

los recursos naturales. Los organismos que conforman la sociedad incluyendo naciones, 

instituciones, persiguen la búsqueda exhaustiva del crecimiento a través de actividades 

económicas como la explotación de recursos naturales, deforestación, industrialización sin 

tomar en cuenta el bienestar o la calidad de vida de la población que implica paradójicamente 

la destrucción o el deterioro del medio ambiente.  

 La economía de Brasil, según la Revista nro. 47 de la CEPAL (1992), en la década 

de los años sesenta, sufrió grandes reformas fiscales y financieras que permitieron que la 

nación superara la grave crisis fiscal acompañada de una reducción de inflación. Durante la 

década de los setenta donde las importaciones se sustituyen por una expansión de 

exportaciones industriales, es cuando la industria da un giro fenomenal en los sectores 

metalúrgico y químico. El proceso de expansión4 condujo al país a un status de crecimiento 

de eje metropolitano que conectó las ciudades de São Paulo y Rio de Janeiro en una gran 

zona industrial, lo que trajo como consecuencia la migración de población a estas ciudades, 

elevando la mano de obra disponible y trayendo consigo un incremento del desempleo y el 

subempleo para ciertas obras. Es así como en el entorno agrario/económico-social 

prevalecieron altos niveles de pobreza, mientras que por otro lado existieron grandes 

crecimientos en expansión de tierras y tesoro público, por consiguiente la industrialización 

cosechó elevados niveles de desigualdad socioeconómica (Guimarães, 1992).  

                                                             

4 Guimarães, 1992, explica que “(…) en el período de mayor crecimiento, entre 1960 y 1980, el sector del 
10% más rico de la fuerza de trabajo consiguió elevar su participación en el ingreso de 40 a 50%, mientras 
que el 50% más pobre vio bajar su participación de un modesto 17% a apenas el 12% en 1980.” (p. 52)  
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 Por otra parte, EEUU experimentó elevados niveles de crecimiento producto de la 

industrialización para los años sesenta y setenta, exponen Bernanke y Frank (2007) “(…) 

entre 1947 y 1973 la productividad de trabajo creció un 2,8% al año. Sin embargo, entre 1973 

y 1995, su crecimiento se redujo a la mitad: 1,4% al año”5 (p. 103).  A pesar de los esfuerzos 

por mantener en ascenso el nivel de crecimiento, existieron razones que imposibilitaron el 

cumplimiento del objetivo. Dicho lo anterior, la forma en que están relacionados los seres 

humanos y la forma en como está organizada la sociedad, provienen de distorsiones o 

desigualdades estructurales de la economía. Según los investigadores, existe una reiterada 

creencia que el PIB real implica bienestar económico, esto sobrepasó a las diversidades 

naturales y culturales por lo que la maximización del crecimiento no siempre es el objetivo 

que deben perseguir los hacedores de política económica.  

 Tal como lo expone Suarez (2011) existe evidencia empírica6 que indica que a 

determinado nivel de crecimiento o nivel de renta per cápita una nación puede experimentar 

efectos positivos en el medioambiente, comprobada por los diversos autores a través de la 

Curva de Kuznets Ambiental (CKA) que a su vez sondea, según Panayotou (s.f), que la 

relación existente entre la renta per cápita y la degradación ambiental puede representarse a 

través de una U invertida, afirmando así, que en presencia de deterioro ambiental el 

incremento del PIB real aumenta la contaminación hasta determinado nivel de ingreso per 

cápita, a partir del cual comienza a reducirse la contaminación. Por lo que un país con mucho 

crecimiento y un uso racional de recursos, debería ubicarse en la parte descendente de la 

curva. Mientras un país esté creciendo económicamente, va a tender a generar mayor 

consumo de combustibles fósiles7 a medida que se vaya intensificando la expansión 

económica (Larraín y Sachs, 2002).  

                                                             
5 Los datos pueden encontrarse en: https://www.bls.gov/cgi-bin/dsrv y hacen referencia al crecimiento de la 
productividad en el sector empresarial no agrícola. 

6 Véase: Grossman-Krueger, 1991; Shafik, 1994; Selden-Song, 1994; Grossman-Krueger, 1995; Panayotou, 

1997. Referencias Bibliográficas. 

 
7 Petróleo, gas y carbón. 
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 Tomando en cuenta lo anterior y partiendo de que el crecimiento no es un factor 

determinante para el desarrollo sino que es un medio para lograrlo como lo exponen 

Bernanke y Frank (2007), el desafío reside en balancear la protección de la naturaleza con 

los objetivos del desarrollo económico. Dicho esto, resulta coherente plantearse la siguiente 

interrogante ¿Cómo influye el crecimiento del PIB per cápita en el deterioro del medio 

ambiente, medido a través de las emisiones de CO2 y sustentado en el modelo de la CKA en 

el período 1960-2014 para las economías de Brasil y EEUU? 

1.2. Hipótesis  

 El eje de la investigación consiste en comprobar que el crecimiento económico 

medido a través del PIB per cápita, influye en la degradación ambiental medido a través de 

las emisiones de CO2 y sustentado en el modelo de la CKA para las economías de Brasil y 

EEUU en el período 1960-2014. 

1.3. Objetivos de la investigación  

 

1.3.1. Objetivo general 

• Estudiar la relación entre el crecimiento económico y las emisiones de CO2, 

en EEUU y Brasil mediante el uso de la Curva de Kuznets Ambiental en el 

período 1960-2014. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

• Determinar la evolución que ha tenido el PIBpc y las emisiones de CO2 para 

Brasil y EEUU mediante la aplicación de un modelo econométrico de 

regresión localmente ponderada en el período 1960-2014. 

• Calcular empíricamente a través de la metodología de data panel la relación 

entre PIBpc y el efecto de las emisiones de CO2 para Brasil y EEUU en el 

período 1960-2014. 
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• Relacionar el PIBpc con respecto a las emisiones de CO2 a través de 

cointegración de series de tiempo mediante la teoría de la Curva de Kuznets 

Ambiental para Brasil y EEUU en el período 1960-2014. 

• Relacionar el PIBpc con respecto a las emisiones de CO2 mediante el método 

de regresiones aparentemente no relacionadas basándose en la teoría de la 

Curva de Kuznets Ambiental para Brasil y EEUU en el periodo 1960-2014. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

 En el mundo, durante varias décadas el crecimiento venía dado por un uso intensivo 

de recursos naturales (que se tradujo en explotación petrolera y extracción de minerales) lo 

que desencadenó el continuo deterioro del medio ambiente. El desarrollo, desde el siglo 

pasado8 estuvo vinculado con la idea que un país debía industrializarse para crecer y a su vez 

se sostuvo la premisa que una nación debía poseer extensión de tierras y abundancia de 

recursos para lograr cierto determinado nivel de crecimiento. Estas creencias han quedado de 

lado en vista de que la extensión cultivable de tierra tiene límites y muchos de estos recursos 

como el petróleo y metales es posible obtenerlos en los mercados internacionales9 (Bernanke 

y Frank, 2007). 

 Si bien es cierto que las actividades tanto productivas, como extractivas y consumistas 

de la sociedad no consideran al ecosistema como indispensable para la humanidad, no es 

posible hablar de desarrollo sin que genere un impacto en la responsabilidad presente en el 

balance ecológico de la tierra (Rendón, 2007). La investigación parte de la necesidad de 

establecer una relación causal directa entre el crecimiento económico y la calidad 

medioambiental ante la creciente preocupación del entorno que habitamos para así incorporar 

un macro ecológico al proceso de toma de decisiones, combinado con la forma en que se 

incrementa la producción de bienes y servicios en la sociedad (Guimarães, 1992).   

                                                             
8 Siglo XX. 
9 Bernanke y Frank (2007) exponen, “Como es posible obtener recursos por medio del comercio, los países no 
tienen que poseer grandes cantidades de recursos naturales dentro de sus fronteras para que su economía 
crezca.” (p. 102). 
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 Los autores deciden estudiar las economías de Brasil y EEUU por la robusta 

composición de sus poblaciones. Dentro de América, Brasil es la segunda economía con 

mayor índice poblacional y EEUU se ubica en el primer lugar según la data del Banco 

Mundial. Proceden a estudiar el deterioro ambiental a través de las emisiones de CO2 por ser 

el gas con mayor porcentaje del consumo de combustible líquido, mayor Kg por PPA 

(paridad del poder adquisitivo) del PIB per cápita, por ser el mayor gas con intensidad del 

uso de energía por kg equivalente de petróleo y a su vez por ser el gas con mayor procedencia 

del consumo de combustibles sólidos10. 

 A través del desarrollo del estudio se busca generar armonización entre los objetivos 

económicos y los objetivos ambientales, para beneficiar a los lectores y futuros 

investigadores, además de crear conciencia y establecer que un país debería estar en la 

capacidad de transformar su industria así como también transformar su sistema de transporte 

por sistemas que impliquen menores costos ambientales y que generen menos residuos.  

Finalmente, el presente trabajo se realizó como requisito para optar al título de economista, 

el cual servirá de referencia para estudios sobre economía y carreras afines.  

1.5. Limitación 

 Para desarrollar este trabajo de investigación de tipo cuantitativo las limitaciones 

suelen encontrarse en el tamaño de la muestra, los autores proceden a estudiar dos países para 

lo cual acuden a la base de datos del Banco Mundial que presenta cifras de indicadores 

previamente analizados y acreditados a nivel internacional. Es importante tomar en cuenta la 

credibilidad de las instituciones para la recolección de datos, los autores recomiendan algunos 

otros como el Fondo Monetario Internacional (FMI) y NASA (National Aeronautics and 

Space Administration). Sin embargo establecen que el período de estudio a utilizar es el 

comprendido entre 1960-2014 debido a la no disponibilidad de datos previos a la fecha base 

(1960) y posteriores a la fecha final (2014). 

 

                                                             
10 Véase https://datos.bancomundial.org/indicador/EN.ATM.CO2E.PC?locations=BR-US  
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1.6. Delimitación 

 La investigación se enmarca en un plano temporal anual en el período comprendido 

entre 1960-2014 para las economías de Brasil y EEUU. El desarrollo de este estudio tiene 

lugar en el período mencionado, ya que se busca esbozar de manera cronológica y sistemática 

el acervo documentario de dichas economías posterior a la Segunda Guerra Mundial y pleno 

apogeo de conflictos por la Guerra Fría. Para verificar la supuesta relación de las variables 

se aplicarán metodologías econométricas de regresión localmente ponderada, con el 

propósito de encontrar la forma funcional de las curvas, pruebas de datos panel que 

permitirán verificar si existe un modelo de Curva de Kuznets regional, pruebas de 

cointegración para establecer curvas CKA por país y ecuaciones simultáneas para determinar 

las CKA tomando en cuenta ambas economías y sus variables internas. Por otra parte, se 

utilizarán datos provenientes del Banco Mundial para ambas variables, emisiones de CO2 y 

PIB per cápita, en el período antes mencionado.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

 

2.1. Evidencias empíricas sobre la existencia de la Curva de Kuznets Ambiental  

 

 Dada la creciente preocupación ambiental, diferentes investigadores han presentado 

a lo largo de tiempo trabajos donde se evidencia la existencia de una CKA para diversos 

países, en los que se observan la estrecha relación que existe entre el crecimiento económico 

y las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). 

 Suarez (2011) desarrolla un modelo donde incluyó obsevaciones obtenidas 

anualmente (1970-2008) para el cuál empleó el método de datos panel a través de la 

estimación de mínimos cuadrados ordinarios (MCO).   

 Construyó un indicador en base a las emisiones de GEI el cuál comparó con el nivel 

económico de las economías (America Latina y El Caribe) a través del PIB per cápita. El 

autor presenta que para que se efectúen las condiciones del modelo,  la hipótesis a comprobar 

es “En América Latina y el Caribe, el crecimiento económico basado en el indicador PIB 

per cápita influye en la degradación del medio ambiente basado en el indicador emisiones 

de contaminantes, sustentado en el modelo de la Curva de Kuznets Ambiental entre el 

periodo 1970-2008”. (Gabriel Suarez, Crecimiento Economico vs Degradación Ambiental, 

2011; pp 3).  

 En relación con lo anterior, la investigación arrojó los siguientes resultados: 

 Existe una relación entre crecimiento económico y degradación ambiental en América 

Latina y el Caribe, comprobación de la CKA a nivel regional para el período 1970-2008, para 

las emisiones de CO (Monóxido de carbono) y HC (Hidrocarburos). Pero al plantear el 
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análisis con las otras variables empleadas en estudio (CO2, NOX (Óxido de nitrógeno), PAR 

(Par de electrones) y SO2 (Dióxido de azufre)), por lo que la hipótesis nula termina siendo 

rechazada. 

 Una vez demostrada la hipótesis de una relación entre crecimiento económico y 

degradación del medio ambiente por países, se confirma la existencia de la CKA para 9 países 

(Chile, Uruguay, Guyana, Haití, Panamá, Paraguay, Perú, Guyana y Colombia), que arroja 

resultados  diferentes para 6 distintos contaminantes dependiendo el país (CO, CO2, HC, 

NOx, PAR y SO2) y para 14 casos de los 138 modelos planteados mediante el método RAR 

(Regresiones aparentemente no relacionadas). 

 Por otra parte Robledo y Olivares (2013) implementan una metodología de datos 

panel en un grupo de países llamados los CIVETS (Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, 

Turquía y Sudáfrica), con el fin de determinar una relación a largo plazo entre las variables 

emisiones de CO2, consumo de energía y el PIB a través de una forma funcional empleada 

por investigadores como Pao y Tsai (2010), Apergis y Payne (2009) y Halicioglu (2009), 

donde comprueban la hipótesis de la existencia de una CKA.  

 Los autores proceden a considerar el orden de integración de las variables a través de 

las pruebas IPS, Levin, Lin y Chu (2002), Breitgun (2000), Maddala y Wu (1999) (Dickey-

Fuller Amentada ADF) y Choi (2001) (Fisher tipo PP). Con pruebas de raíces unitarias 

obtienen mas grados de libertad y corrigen la heterogeneidad no observada. 

 Una vez comprobado que las variables son integradas de orden uno, los autores 

realizan pruebas de cointegración basados en Pedroni (2000, 2004) para evidenciar la 

existencia de una relación entre las variables a largo plazo, con lo que concluyen que a un 

nivel de significancia del 5% existe una relación de cointegración entre las emisiones de CO2 

per cápita, consumo de energía per cápita y PIB per cápita. 

 Continuamente, en una investigación realizada por Verde (2016), la autora plantea 

analizar la relación entre el crecimiento económico y las emisiones de SO2. Para ello toma 

una muestra de dos países: México y Estados Unidos con variables tomadas anualmente para 
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el período 1960-2005. El estudio de los países fue realizado en conjunto por lo que la 

estimación tuvo lugar a través del método datos de panel.  

 El objetivo que se planteó la autora, fue modelizar la variable dependiente emisiones 

de SO2, en función de la variable explicativa crecimiento económico. Al aplicar una 

regresión localmente ponderada para la variable independiente PIBpc y la variable 

dependiente emisiones de SO2; se busca establecer una forma funcional de la CKA para cada 

uno de los países individual y conjuntamente dentro del período antes mencionado. Lo cual 

le permitió buscar la curva con mejor ajuste sin necesidad que se estimen parámetros 

poblacionales.  

 Luego de esto, la autora toma como referencia las regresiones no paramétricas que 

obtuvo anteriormente para emplear técnicas de datos panel, que arrojan que la CKA global 

para EEUU y México se logra siempre y cuando se consideren a los países como un grupo 

(Pooled), por lo que es consistente ya que ambos países presentan diferencias marcadas en la 

evolución de su desarrollo económico. Con solo EEUU no seria suficiente para evidenciar la 

CKA durante dicho periodo ya que su nivel de crecimiento es mas estable por ser una 

economía mas desarrollada que México que experimento mayor crecimiento durante el 

periodo. Los efectos fijos (EF) en la estimación no le permiten obtener una buena bondad de 

ajuste y la estimación con efectos individuales aleatorios (EA) estadísticamente mostró 

resultados coherentes pero económicamente los países difieren.  

 Para determinar si las variables presentan una relación de equilibrio a largo plazo la 

autora realiza pruebas de cointegración a través del método MCO (análisis por país) lo que 

resultó ser que para México no existió cointegración entre las variables y para EEUU si logra 

la cointegración. La relación entre las emisiones de SO2 y crecimiento económico a través 

del método de regresiones simultáneas aparentemente no relacionadas, señala la existencia 

de una influencia del crecimiento económico sobre el deterioro medioambiental. 

 Asimismo, Hettige, Mani y Wheeler (1997) ponen a prueba la CKA donde analizan 

el efecto del crecimiento económico por medio de tres factores fundamentales de la 

contaminación ambiental. Por lo que establecen que un primer factor que se presenta es la 

participación de la industria en la producción nacional, un segundo que explica la 
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participación de los sectores contaminantes de la producción industrial y un tercero la 

intensidad de la contaminación por unidad de producto de estos sectores contaminantes. Sus 

resultados demostraron que la participación de la producción de la industria en la producción 

nacional de los países Brasil, China, Finlandia, India, Indonesia, Corea, México, Países 

Bajos, Filipinas, Sri Lanka, Taiwan (China), Tailandia Y EEUU siguen una trayectoria de la 

hipótesis de Kuznets, pero no los otros dos determinantes. 

 Por otra parte, Apergis y Payne (2009) estudian y exponen que a largo plazo el 

consumo de energía tiene un efecto positivo y estadísticamente significativo en las emisiones, 

mientras que la producción real muestra la forma de U invertida, patrón asociado con la CKA 

y la dinámica de corto plazo que establece causalidad directa entre el consumo de energía y 

el PIB real. 

 En la misma vía, Soytas y Sari (2007) investigan la relación que pueda existir a largo 

plazo entre el crecimiento económico, las emisiones de CO2 y el consumo de energía en 

Turquía. Por lo que efectivamente encuentran una relación de causalidad en el sentido de 

Granger con respecto a las variables ya mencionadas, obteniendo como resultado que las 

emisiones de CO2 son causa del consumo de energía, pero no en sentido contrario. Ya que 

la falta de un vínculo a largo plazo que relacione el ingreso y las emisiones implica que, para 

reducir las emisiones de CO2 Turquía no tiene que renunciar al crecimiento económico. 

 

2.2. Modelo de la Curva de Kuznets Ambiental  

 Según lo expone Cuevas (2006), los estudios y observaciones que Simon Kuznets 

realizó, se enfocaron en su comparación con la teoría Keynesiana del ahorro lo cual establece 

que la renta y el empleo deben determinarse conjuntamente a partir del volumen de demanda 

global existente. Por lo que para mantener el volumen de renta y empleo debe de invertirse 

la diferencia entre la renta y el consumo, es decir, el ahorro; ya que de esta manera se 

identifica a la inversión como un multiplicador del empleo, pero si la inversión privada no es 

suficiente para alcanzar el nivel de ingreso de pleno empleo, entonces el Estado debe 
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intervenir, a través del gasto público, para “llenar ese vacío” (Revista Venezolana de Análisis 

de Coyuntura, 2013).  

 La validez directa de la teoría keynesiana para los países subdesarrollados era muy 

limitada, ya que se trataba de un enfoque pensado desde y para las economías desarrolladas, 

de ahí parte la relación con la teoría de Kuznets (1955). Por lo que Kuznets propuso que al 

comienzo del proceso de desarrollo, las economías muestran una distribución del ingreso 

bastante razonable; pero que a medida que se aumenta su ingreso per cápita, esta relación se 

empieza a desarticular hasta un nivel máximo de desigualdad.  

 Es ahí, que a partir de ese máximo y su correlación renta per cápita para alcanzarlo, 

la equidad empieza a progresar. Y así es como Simon Kuznets en 1955 formula la teoría de 

la Curva de Kuznets (Cuevas, 2006). 

 Un trabajo realizado en 1992 por el Banco Mundial sobre el desarrollo11 la institución 

extrapoló la relacion entre la desigualdad en la distribucion del ingreso de la población y el 

crecimiento económico con respecto al medioambiente, donde se logra establecer la 

conclusión de que el medioambiente puede estar influenciado por aumentos en el nivel de 

ingreso de los países.  

 En ese sentido, Cuevas (2006) indica que en las primeras fases de crecimiento de un 

país, el ambito ambiental era fundamental para el desarrollo económico hasta que se obtiene 

determinado nivel de ingreso per cápita que le posibilite reestablecer la tendencia de 

concavidad hacia abajo, con lo que el crecimiento económico estaría siendo un aporte para 

el medioambiente, es decir, se produce un mejor desarrollo medioambiental. Gráficamente 

se analizó una correlación en forma de U invertida, por lo que el economista Panayotou para 

1993 sería el primero en utilizar el término debido a la semejanza con la relación de Kuznets 

de 1955. 

 Esto genera una gran relación entre el crecimiento económico y la degradación 

ambiental usando como variable las emisiones de los GEI, el cual hace que existan efectos 

                                                             
11 Véase “Informe sobre el Desarrollo Mundial 1992”. Banco Mundial. 
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demostrativos en el corto, mediano y largo plazo en la Curva de Kuznets Ambiental (Cuevas, 

2006).  

 Dada la la concavidad y forma de U invertida de la curva, el economista Panayotou 

(s.f.) establece lo que se conoce como “La región de la CEPE” (Curva Economica de Paises 

Europeos) y habla acerca de un paradigma que consta de un grupo de 55 países miembros, 

divididos equitativamente entre las economías de mercado desarrolladas y las economías en 

transición. En el cual establece que el  nivel de desarrollo está representado por el ingreso 

per cápita y los países que integran la CEPE van desde naciones muy pobres de Asia Central 

como Tayikistán con ingresos per cápita inferiores a USD 1000 a países muy ricos en Europa 

y América del Norte con ingresos por encima de USD 30,000, en términos generales los 

países en transición tienen ingresos inferiores a USD 10,000 y economías de mercado 

desarrolladas superiores a USD 15,000. 

 

Gráfico 1: CKA forma de U invertida 

 

 

 Tal y como ilustra el gráfico Nro. 1, se puede decir que las economías en transición 

se encuentran a la izquierda del punto de inflexión de la CKA que se encuentra en el segmento 

ascendente de la curva, donde el crecimiento economico llega al costo del aumento del daño 
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ambiental. Por el caso contrario, las economías de mercado desarrolladas se encuentran a la 

derecha del punto de inflexión, es decir, en el segmento descendente de la CKA (Panayotou, 

s.f.). 

 Sin embargo, Panayotou (s.f.) afirma que también es posible que los países de bajos 

ingresos experimenten una mejora ambiental a lo largo del camino del crecimiento 

económico si logran desacoplar la contaminación ambiental y el uso de recursos naturales 

para su crecimiento económico. 

 

 Las economías planificadas experimentan un proceso de desacoplamiento a lo largo 

del tiempo según lo explica Panayotou (s.f.), ya que los recursos previamente no valorados 

se introducen en el dominio de los mercados, pero dicho desacoplamiento solo ocurre de 

forma temporal. Este desacoplamiento sostenido solo puede llevarse a cabo a un precio total 

que incluya las externalidades ambientales. Dicho con otras palabras, las economías de 

mercado desarrolladas a menudo se ven obligadas a reajustar el crecimiento económico a 

través de subsidios perjudiciales para el medio ambiente para sectores como la energía y 

transporte. 

 

 Los modelos empíricos basados en el medioambiente y el crecimiento económico 

consisten generalmente en especificaciones de ecuaciones únicas planteadas de forma 

reducida que relacionan un indicador de impacto ambiental con una medida del ingreso per 

cápita, en los cuales algunos de estos se llevan a cabo tomando en cuenta las emisiones de 

un contaminante particular (como por ejemplo, SO2, CO2, HC, Nox o partículas) como 

variables dependientes, mientras que otros modelos utilizan concentraciones ambientales de 

varios contaminantes y emplean índices compuestos de degradación ambiental (Panayotou, 

s.f.).    

 

 En estos modelos como lo impone Panayotou (s.f.), la variable independiente que 

comúnmente se utiliza para la mayoría de los análisis es el ingreso per cápita, pero también 

suelen usarse datos del ingreso convertidos en paridad de poder adquisitivo (PPA) y 

variaciones del ingreso con respecto a los tipos de cambio del mercado. 
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 Por lo que los autores Gitli y Hernández (2002) tomando en cuenta lo anterior 

proponen una ecuación en forma reducida en donde sintetizan los estudios empíricos sobre 

la CKA:  

 

𝑓(𝐸𝐶%&) = 𝛽* + 𝛽,𝑔,(𝑌%&) + 𝛽/𝑔/(𝑌%&/) + 𝛽0𝑔0(𝑌%&0) + 𝛽1𝑔12𝑌%&3456 + 𝛽7𝐵 + 𝛽9𝑡 + 𝑈%& 

(1) 

 

 Definiendo como ECit el indicador ambiental para el país i en el período t, Yit es el 

indicador de crecimiento económico (tomando en cuenta que el crecimiento puede estar 

medido a traves de distintas variables economicas, como por ejemplo PPA, PIB)  para el país 

i en el período t , Yit-nk es el ingreso per cápita al nivel o polinomial para el país i en el 

período t con n rezagos, B es un vector de otras variables explicativas (demográficas, dummy, 

etc.), t es el tiempo, Uit es el término de error; y f(.) y g(.) son formas funcionales (lineales, 

logarítmicas, etc.).  

 De acuerdo a Panayotou (s.f.), la especificación funcional de estos modelos es 

usualmente de forma cuadrática, log cuadrático o cúbico en ingresos y degradación 

ambiental, y su estimación econométrica utiliza datos de corte transversal o de data panel y 

muchas pruebas para efectos fijos de país y tiempo.  

 

 La evidencia empírica que desarrollan Marín y Ladino (2003) expone que, en el corto 

plazo pueden originarse tres efectos; el efecto escala, que indica el incremento en el nivel de 

producción sin modificar la estructura que produce un incremento en el empleo de materias 

primas, las cuales aumentan el deterioro ambiental por medio de la contaminación. El efecto 

precio, que sostiene que el crecimiento económico apoyado en el PIB per cápita va a depender 

del cambio de los precios internacionales, para luego neutralizar una eventual caída en el PIB 

per cápita que puede incurrir en un aumento de la producción, ocasionando una 

sobreexplotación de recursos naturales y a su vez provocar contaminación en el 

medioambiente. Por último el efecto ingreso, que señala que un aumento en los niveles de 
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ingreso per cápita conllevan a una mayor demanda de recursos y por ende a una mayor 

degradación ambiental. 

 Según explican Gitli y Hernández (2002), estos afirman que a largo plazo tienen 

sentido cuatro efectos; efecto composición, que determina que un país fomenta su 

crecimiento económico fundamentándose primero en el sector primario, seguidamente en el 

sector industrial para después pasar al de servicios, originando un proceso de reducción de 

contaminación.  

 El efecto desplazamiento explica que un país luego de alcanzar un determinado nivel 

de crecimiento, deja de exportar recursos primarios manufacturados para exportar 

otorgamiento de servicios. Mientras que por el lado de los efectos de Marín y Ladino (2003), 

el efecto tecnológico establece que la tecnología a través de procesos de producción eficaces 

produce menor contaminación. Por último el efecto de las regulaciones ambientales, 

haciendo referencia a que un precepto y una aplicación adecuada producen mejor rentabilidad 

en el medioambiente.    

 En relación con lo anterior, De Bruyn (1998) especifica que existen distintas formas 

de vincular el crecimiento económico con el medio ambiente, gráficamente se presenta de la 

siguiente manera: 
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Gráfico 2: Formas funcionales que toma la CKA 

 

 

(a) Relación inversa: Si β1<0 y β2=β3=0, para (a) existe una relación lineal monótona 

decreciente, que indica que el ingreso está asociado a niveles drecrecientes de emisiones. 

(b) Relación directa: Si β1>0 y β2=β3=0, entonces existe una relación lineal monótona 

creciente para (b), lo que nos indica que el ingreso está vinculado a niveles de emisiones 

crecientes. 

(c) Relación de U invertida: Si β1>0, β2<0 y β3=0, existe una relación cuadrática que 

representa la CKA; es decir, que el deterioro ambiental crece con el ingreso hasta cierto 

umbral, a partir del cual comienza a decrecer.  

(d) Relación de U abierta: Si β1<0, β2>0 y β3=0, implica una relación cuadrática en 

forma de U; la cual indica que el deterioro ambiental disminuye con el ingreso hasta 

cierto punto después del cual comienza a crecer.  

(e) Relación en forma de N: Si β1>0, β2<0 y β3>0, existe una relación cúbica polinomial 

representando la forma de N; es decir, que el deterioro ambiental crece con el ingreso 

hasta cierto punto, a partir del cual comienza a disminuir, pero en determinado punto 

comienza a aumentar nuevamente.  

Fuente: Gitli y Hernández 2002: 13. Elaborado por: Ekis, 2000: 186; IL= Ingreso límite 
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(f) Relación en forma opuesta de N: Si β1<0, β2>0 y β3>0, existe una relación cúbica 

polinomial opuesta a la curva en forma de N; es decir, que el deterioro ambiental primero 

disminuye con el crecimiento hasta cierto punto, a partir del cual crece. Sin embargo, 

después de cierto nivel nuevamente el deterioro comienza a disminuir.  

 

2.3. Aspectos ambientales 

El medio ambiente como lo explica el Modulo de Sensibilización Ambiental (s.f.) se 

integra en un conjunto de valores naturales, sociales y culturales preestablecidos en un 

momento determinado, que tienen impacto tanto en la vida material como en el área 

psicológica del hombre. 

Otro concepto proveniente de Jacobs (1991), refiere el término medioambiente como 

“natural”, no a la idea más amplia de “entorno”, el cual incluye estructuras de fabricación 

humana. Por lo que establece, que el medio ambiente natural es exclusivamente aquel no 

fabricado por los seres humanos, es decir, no se trata sólo del espacio en el que se desarrolla 

la vida de los seres vivos, abarca además seres humanos, animales, plantas, objetos, agua, 

suelo, aire y las relaciones entre ellos, así como elementos tan intangibles como la cultura. 

Desde la perspectiva humana entorno a la situación crítica medioambiental que se ha 

venido viviendo durante los últimos años, el medioambiente ha sido tomado como un tópico 

sumamente importante en la sociedad por lo cambios tan desfavorables que ha generado, no 

solo en la calidad de vida de los seres humanos sino también en el ecosistema del reino animal 

(Morales, Bustamante y Mirabal, 2011). 

En otro sentido, como lo indican Morales, Bustamante y Mirabal (2011), el deterioro 

medioambiental genera desmejoras en la salud de cada habitante de la tierra, por lo que las 

autoras afirman que los contaminantes y sus derivados pueden tener efectos negativos al 

interactuar con moléculas que son decisivas para los procesos bioquímicos o fisiológicos del 

cuerpo. 
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En consecuencia, según explica Morales, Bustamante y Mirabal (2011), en la 

actualidad la polarización12 cada vez más intensificada entre países ricos y pobres, ha 

generado que los más afectados con la destrucción  medioambiental sean los países en vía de 

desarrollo, por lo que los habitantes de dichos países han recibido daños inherentes a su salud 

y a la par se incrementan las condiciones de pobreza extrema.  

 

Como lo indica Morales, Bustamante y Mirabal (2011) en su estudio, los países que 

sufren pobreza extrema se han visto más perjudicados con los efectos del cambio climático, 

al punto tal, que instituciones como el Instituto Nacional de Higiene, Epidemiología y 

Microbiología situado en La Habana, Cuba. Aseveran que cerca del 55 % de la población 

rural en el mundo y el 45 % de la urbana no tienen disponibilidad de agua potable, y que 

alrededor de cinco millones de personas mueren cada año por enfermedades de origen 

hídrico. 

 

Todo lo dicho anteriormente se debe a que estos países poseen infraestructuras de 

salud pública deficientes y no tienen cobertura para las poblaciones que más lo necesitan, por 

lo que en estos contextos el impacto sobre la salud que incluye la aparición de lesiones físicas, 

enfermedades respiratorias y síndromes diarreicos, son mucho más recurrentes en estos 

sectores (Morales, Bustamante y Mirabal, 2011). 

 

Por lo que es irrefutable decir que la salud de los seres vivos depende de la capacidad 

de una sociedad para mejorar la interrelación entre las actividades humanas, como también 

los factores ambientales que lo rodean. El ser humano sin previa proposición ha logrado 

alterar los ciclos naturales del planeta y ha quebrado e interrumpido su equilibrio ecológico 

(Morales, Bustamante y Mirabal, 2011). 

 

Dicho esto, existe la necesidad de tomar conciencia vía entes gubernamentales 

transnacionales como la Organización de las Naciones Unidas (ONU), que ejerzan medidas 

                                                             
12 Segregación dentro de una sociedad que puede surgir a partir de la desigualdad de ingresos o la 
reestructuración económica. 
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que permitan controlar y posiblemente revertir el daño que se le ha ocasionado al planeta. En 

el año 1992 la ONU decide crear la organización denominada para aquel momento como el 

“Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático y el Protocolo de Kioto”. 

 

Este protocolo explicado por la  Convención Nacional del medioambiente (s.f.)  está 

constituido por países como Argentina, España, EEUU y la Unión Europea y su cimiento 

responde a una inquietud que surgió en los años 80, cuando se empezó a aportar datos 

científicos que preveían un posible cambio climático permanente e irreversible a escala 

mundial, como consecuencia del incremento de los llamados GEI, como en su defecto se 

encuentran el CO2 y otros gases, provenientes -principalmente- de las actividades humanas 

relacionadas con la quema de combustibles fósiles (petróleo, carbón, gas natural), la 

agricultura y el cambio de uso de la tierra. 

 

En este documento se les estableció a los países desarrollados otros compromisos, 

como adoptar políticas y medidas para reducir las emisiones de los gases de efecto 

invernadero al cabo del año 2000, para así lograr estabilizarlas a los niveles que se 

encontraban en la década de los 90. Estas políticas consistían en transferencia de tecnología 

y recursos financieros a los países en desarrollo, que serían apoyados en sus esfuerzos por 

cumplir los compromisos del protocolo y ayudar a incentivar a los países en actual desarrollo, 

específicamente a los mas vulnerables ante efectos del cambio climático (Convención 

Nacional del Medioambiente, s.f.). 

 

Una vez establecida la convención, para el año 1995 en Berlín se realizaba por 

primera vez  la 1ª Reunión de la conferencia de las partes, en la cual se concordó que el 

cumplimiento de los compromisos señalados en el documento eran insuficientes hasta esa 

fecha, ya que muchos países desarrollados no lograrían alcanzar dichos objetivos de 

reducción de GEI planteadas para el año 2000. Estos acontecimientos, llevaron a la 

convención a implementar y crear otro instrumento legal que posibilitara el cumplimento 

total de los compromisos adquiridos (Convención Nacional del medioambiente, s.f.). 
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Por ello, durante la tercera conferencia de las partes realizada en Kioto en 1997, en 

donde se adopta oficialmente el nombre de Protocolo de Kioto, se establece un calendario 

específico para cumplir con dichos compromisos; en el cual se constata un acuerdo principal 

que se basaba en alcanzar una reducción conjunta de las emisiones de GEI a al menos un 5% 

por debajo de los niveles existentes al año 1990, por lo que el primer período de compromisos 

iba a estar comprendido entre los años 2008 al 2012. Asimismo, se crearon los llamados 

mecanismos de flexibilización (mecanismos económicos), con la finalidad de ayudar a estos 

países a cumplir con el calendario de reducción de gases (Convención Nacional del 

medioambiente, s.f.). 

 

Básicamente como lo indica Convencion Nacional del medioambiente (s.f.), el 

principal objetivo de este Protocolo fue estabilizar las concentraciones de las emisiones de 

GEI en la atmósfera a un determindo nivel, donde ya no existan interferencias significativas 

en el sistema climático. 

 

Dicho esto, la estabilización debe realizarse con una gradualidad que permita a los 

ecosistemas adaptarse a los cambios, como también evitar que el nivel del cambio climático 

impida un desarrollo económico sustentable o perjudique la producción alimenticia. De la 

misma manera, tratar establecer órganos subsidiarios que permitan desarrollar las labores 

técnicas requeridas por la Convención (Convención Nacional del medioambiente, s.f.). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

 

3.1. Tipo de investigación 

 Según lo explica Balestrini (2006) y como se señala en el primer capítulo, el problema 

ha quedado establecido en toda su complejidad por lo que los autores proceden a situar las 

características de la información que se necesita abordar y obtener, para ello es necesario 

delimitar el tipo de estudio que se está realizando con el esquema de investigación que mejor 

se adapte y sea más apropiado en relación a los objetivos delimitados y antes propuestos. 

 

 Por lo tanto, según sean los objetivos delimitados se logrará definir el tipo de estudio 

que se trate y por consecuente se añadirá un esquema de investigación, el cual debe estar 

especificado, atendiendo al mismo que sea el más apropiado para cumplir con la finalidad 

del estudio (Balestrini, 2006). 

 

 Según lo expone las Normas para la elaboración, presentación y evaluación de los 

trabajos especiales de grado (2001), el tipo de investigación documental se encarga del 

análisis de problemas planteados a nivel teórico, ya que la información requerida para 

abordarlos se encuentra básicamente en materiales impresos, audiovisuales y electrónicos. 

 

 Por otro lado, la investigación correlacional se caracteriza por querer conocer el grado 

de relación que existe entre dos o más variables y posteriormente analizar esa situación, 

mientras que la investigación evaluativa tiene como finalidad medir los resultados de un 

programa enfocado a los objetivos propuestos (Normas para la elaboración, presentación y 

evaluación de los trabajos especiales de grado, 2001). 
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 En el propio desarrollo de investigación se enmarca el tipo de investigación 

documental, ya que es un trabajo que está basado en estudios y análisis de proyectos 

anteriores enfocándose en sus metodologías para establecer una visión más clara y diferente 

con respecto a las demás, pero siguiendo su misma perspectiva. Asimismo, es correlacional 

porque busca conocer y analizar la relación que existe entre el PIB per cápita y las emisiones 

de CO2 para Brasil y EEUU amoldado al modelo de la CKA; y por último la investigación 

evaluativa que tiene como finalidad de cumplir con los objetivos establecidos en el primer 

capítulo. 

3.2. Diseño de la investigación 

Lo propuesto por Balestrini (2006), expone que un diseño de investigación se define 

como el plan global que integra de un modo coherente y conciso, técnicas de recogida de 

datos a empelar, análisis previstos y objetivos. Por lo que el diseño de una investigación debe 

adaptarse a los objetivos fijados y además debe permitir la introducción de ciertos controles 

en la recolección para dar de una manera clara y  correcta respuestas a las preguntas 

planteadas en la misma. 

Así pues, el diseño bibliográfico estipulado por las Normas para la elaboración, 

presentación y evaluación de los trabajos especiales de grado (2001), es esencial en las 

investigaciones documentales, ya que por medio de la revisión del material documental de 

manera sistemática, rigurosa y profunda se llegará al análisis de diferentes fenómenos o a la 

determinación de la relación de las variables. 

Tomando en cuenta lo anterior, este apartado va de la mano con el tipo de 

investigación definido, dado que se recurre a trabajos de tipo documental donde se encargan 

de observar las variables y sus relaciones en su contexto natural para llegar de manera óptima 

a los resultados deseados.  

3.3. Técnicas y recolección de datos  

Al enunciarse el conjunto de técnicas e instrumentos de recolección de información 

que se introducirán, Balestrini (2006) aclara que en esta sub-sección del marco metodológico, 

se debe efectuar una descripción muy específica de cada una de ellas, enfocado al proceso de 
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investigación propuesto y atendiendo al conjunto de orientaciones que se expresan. Siempre 

y cuando se recuerde que no se pueden emplear las mismas técnicas para alcanzar objetivos 

diferentes. 

 Partiendo de lo anterior, en esta sección se procederá a estudiar ¿cuál ha sido el 

comportamiento de las variables, crecimiento económico real per cápita (PIBpc) y las 

emisiones del principal gas de efecto invernadero CO2, para EEUU y Brasil en el período 

1960-2014?   

Asimismo, en aras de cumplir con los objetivos antes establecidos en el trabajo se 

utilizan datos provenientes del Banco Mundial de las emisiones CO2, y PIB per cápita para 

ambas economías. Esto, con el propósito de lograr la construcción de la CKA para dichos 

países. El desarrollo tiene lugar a través de los programas estadísticos Eviews (versión 9) 

para las regresiones y STATA (versión 14) para contrastar visualmente los datos de estudio 

y lograr su eficiencia en el modelo investigativo. 

Esta técnica está relacionada con métodos que centran la atención en la observación 

y la prueba de la diversidad de fuentes documentales, que logran facilitar la descripción, el 

análisis y la interpretación de los datos que se abordan (Balestrini, 2006).  

 

3.4. Procedimiento    

 En esta sección los autores proceden a estudiar empíricamente cuál ha sido el 

comportamiento de las variables, nivel de ingreso real per cápita (PIBpc) y las emisiones de 

CO2 para las economías de Brasil y EEUU en el período 1960-2014, con el propósito de 

cumplir con los objetivos establecidos en el primer capítulo del trabajo de investigación. 

Siguiendo con la investigación planteada por Suárez (2011), la metodología a considerar es 

la siguiente: 

a)  Método no paramétrico: Regresión localmente ponderada mediante mínimos cuadrados 

generalizados (MCG), con el fin de determinar la forma funcional de la gráfica. 
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b)  Método paramétrico: Datos panel por efectos aleatorios mediante mínimos cuadrados 

generalizados (MCG), para comprobar si existe un modelo de curva de Kuznets regional.  

c)  Método paramétrico: Cointegración de series de tiempo mediante mínimos cuadrados 

ordinarios (MCO), para determinar modelos CKA por países teniendo en cuenta solo sus 

variables internas.  

d)  Método paramétrico: Modelo de regresiones aparentemente no relacionadas mediante 

mínimos cuadrados generalizados (MCG), lo cual permite determinar modelos CKA por 

países, tomando en cuenta sus variables internas y los efectos de la relación ingreso-

contaminante provocados por los demás países de la región.  

 

3.4.1. Modelo de regresión suavización localmente ponderada 

 La adaptación de este método no paramétrico en el trabajo tiene como finalidad lograr 

estudiar la forma pragmática de la CKA para los dos países en estudio (Brasil y EEUU). 

 Establecido por Cleveland en (1979), presenta una técnica llamada “locally weighted 

scatterplot smoother” (LOWESS) o “regresiones localmente ponderadas”. Consiste en un 

procedimiento no paramétrico que trata en estimar una regresión en base a una nube de puntos 

determinados por una asociación entre variables {Xb, Yt} para un cierto número de 

observaciones i = 1, 2, … n, por medio de la realización de sucesivas estimaciones lineales. 

Esta interpretación está orientada en evaluar una regresión en cada punto, en escenarios en 

el que las muestras son grandes, su procedimiento puede llegar a ser muy monótono (lo cual 

puede implicar tener que realizar una estimación de un modelo de regresión por cada 

observación). 

 Es por eso, que para evitar este tipo de métodos, recurren a una técnica particular de 

muestreo conocido como “Cleveland Subsampling”, el cual proporciona un algoritmo que 

logra evitar los puntos adyacentes o muy cercanos (Bergara y Masoler, 2002).  
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 En términos breves, Cleveland (1979) se concentra en ajustar modelos de regresión 

polinómicos locales para estimar cada punto, luego unir las estimaciones y por último generar 

el gráfico no paramétrico.  

 

 Este método de regresiones suavizadas localmente ponderado explicado por Acuña 

(2008), tiene como finalidad modelizar una variable dependiente Yi en función de una 

variable explicativa Xi, donde Xt es un vector 1xp de variables exógenas. En tal sentido, la 

función que logrará determinar este tipo de suavización de diagrama de dispersión se la 

denotará con la letra g.  

 Acuña (2008) toma en cuenta que para dichas regresiones se utiliza sólo un 

subconjunto de datos, g será una regresión localmente robusta que distribuya los errores para 

establecer su forma pragmática. Este proceso conocido como suavización, consiste en 

aproximar la función g a la regresión: 

𝑌% 	= 	𝑔(𝑋%) 		+ 	𝜀% (5) 

  Donde, g es la curva de respuesta media, función de ajuste Rp→R que no necesita ser 

paramétrica; y, ε es el error aleatorio, el cual para efectos de hacer inferencia, se asume que 

se distribuye normalmente con media cero y varianza σ2 (Acuña, 2008). 

 Para ponderar g se plantea la regresión lineal:  

𝑔(𝑋%) = 	𝛼 + 	𝛽𝑋% (6) 

 Donde la media condicional de Y para un valor dado de X es g(x) = E(Y/X). De esta 

manera, Acuña (2008) logra imponer que bajo un modelo simple, se acoplen los datos 

localmente, aproximando la media condicional por un promedio de los valores observados 

de las Y que están incluidos dentro de un área determinada de X (área denominada vecindad).  

 Por lo que, cada punto seleccionado será estimado por mínimos cuadrados 

ponderados, considerando solamente las observaciones cercanas al punto donde se realiza la 

regresión. Estos pasos se repiten para cada observación en el conjunto de los datos y/o para 

otros puntos dentro del campo de variación de la variable explicativa (Acuña, 2008). 
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 Para esto, Suarez (2011), expone en su modelo de estudio, la necesidad de seleccionar 

un parámetro de suavización, estimando el ancho de banda o ventana (bandwidth) que 

encierra los puntos cercanos o vecinos al punto que se desea estimar, el cual sirve para 

controlar el grado de ajuste de la función.  

 

 En relación con el proyecto de Verde (2016), la autora emplea el programador 

econométrico STATA, ya que posee un bandwidth de 0,8, que determina que el 80% de los 

datos son utilizados para suavizar cada punto.  Basado en esto, se escoge una función de 

ponderación que le dé mayor peso a las observaciones más cercanas y menor peso a las 

observaciones más alejadas. 

  

 Continuando el desarrollo teórico-matemático de Acuña (2008), se toma en cuenta un 

punto X0, en el cual se halla una relación N(X0) delimitada por aquellas k próximas más 

cercanas. Se calcula la brecha existente Δ(X0) entre X0 y el punto más cercano de la 

proximidad, que se incluyen en la siguiente función para determinar los pesos wt: 

𝑊(𝑋%, 𝑋*) = 	 B1 −	E
|GH3	GI|
∆(GI)KL

M
0
N
0
	(7)    Si  |𝑋% −	𝑋*| 	< ∆(𝑋*)QR	     y   

|GH3	GI|
∆(GI)KL

< 1 

𝑊(𝑋%, 𝑋*) = 0  (8) para cualquier otro caso. 

 Donde, α es el parámetro de suavización (0 < α < 1), |X1 – X0| es el valor absoluto de 

la distancia respecto a la observación evaluada, N es la cantidad de observaciones cercanas 

al punto evaluado que van a ser incluidas en la regresión y Δ(X0) es la distancia más pequeña 

en el rango N considerado (Acuña, 2008). 

 Por lo que Suarez (2011) establece que los valores estimados por estas regresiones se 

grafican en el diagrama de dispersión y se unen creando una curva de regresión no 

paramétrica, usualmente denominada curva del “vecino más próximo”. 
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3.4.2. Datos panel 

 La implementación de este método paramétrico tiene como propósito definir si 

efectivamente existe una CKA regional comprendida por un grupo de países (en este caso, 

Brasil y EEUU). 

 Según Suarez (2011), los paneles son un conglomerado de datos representativos 

observados con cierta regularidad que poseen información de corte transversal (en este caso 

por países) y obtenidas en un período de tiempo (en este caso anualmente) que se muestran 

generalmente mediante un modelo de regresión con esta forma: 

𝑌%& = 	𝛼% +	𝛽𝑋%& +	𝑈%& (9) con  i = 1,……N y t = 1, ….T  

 Asimismo, Suarez (2011) describe que i es la unidad de estudio (país), t es la 

dimensión en el tiempo (año), αi es un vector de interceptos de n parámetros, β es un vector 

de k parámetros, Xit  es la i-ésima observación al momento t para las k variables explicativas, 

N x T representa la muestra total de las observaciones en el modelo y Uit  es el término de 

error. De este último, al descomponerle, se observan los siguientes impactos: 

𝑈%& = 	𝜇% +	𝛿& +	𝜀%& (10) 

 Donde, μi representa los efectos no observables que difieren entre las unidades de 

estudio pero no en el tiempo, δt representa los efectos no cuantificables que varían en el 

tiempo pero no entre las unidades de estudio y εit se define como el término de error 

puramente aleatorio (Suarez, 2011).  

 Conforme a lo obtenido, Suarez (2011) figura que cuando no se dispone de todas las 

variables de influencia del modelo (por un error de especificación o cualidades inobservables 

de cada unidad de estudio), el método de MCO estará sesgado, ya que los residuos no son 

totalmente independientes de las observaciones de tal forma que; Cov(Xit, εit) ≠ 0. Por lo que 

se pasa a utilizar el modelo de efectos fijos o el modelo de efectos aleatorios para solventar 

el problema. 

 En el primer suceso, Mayorga y Muñoz (2000) explican que los modelos de efectos 

fijos comprenden menos suposiciones sobre el comportamiento de los residuos, estos 
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consideran que existe un término constante diferente para cada unidad de estudio, por lo que 

figuran que sus efectos son independientes entre sí y las variables explicativas afectan por 

igual a las unidades de corte transversal, quienes se diferencian por características propias de 

cada una de ellas, medidas mediante el uso del intercepto. Para esto Montero (2007), 

reemplaza αi = α + vt   (11) en la ecuación (9), lo cual genera la siguiente expresión: 

𝑌%& = 	𝛼 + 	𝛽𝑋%& +	(𝑣& +	𝑈%&) (12) 

 Esto implica, que el error puede descomponerse en dos partes, una fija vi, constante 

para cada unidad de estudio; y, una aleatoria Uit, que cumple con los requisitos del método 

de MCO, lo que es equivalente a realizar una regresión general y dar a cada unidad de estudio 

un punto de origen distinto. Esta operación generalmente se realiza de dos formas, la primera, 

incluyendo en el modelo una dummy13 por cada unidad de estudio para luego realizar una 

estimación por MCO; y la segunda, es especificar un modelo calculando por diferencias lo 

cual hace que elimine los vt, para luego de la misma forma estimar por MCO (Montero, 

2007). 

 Como lo plantea Suarez (2011), el modelo de efectos aleatorios considera que los 

efectos individuales (en este caso en referencia a los países) están distribuidos de forma 

aleatoria alrededor de un valor dado, por lo que no son independientes entre sí. Este modelo 

tiene la misma especificación que el anterior, con la diferencia que vi es ahora aleatoria con 

un valor medio vt y una varianza var(vt ) ≠ 0, por lo que ya no es fija para cada unidad de 

estudio y constante a lo largo del tiempo. En este caso, al construir el modelo es preferible 

utilizar el método de mínimos cuadrados generalizados (MCG). 

 El escoger entre el modelo de efectos fijos o el de efectos aleatorios, depende 

principalmente de saber qué es apropiado, estimaciones consistentes o eficientes. Para este 

caso, el criterio de Schwarz (1978) que busca limitar a las variables explicativas y Breusch 

Pagan (1979) se utilizará para determinar la heterocedasticidad del modelo lo cual servirá 

para tomar la mejor decisión. En esta ocasión, se dice que se muestran diferencias 

significativas entre las unidades de estudio, var(vt ) ≠ 0 (Suárez, 2011).  

                                                             
13 Variable indicadora. 
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3.4.3. Cointegración de series de tiempo 

 Este método paramétrico tiene como objetivo poder establecer si existe la posibilidad 

de estimar la CKA por países teniendo en cuenta sus variables internas, es decir, cómo es su 

interaccion económica. 

 Como lo explica Montero (2007), la econometría de series de tiempo determina un 

problema al medir las relaciones existentes entre variables que presenta series no 

estacionarias; es decir, variables que tienen tendencia temporal definida. Una serie es 

estacionaria cuando su valor medio es estable, por el contrario es no estacionaria cuando 

sistemáticamente crece o disminuye en el tiempo.  

 Las estimaciones de regresiones con estas últimas variables pueden ser regresiones 

espurias a menos que estas estén cointegradas, es decir que exista una relación a largo plazo 

entre la variable dependiente y las independientes. La cointegración de series de tiempo se 

enfoca en que dos variables no estacionarias producen residuos estacionarios por lo que las 

estimaciones de variables no estacionarias son super consistentes. De tal forma, se puede usar 

la regresión habitual (MCO o MCG) para estimar los efectos a largo plazo (Montero, 2007).  

 Para definir si una serie de tiempo es o no estacionaria, se puede apreciar el gráfico 

de la variable, representar la función de autocorrelación por medio de un correlograma y 

observar cómo es su comportamiento o realizar un test de raíz unitaria como el de DF o ADF 

como es nuestro caso. Estas pruebas finales realizadas por Montero (2007), determinan si no 

existe una relación entre el incremento de cada valor y el inmediato anterior; es decir, 

sugieren una hipótesis nula sobre la presencia de una raíz unitaria.  

 Así pues, si el coeficiente de los residuos retardados r es igual a uno, quiere decir que 

la variable dependiente exhibe problemas de raíz unitaria, por tanto la serie es no estacionaria, 

mostrando fallas de autocorrelación. Sin embargo, para concluir que r es igual a 1, se analiza 

el estadístico t de student cuyos valores críticos no siguen la distribución de la t de student 

sino que siguen la distibución de otra tabla14 (Gujarati, 2002). 

                                                             
14 Distribución de Mackinnon (1996), (Suarez, 2011). 
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 En su imagen más sencilla Gujarati (2002), indica que si se estima una regresión 

como; Yt = ρYt-1 + Ut, donde t es el subíndice que representa la variable de tiempo o tendencia, 

esta divide el coeficiente ρ estimado por su error estándar para calcular el estadístico de DF, 

se consultan las tablas de DF para ver si la hipótesis nula ρ = 1 es rechazada. Si el valor 

absoluto calculado del estadístico, excede los valores absolutos críticos de DF, entonces se 

acepta la hipótesis de que la serie de tiempo dada es no estacionaria. Si por el contrario, éste 

es menor que el valor crítico, la serie de tiempo es estacionaria. 

 Suponiendo que Xt e Yt son series de tiempo no estacionarias, se dice que dichas 

variables están cointegradas cuando puede practicarse una regresión del tipo Yt = α + βXt + 

ut que generalmente tendrá un buen ajuste. En este caso los residuos, ut = Yt – α + βXt deben 

ser integrados de orden cero I(0), es decir, deben ser estacionarios, existiendo así una relación 

a largo plazo entre las variables Xt  y Yt. Para testar la cointegración sólo hay que estimar los 

residuos del modelo de regresión y pasar la prueba de ADF a los residuos estimados. Si se 

cumple la hipótesis nula, entonces Xt  y Yt están cointegradas y los estimadores son 

superconsistentes (Montero, 2007). 

3.4.4. Modelo de regresiones aparentemente no relacionadas 

 Según lo expone Suarez (2011), en econometría el criterio que mejor se puede adaptar 

para un sistema de ecuaciones es el método de las regresiones aparentemente no relacionadas, 

ya que considera los errores aleatorios de las distintas ecuaciones y pueden mostrar cualquier 

grado de correlación contemporánea en la medida que involucren a factores comunes no 

medibles y/o no observables y, por lo que será esta correlación no percibida la que logre 

resultar la estimación de todas las ecuaciones simultáneamente de manera más eficiente. 

 El método regresiones aparentemente no relacionadas planteado por Gujarati (2009) 

y por sus siglas en inglés SUR (Seemingly unrelated regresions), es un procedimiento 

econométrico de información completa, es decir, puede utilizarse en datos de corte 

transversal, series de tiempo como también en la combinación de ambos. Establecen un caso 

propio de un sistema de ecuaciones simultáneas en el que la correlación entre las ecuaciones 

se inicia entre sus términos de error y no en la incorporación de variables endógenas como 

variables predeterminadas en otras ecuaciones del sistema. Por tanto, se enfoca en modelos 
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donde todos los regresores son exógenos y las perturbaciones aleatorias tienen un tipo de 

relación muy específica. Por lo que en este entorno, es importante observar la construcción 

metodológica de los modelos aplicando el método SUR. 

 Este método puede ser visto como la simplificación del modelo lineal general donde 

ciertos coeficientes en la matriz están restringidos a ser iguales a cero, o como la 

generalización del modelo lineal general que permite a los regresores que se encuentran en 

la mano derecha del término poder ser diferentes en cada ecuación (Gujarati, 2009). 

 El método puede generalizarse aún más en el modelo de ecuaciones simultáneas, 

donde los regresores del lado derecho se les permiten ser las variables endógenas. Por lo que 

está estrechamente relacionado con lo que se conoce como heterocedasticidad, que es una 

generalización de un modelo de una regresión lineal y que consta de varias ecuaciones, cada 

uno con su propia variable dependiente y potencialmente diferentes conjuntos de variables 

explicativas exógenas (Gujarati, 2009). 

 Como lo desarrolla Suarez (2011), se considera un sistema de ecuaciones lineales, 

donde en esta ocasión, cada ecuación indica la relación entre crecimiento económico y 

degradación ambiental de un país correspondiente, las cuales se reflejan de la siguiente forma 

matricial: 

W
𝑌,
𝑌/
"
W = 	 W

𝑋,
𝑋/
"
W 	𝐵 +	W

𝑈,
𝑈/
"
W (13) 

|𝑌0||𝑋0||𝑈4| 

 Una forma no restringida del modelo es:  𝑌% = 	𝑋%𝛽% +	𝑈% (14) : donde i = 1, … m, se 

refiere al número de ecuaciones del sistema.  

𝑈 =	 Y𝑈,´ , 𝑈/´ …𝑈\´ ] (15) 

𝐸[𝑈] = 0 (16) 

𝐸Y𝑈𝑈´] = 𝑉 (17) 
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 Hay que suponerse que en total, se emplean T observaciones (para este caso 55 

observaciones referentes al periodo 1960-2014) para estimar los parámetros de las m 

ecuaciones (para este caso 2 ecuaciones, una para cada uno de los países); donde cada una de 

las ecuaciones comprenden Kn regresores, que dependen de las variables independientes del 

modelo, asignando un total de 𝐾 =	∑ 𝐾%4
%c,  regresores, propuesto por Suarez (2011). 

 En el mismo apartado, Enders (2004) afirma que los errores no están correlacionados 

entre países. Por tanto, 𝐸Y𝑈%&𝑈de] = 	𝜎%d, si t = s y 0 en otro caso. De esta manera, la 

formulación de los errores es: 𝐸Y𝑈%𝑈d] = 	𝜎%d𝐼h . Respecto a V:  

 

𝑉 = 𝐸(𝑈𝑈´) = ii

𝐸(𝑈,𝑈,´ ) 𝐸2𝑈,𝑈/´ 6 … 𝐸(𝑈,𝑈\´ )
𝐸2𝑈/𝑈,´ 6 𝐸2𝑈/𝑈/´ 6 … 𝐸(𝑈,𝑈\´ )

⋮ ⋮ … ⋮
𝐸(𝑈\𝑈,´ ) 𝐸2𝑈\𝑈/´ 6 … 𝐸(𝑈,𝑈\´ )

ii = i

𝜎,,𝐼 𝜎,/𝐼 … 𝜎,\𝐼
𝜎/,𝐼 𝜎//𝐼 … 𝜎/\𝐼
⋮ ⋮ … ⋮

𝜎\,𝐼 𝜎\/𝐼 … 𝜎\\𝐼

i  

 En este caso, el signo de V simboliza a la matriz de errores, la cual se constituye de 

las varianzas y covarianzas de los errores de las ecuaciones. Aunque, al descomponerla se 

puede disociar a la matriz de identidad I, llegando a un esquema sintetizado donde V es una 

matriz simétrica, que supone que es positiva definida y que no es singular (Enders, 2004). 

 Dando eficacia a esto, cada ecuación en sí misma es una regresión clásica (una CKA 

tradicional). Por ende, los parámetros serían capaces de estimarse consistentemente, aunque 

no eficientemente por MCO. De tal manera que la alternativa es considerar que el modelo de 

regresión generalizado es acoplable al modelo agrupado verticalmente que expone Enders 

(2004), consiguiendo la siguiente forma matricial: 

i

𝑌,
𝑌/
⋮
𝑌0

i = i

𝑋, 0 ⋯ 0
0 𝑋/ ⋯ 0
. . ⋮ .
0 0 ⋯ 𝑋4

i = i

β,
β/
⋮
β\

i + i

𝑈,
𝑈/
⋮
𝑈4

i = 𝑋β + U 

  

En este caso, el estimador eficaz es el de MCG. 
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 Con respecto a la estimación del método, dado que el modelo no implica 

simultaneidad de las variables endógenas en el sentido de ecuaciones simultáneas, Enders 

(2004) plantea que el procedimiento de estimacion no difiere cuando son o no conocidas las 

varianzas y covarianzas de la matriz V. De esa forma, si se conocen, se usa el método de 

MCG; pero si no lo son, es imprescindible recurrir a una estimación inicial de los errores, 

por medio de MCO para cada una de las ecuaciones del sistema. 

 De este modo, para la observación  i-ésima, Suarez (2011) escribe la matriz m X m de 

varianzas y covarianzas de los errores termina definida de la siguiente manera: 

 

Σ = i

𝜎,, 𝜎,/ … 𝜎,\
𝜎/, 𝜎// … 𝜎/\
⋮ ⋮ … ⋮

𝜎\, 𝜎\/ … 𝜎\\

i 

 

 Dado que 𝑉 = 𝐸2𝑈𝑈´6 entonces 𝑉 = ∑𝐼 y.𝑉3, = ∑ 𝐼3, .  Por lo que, si se designa el 

i-ésimo elemento de ∑ 𝐼3,   por 𝜎%d, se halla que el estimador MCG es el siguiente:   

𝛽	p = 	 Y𝑋´𝑉3,]3,𝑋´𝑉3,𝑦 = 	 B𝑋´ rs 𝐼
3,

t𝑋N
3,

𝑋´ rs 𝐼
3,

t 𝑦(21) 

 En este apartado hay que señalar que existen dos casos particulares en que se alcanzan 

resultados iguales sobre cada ecuación al aplicar MCO o el método SUR. El primero se da 

cuando las correlaciones contemporáneas son iguales a 0, es decir, la existencia de dicha 

correlación provoca que las ecuaciones estén relacionadas (el cual, se da en este proyecto). 

El segundo ocurre cuando las variables explicativas de cada ecuación son las mismas (Suarez, 

2011). 

 Para que los estimadores SUR logren su eficiencia,  dependerá de la correlación actual 

de los términos de error entre ecuaciones. Por tanto, Moon-Perron (2004) impone que  cuánto 

más elevada es dicha correlación, mayor va a ser la ganancia en eficiencia del estimador 
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generalizado. En el caso opuesto, no hay una ganancia notable de utilizar el método SUR 

frente al MCO, pues los triángulos de la matriz Σ se acercaran a cero.  

 Dentro del método SUR,  se establecen una serie de ventajas y conclusiones que se 

deteminan de la siguiente manera: los modelos de ecuaciones simultáneas contienen más de 

una variable dependiente, o endógena, lo cual requiere un número de ecuaciones igual al 

número de variables endógenas; en los modelos de ecuaciones simultaneas, la variable 

endógena o regresada puede aparecer como variable explicativa o regresora en otra ecuación 

del sistema; cualquier ganancia tiende a ser mayor cuando las variables explicativas en las 

diferentes ecuaciones no están altamente correlacionadas; por este motivo, con el método 

SUR, las significancias de las estimaciones prosperan con relación a MCO. Asimismo, el 

método SUR evita los problemas de heterocedasticidad y endogeneidad (Gujarati, 2009). 

 En conclusión, Suarez (2011)  explica que el método SUR es un procedimiento que 

se adapta a la entidad del modelo de la CKA esencialmente por su carácter teórico (la 

influencia de un país en otro y la heterogeneidad de los mismos) y de las variables 

medioambientales que entran en protagonismo (la contaminación afecta tanto local como 

globalmente). Por lo que, sería erróneo plantear una sola CKA para los 2 países; como 

también sería erróneo proponer una CKA para cada país sin tomar en cuenta la dinámica 

económica ambiental de los 2. 
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CAPITULO IV 

ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

 

4.1. Evolución del PIB per cápita para Brasil y EEUU 

El ingreso o renta per cápita como lo exponen Dornbusch y Fischer (1991), es un 

indicador económico que tiene como finalidad la obtención de un valor que mida el bienestar 

o nivel de riqueza de un determinado territorio y se extrae de la relación entre el PIB de un 

país y su población. 

𝑃𝐼𝐵w& =
xyz{
x|z{

  (22) 

No obstante, esta magnitud presenta discrepancias relevantes económicas ya que aísla 

de la realidad aspectos tales como lo son desigualdad en el reparto de las riquezas entre 

países, nivel de educación y nivel de desarrollo de las economías (Dornbusch y Fischer, 

1991). 

En adición a esto, Dornbusch y Fischer (1991) establecen que para mitigar el efecto 

distorsionador de la inflación en el análisis de cómputo, se utilizará el Producto Interno Bruto 

Real a precios constantes (PIBr) como variable endógena. 

𝑃𝐼𝐵}w& =
xyz~{
x|z{

     (23) 

 En el desarrollo del trabajo se tomó como año base 1960, que permitió la obtención 

del Producto Interno Bruto Real Per Cápita como medida aproximada de crecimiento 

económico para las economías de Brasil y EEUU.    

 El Producto interno bruto de EEUU (PIBpc), ubica a esta economía (EEUU) en el 

puesto número 2 en el ranking de 25 países en el continente de América. Por otro lado el PIB 
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Per Cápita de Brasil indica que es la sexta mayor economía de América en cuanto a PIB per 

cápita según datos obtenidos y calculados a través del Banco Mundial entre los años 1960-

2014. 

 

Gráfico 3: PIB Real Per Cápita América (Expresado en miles de USD) 

 

 

En el gráfico anterior se observa que los países en estudio presentan crecimientos 

ascendentes debido a su pendiente positiva a lo largo del período, estando por encima EEUU 

con un mayor nivel de PIB per cápita. 
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Gráfico 4: Comparación del PIB per cápita por País 

 

 

Gráfico 5: Comparación de proporción de PIB per cápita por país 

 

 

 

En términos porcentuales el PIB per cápita de Brasil participa entre el 15% y 22% 

mientras que EEUU participa en un 78% y 84%, respectivamente. Es por ello que surge la 

Fuente: Banco Mundial y cálculos propios 
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necesidad de diferenciar dichas economías en cuánto a emisiones de gases de efecto 

invernadero, específicamente emisiones de CO2. 

4.2. Evolución de las emisiones de CO2 para Brasil y EEUU 

 

El aumento en las concentraciones de CO2 en la atmósfera causado por la actividad 

humana es el principal factor responsable de la intensificación del efecto invernadero y el 

cambio climático, esto es prueba de que existe una evidencia notoria de que se deben tomar 

medidas que conlleven a realizar una actuación decidida para reducir las emisiones y mitigar 

los efectos de la degradación ambiental, centrándose en lo ocurrido a partir de 1990 para el 

cual se empezaba a ver una considerable evidencia sobre el fenómeno del cambio climático 

y que toma como remisión los acuerdos de control de emisiones alcanzados en el Protocolo 

de Kioto (Alcántara y Padilla, 2005). 

 

A más de una década de la elaboración del protocolo de Kioto, según De las Heras 

Abas (2015) las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) han venido en aumento a un 

ritmo constante. El CO2 fue el principal contribuyente a las emisiones totales durante el 

periodo comprendido entre 1990 y 2010, representando el 77,6% en 1990 y el 78,4% en 2010. 

El segundo contribuyente más importante fue el CH4, seguido del N2O. Este aumento podría 

contribuir, según organismos como el Grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio 

climático promovido por la ONU, al calentamiento global del clima planetario. Es por ello 

que existe la necesidad de estudiar empíricamente el comportamiento que se ha venido 

presentando a lo largo del tiempo del aumento en la cantidad de CO2 en la atmósfera.  

 Entre los cinco primeros países emisores de CO2 se encuentran China, Estados 

Unidos, India, Rusia y Japón, representando conjuntamente casi el 60% de las emisiones 

totales. Las emisiones de CO2 se miden por toneladas y por sectores, la principal actividad 

emisora es la generación de electricidad y de calor con el 42,1%, seguida de las industrias 

manufactureras y de construcción con el 19,2% y del transporte por carretera con el 17,5% 

según el Informe de situación de las emisiones CO2 supuesto por De las Heras Abas (2015). 
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La calidad del aire se determina por el estudio que propician los valores que se 

instauran al relacionar los distintos gases contaminantes en el ambiente, con procedencia en 

el bienestar de la sanidad de los habitantes15, tomando en cuenta a los grupos más vulnerables 

en sectores de más contaminación y estableciendo criterios de vigilancia de la importancia 

del ambiente (De las Heras Abas, 2015). 

 

En el gráfico Nro. 6, se observa el desenvolvimiento de las emisiones de CO2 por 

país en el período de estudio 1960-2014, mostrando que EEUU tiene un comportamiento 

creciente hasta el año 1973; a partir del año 1990 a pesar de que las emisiones siguieron 

aumentando, la intensidad, es decir las cantidades de CO2 por dólar de PIB disminuyó 

considerablemente en las últimas dos décadas.  

  
 

Gráfico 6: Comparación de las Emisiones de CO2 por País 

 

 

En cuanto a Brasil, la segregación de las emisiones de CO2 son muchos menores que 

a las del país en comparación (EEUU), pero en términos específicos Brasil se puede apreciar 

                                                             
15 Véase CAPÍTULO II, sección 2.3 
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que a medida que pasa el tiempo las emisiones de CO2 son cada vez mayores y van en 

constante aumento, tomando como punto de inflexión el año 2005 con 1.85808 toneladas 

métricas per cápita, a partir de ese año el aumento es cada vez  más pronunciado, es decir, se 

puede asumir que Brasil mientras obtiene un mayor crecimiento económico emplea y segrega 

cada vez más emisiones de CO2. 

 

 

 
Gráfico 7: Proporción de emisiones de CO2 por país 

 

 

 

Analizando las proporciones se puede observar que la intensidad de las emisiones 

decrece un 21 % durante los años 80 y un 16% durante los 90, por lo que no es ilógico pensar 

que aunque se cumpla el objetivo estadounidense de mejorar la intensidad de las emisiones 

en 2012 respecto a las del año 2000, las emisiones netas habrán crecido. Mientras que Brasil 

en su proporción, muestra que la intensidad del crecimiento/emisiones se representa entre 

4% y 7% de en un periodo estudio de 30 años (1960-1990), y a comienzos de los años 90 el 

alza sigue siendo protagonista debido a que el número de emisiones fue de un 8%, cabe 

destacar que la magnitud de las economías de ambos países son disimiles respecto a uno con 
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el otro, es decir, se expone por arriba una economía de un país desarrollado y por el otro lado 

un país cuya economía representa un país en desarrollo, por lo que demuestra que un país 

obtuvo un mayor crecimiento económico generando un alto grado de emisiones de CO2. 

 

 

4.3. Relación entre el crecimiento económico y las emisiones de CO2. 

Durante las últimas décadas han sido desarrolladas distintas investigaciones 

económicas sobre el impacto de la relación entre crecimiento económico y calidad 

medioambiental. La evidencia empírica demuestra que a cierto punto el crecimiento 

económico impacta negativamente al entorno incluso hasta llegar a no tener crecimiento; esta 

hipótesis es sustentada con el afirmamiento de que un país requiere crecimiento económico 

hasta cierto umbral, para que los próximos efectos en el medio ambiente sean positivos 

(Grossman-Krueger, 1991; 1995; Panayotou, 1997). 

 Los estudios de literatura económica ambiental sugieren desarrollar dos líneas de 

investigación para abordar los temas antes mencionados, la primera de ellas se centra en 

verificar el hecho de que todo proceso contaminante obedece la teoría de la CKA, 

contrastando si también se cumple para emisiones de CO2 y la segunda analiza la 

interrelación entre consumo emisiones de CO2 y crecimiento económico a través del 

indicador de depresión ambiental (Panayotou, 1997): 

𝑟& =
𝐶𝑂2&
𝑃𝐼𝐵w

(24) 

  

 Tomando como punto de partida la hipótesis que todo proceso contaminante cumple 

con la teoría de la CKA, se contrasta si esto también se cumple para el CO2. Centrándose en 

la elaboración de un modelo econométrico, este trabajo estudia la relación existente entre el 

crecimiento económico y las emisiones de CO2.  
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Gráfico 8: Relación entre Crecimiento Económico y Emisiones de CO2 (Expresado en toneladas 

métricas/USD) 

 

 

 

En la gráfica Nro. 8 se puede observar que EEUU a comienzos de los años 70 el costo 

medioambiental del crecimiento económico del país se va reduciendo sin parar su sentido de 

tendencia, mientras que Brasil mantiene su relación crecimiento/emisiones de manera 

equitativa con una serie de correcciones (altos y bajos), hasta el año 2012 donde se empieza 

a ver un aumento en emisiones progresivamente. Pese a la diferencia de tamaño de las 

economías tanto de EEUU como Brasil, se puede suponer que un país (EEUU) sus emisiones 

seguirán disminuyendo a lo largo del período y el otro país (Brasil) su relación 

crecimiento/emisiones continuará en incremento, es decir, habrá crecimiento económico pero 

su costo medioambiental irá a la misma proporción. 

4.4. Método no paramétrico. Regresión localmente ponderada. 

Utilizando este método para tener una primera aproximación gráfica sobre la forma 

que toma la CKA para los países en estudio, Brasil y EEUU. Es importante conocer la forma 

de la curva porque indica el nivel de desarrollo entre otras cosas que tienen los países, ya que 
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comparan las emisiones de CO2 y el PIB per cápita.  A continuación se muestra el resultado 

de la CKA para Brasil. 

 

Gráfico 9: Curva de Kuznets Ambiental para Brasil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al observar esta CKA, se evidencia que tiene una forma lineal ascendente con una 

cierta curvatura lo que afirma que para Brasil el crecimiento económico persé, implica el 

aumento de las emisiones de CO2, esto es indicativo en lo que respecta al gas de efecto 

invernadero que Brasil es un país en desarrollo donde el crecimiento económico implica un 

costo medioambiental. En términos de las fases de la CKA16 se concluye que Brasil todavía 

está en la primera fase de la curva, esto es indicador de que está en una etapa ascendente 

donde el crecimiento implica, necesariamente, emisiones de CO2. 

 Se puede acotar al observar la nube de puntos del diagrama de dispersión, que estos 

están muy cercanos a la curva, indicando que los análisis de regresión que se harán 

posteriormente en cuanto a la bondad de ajuste para el caso de Brasil serán excelentes, 

dándole una mayor validez estadística a la CKA. La línea de puntos representa para Brasil 

                                                             
16 Véase CAPÍTULO II. Gráfico 2 (b). 
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que el crecimiento económico implica igualmente el crecimiento de CO2. Interpretando esto, 

se asume que Brasil está en una etapa primaria o iniciando la primera etapa de la CKA. Es 

un país que todavía no está desarrollado porque el crecimiento económico implica 

necesariamente emisiones de CO2. 

 Para EEUU se puede observar el comportamiento de la curva de la siguiente manera:  

 

Gráfico 10: Curva de Kuznets Ambiental para EEUU 

 

 

 

Con un ancho de banda de 0,9 es notorio ver que EEUU muestra una CKA que tiene 

forma de una curva U invertida, nos indica que a mayor crecimiento económico no 

necesariamente implica mayor crecimiento en emisiones de CO2 y esto es característica de 

un país desarrollado. Se puede afirmar que EEUU atravesó una etapa en la que el ascenso del 

crecimiento económico venía acompañada de máximas emisiones de CO2 (máximo 

absoluto) para que después, el aumento del crecimiento económico genere menores 

emisiones de CO2. Adicionalmente es relevante observar que la nube de puntos del diagrama 
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está dispersa de la curva. Si asociamos esto con la bondad de ajuste como se vió para el caso 

de Brasil, suponemos que cuando se proceda a hacer un análisis de regresión para EEUU, 

dicha bondad será muy inferior por lo que en este caso en particular, hallar la CKA a través 

de métodos econométricos será menos preciso que lo obtenido para Brasil. 

 De este apartado se puede concluir que el desarrollo económico de Brasil y EEUU 

basado en la CKA muestra fases distintas en lo que se refiere a emisiones de CO2. Brasil 

muestra un comportamiento que suele ser típico de los países en vías de desarrollo en donde 

el aumento del PIBpc implica mayores emisiones de CO2. Siendo la arista contraria el caso 

de EEUU, donde la CKA se muestra en forma de U invertida, asumiendo que está en una 

etapa donde anteriormente el aumento del PIBpc implicaba mayores emisiones de CO2 

toneladas per cápita, para que posteriormente el aumento de PIBpc implique menores 

emisiones de CO2. Este comportamiento es característico de un país desarrollado 

económicamente. 

 Las nubes de puntos dispersos alejados de la curva se refieren a la intersección del 

contaminante (CO2) y el PIBpc en un año dado para un país en específico. Por tanto, es 

necesario señalar que las líneas de puntos que se han formado por encima de la curva y que 

se observan de forma bien pronunciada, se refieren a datos atípicos generados a lo largo del 

período. 

4.5. Método paramétrico. Datos de panel por promedio de grupos agrupados (PMG) 

El objetivo de datos de panel en este apartado, es determinar si es posible obtener un 

modelo matemático que describa la CKA de la región, es decir, tomando en cuenta a Brasil 

y EEUU al mismo tiempo como una sola región geográfica. 

 En el gráfico Nro.11 se muestra la CKA tomando en cuenta a Brasil y EEUU al mismo 

tiempo estimado a través del método de regresión localmente ponderada.  
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Gráfico 11: Curva de Kuznets Ambiental por región para Brasil y EEUU 

 

 Se observa nuevamente lo diferente del PIBpc y las emisiones de CO2 de estos países, 

Brasil en niveles muy inferiores de ambas variables con una curva CKA individual y una 

curva ascendente, y muy por arriba se encuentra EEUU con niveles muy superiores en las 2 

variables (PIB y CO2) generando una curva CKA con forma de U invertida. Cuando se 

unifican y consideran estos dos países como una región notamos que la CKA obtenida 

nuevamente presenta una curva U invertida, esto claramente influenciado por el 

comportamiento de EEUU que tiene un gran peso en la estimación por tener valores 

superiores y un comportamiento más heterogéneo (mas disperso).  

 Por el otro lado, tenemos a Brasil con valores muy inferiores y un comportamiento 

más homogéneo (menos disperso). Estas características antes mencionadas hacen que la 

importancia de EEUU en la estimación con data panel tenga un gran peso, por lo cual, 

cualquier modelo de regresión con data panel obtenida pudiera mostrar valores sesgados y 

en consecuencia se tenga que ver estas estimaciones con más cuidado, debido a lo disímiles 

de los países. 
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 Tomando en cuenta que la CKA regional presenta una forma de U invertida, la 

formulación del modelo de regresión debe ser un modelo cuadrático, como el que se muestra 

a continuación: 

 A continuación se presenta la ecuación de cointegración de la CKA de la región: 

𝐶𝑂2%& = 𝛽, + 𝛽/𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%& + 𝛽0𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&/ + 𝑢%& 

Donde: 

𝑖 = 1,2  

𝑡 = 1960 − 2014 

Como la CKA es una U invertida (parábola que abre hacia abajo): 

𝛽/ > 0 

𝛽0 < 0 

 Donde 𝐶𝑂2%& son las emisiones medidas en toneladas métricas per cápita, β1 es el 

coeficiente de la intersección, β2 es el coeficiente del PIV per cápita al nivel y β3 es el 

coeficiente del PIB per cápita al cuadrado. Así, la variable emisiones contaminantes CO2it 

depende de la variable explicativa PIBpit en el tiempo.  

 Aplicando el método PMG despejamos la perturbación de la ecuación de 

cointegración 

𝑢%& = 𝐶𝑂2%& − 𝛽, − 𝛽/𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%& − 𝛽0𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&/  

 Insertándolo en el modelo de corrección del error MCE obtenemos: 

∆𝐶𝑂2%& = 𝛾𝑢%& +s𝛼d𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&3d

w

dc,

+s𝛿d𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%,&3d/

w

dc,

+ 𝜀%& 

 Antes de realizar la estimación de la regresión con datos panel, se debe determinar el 

orden de integración de estas variables ya que el método PMG requiere que las variables sean 
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integradas de orden 0 o de orden 1. Para este fin se utiliza la prueba de raíz unitaria para datos 

panel cuyo cuadro resumen se muestra a continuación. 

 

Tabla 1: Resumen de las pruebas de raíz unitaria para datos panel. 

 

El resultado de la prueba de raíz unitaria nos indica que ambas variables son 

integradas de orden 1, por lo cual pudimos aplicar el método de estimación promedio de 

grupos agrupados (PMG) para estimar el modelo de regresión de CKA con datos panel. 

 Se determinó que la cantidad de rezagos óptimos para ser utilizados en el método 

PMG es de 5 rezagos (utilizando el criterio Schwarz), ya que otra cantidad de rezagos trae 

como consecuencia inconsistencia teórica, es decir, no se cumple que 𝛽/ > 0,  𝛽0 < 0 que 

es un requerimiento tomando en cuenta el análisis que habíamos hecho anteriormente en el 

método de regresión localmente ponderada. En este caso los coeficientes resultaron 

significativos y coherentes con el signo esperado. 

 A continuación se muestra los coeficientes estimados con la regresión de data panel: 

𝐶𝑂2�%& = 1.0844 + 0.0002𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%& − 3.20 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&/  
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 Hay que recordar que la estimación de este modelo hay que observarlo con mucho 

cuidado ya que las estimaciones pueden estar sesgadas por lo explicado anteriormente. Lo 

importante es mencionar que hay evidencias estadísticas como para afirmar que existe una 

CKA regional. 

 

Tabla 2: Regresión paramétrica data panel BRASIL-EEUU 

 

 

Con un nivel de significancia del 5% y aunque sea muy discutible la interpretación 

de los resultados, se afirma que mediante del análisis de datos de panel es posible encontrar 

un modelo de CKA en forma de U invertida para EEUU y Brasil los cuales, concuerdan con 

la forma funcional observada en el análisis no paramétrico, dándole una mayor consistencia 

a los resultados. La interpretación económica de estas regresiones indica que se está 

aceptando la evidencia de la existencia de una relación entre el crecimiento económico y el 

deterioro medioambiental; sin embargo con el fin de evitar regresiones espurias entre las 

variables es necesario realizar pruebas de cointegración que va a permitir determinar la 

relación a largo plazo entre las variables. 
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4.6. Método Paramétrico. Cointegración de series de tiempo mediante Mínimos 

Cuadrados Ordinarios (MCO)  

 En esta sección se busca obtener la ecuación matemática de la CKA para cada uno de 

los países, tomando en cuenta únicamente las variables internas que definen a cada país. Esto 

quiere decir que la CKA calculada en este apartado tomará en cuenta solo al país como si no 

existieran otros en estudio, por lo tanto es un cálculo interno e independiente de CKA. 

 Para poder estimar el modelo matemático de CKA a través de modelo de regresión se 

utiliza el Método de Cointegración de Engle- Granger para evitar la regresión espuria. Para 

que exista una relación de equilibrio a largo plazo entre las variables (cointegración) 

utilizando el método Engle y Granger se deben cumplir dos requisitos:  

1. Las variables que participan en el modelo de regresión, es decir, las emisiones de 

CO2 y el crecimiento económico medido a través del PIB per cápita deben ser 

procesos integrados de orden 1.  

2. Se estima el modelo de regresión siguiendo la formulación matemática de una Curva 

Kuznets cuadrática. Las perturbaciones del modelo de regresión deben ser ruido 

blanco, es decir, deben ser integradas de orden 0.  

 Siguiendo la metodología de cointegración antes explicada proceden a realizar la 

primera condición de cointegración utilizando un análisis de estacionariedad aplicando las 

pruebas de raíz unitaria Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-Perron a las variables emisiones 

de CO2 y crecimiento económico. A continuación se muestran los cuadros resúmenes de la 

aplicación de estas pruebas. 



 62 
 

Tabla 3: Resumen prueba de raíz unitaria Dickey-Fuller Aumentada 

 

Tabla 4: Resumen prueba de Phillips-Perron 

 

Se determinó utilizando las pruebas de raíz unitaria Dickey-Fuller Aumentada y 

Phillips-Perron que para los países de Brasil y EEUU las variables en estudio, emisiones de 

CO2 y crecimiento económico son integradas de orden 1, cumpliéndose con la primera 

condición de cointegración según el método de Engle-Granger. 

 Ahora, siguiendo la segunda condición de cointegración se realiza un análisis de 

estacionariedad aplicando las pruebas de raíz unitaria Dickey-Fuller Aumentada y Phillips-

Perron a las perturbaciones de los respectivos modelos de regresión. A continuación se 

muestran los cuadros resúmenes de la aplicación de estas pruebas.  
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Tabla 5: Resumen prueba Dickey-Fuller Aumentada Residual 

 

 

Tabla 6: Resumen prueba Phillips-Perron Residual 

 

 En cuánto a los resultados obtenidos, se evidencia que las perturbaciones de los 

modelos de regresión son efectivamente ruido blanco, es decir que son integradas de orden 

0. Lo anterior cumple con la segunda condición de cointegración del método de Engle-

Granger y por ende, se puede establecer que las regresiones de Brasil y EEUU que 

representan las respectivas Curvas Kuznets Ambiental son ecuaciones de cointegración 

evitándose así la regresión espúrea.  

 Luego del análisis de cointegración se presentan las estimaciones Mínimo Cuadrados 

Ordinarios (MCO) de las CKA de Brasil y EEUU.  

Brasil: 𝑅/ = 0,95 

𝐶𝑂2�& = 0,1766 + 0.001𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐& + 4,06 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐&/ 

 

USA: 𝑅/ = 0,42 

𝐶𝑂2�& = 6,7342 + 0.008𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐& − 1,17 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐&/ 

 La estimación de CKA para Brasil arrojó que el 𝛽/ es positivo y significativo al 5%, 

mientras que 𝛽0 es positivo pero significativo al 10%. A diferencia de lo que se vió con la 
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forma de la CKA en las regresiones localmente ponderadas, Brasil no tiene forma de línea 

recta sino que presenta una forma de una leve J, ya que el término cuadrático solo es 

significativo al 10%. Es remarcable la excelente bondad de ajuste que tiene este modelo que 

se avizoraba cuando se observó la nube de puntos cercanos a la CKA en la gráfica de la 

regresión localmente ponderada.   

 Para EEUU sucede que el 𝛽/ es positivo y significativo al 5% a diferencia del 𝛽0 que 

es negativo pero significativo igualmente al 5%. Esto da como conclusión que para la forma 

de la CKA de EEUU efectivamente tiene una U invertida. Contrario a Brasil, la bondad de 

ajuste de USA es mucho menor y esto indica que la CKA no se ajusta tan bien al 

comportamiento de las variables como lo hace Brasil, es decir la nube de puntos están más 

dispersas con respecto a la curva. 

 El hecho de que EEUU como ya fue demostrado estadísticamente tenga forma de U 

invertida, esto implica necesariamente que en sus primeras etapas de desarrollo el 

crecimiento económico implicaba deterioro medioambiental mediante el crecimiento de las 

emisiones de CO2 hasta llegar a un máximo, donde después de este máximo el crecimiento 

económico implica disminuciones de CO2 (menor costo medioambiental). A continuación 

se calcula en qué punto se alcanza el máximo de emisiones de CO2 a través de la siguiente 

forma:  

Nivel de PIB per cápita en donde se consigue el máximo. 

𝑚𝑎𝑥 = −
𝛽�/
2𝛽�0

= −
0,0008

2 ∗ (−1,17 ∗ 103�)
= 34.188,0341USD 

Nivel de CO2 máximo  

𝐶𝑂2�& = 6,7342 + 0.008𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐& − 1,17 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐&/ 

 

𝐶𝑂2�& = 6,7342 + 0.008 ∗ 34.188,0341 − 1,17 ∗ 103� ∗ 34.188,0341/ 

𝐶𝑂2�& = 266,5632	toneladas	métricas  
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 Con los resultados anteriores, se demuestra que cada país tiene una CKA tomando 

en cuenta exclusivamente las variables internas e ignorado la interacción que pueda existir 

entre estos países (independencia). 

4.7.Método paramétrico. Modelo de regresiones aparentemente no relacionadas 

mediante Mínimos Cuadrados Generalizados (MCG) 

 En este apartado se estudia la CKA de Brasil y EEUU individualmente al igual que 

el apartado anterior, pero tomaremos en cuenta que existe una interrelación entre ambos 

países. Mientras que en el apartado anterior la CKA se calculaba con las variables internas 

solamente, en este apartado la CKA se calcula nuevamente con la variables internas pero 

considerando la interacción entre los países. Para llevar a cabo el análisis econométrico de lo 

antes planteado se debe recurrir a un modelo de regresión con ecuaciones simultaneas, 

utilizando el método de regresiones aparentemente no relacionadas (Seemingly Unrelated 

Regression – SUR) 

 De todos los análisis econométricos hechos hasta el momento se afirma que este es el 

más cercano a la realidad con respecto a todos los anteriores, ya que la estimación de la CKA 

se hace tomando en cuenta las variables internas de los respectivos países y se considera la 

interacción que existe entre ellos. Siendo 1 Brasil y 2 EEUU, se debe estimar el siguiente 

sistema de ecuaciones simultáneas 

¥
𝐶𝑂2,& = 𝛼, + 𝛼/𝑃𝐼𝐵,& + 𝛼0𝑃𝐼𝐵,&/ + 𝑢,&
𝐶𝑂2/& = 𝛽, + 𝛽/𝑃𝐼𝐵/& + 𝛽0𝑃𝐼𝐵/&/ + 𝑢/&

 

Los resultados de la estimación se muestran a continuación  

¥
𝐶𝑂2,&� = 0,2975 + 0,0001𝑃𝐼𝐵,& + 6,46 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵,&/

𝐶𝑂2/&� = 7,0632 + 0,0008𝑃𝐼𝐵/& − 1,16 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵/&/
 

 Como se puede observar, las estimaciones difieren un poco de las regresiones que 

estimamos en el apartado anterior. Nuevamente Brasil muestra una excelente bondad de 

ajuste con 𝑅/ = 0,95 y EEUU con una regular bondad de ajuste de 𝑅/ = 0,41. Todas las 

variables resultaron significativas individualmente al 5% y los signos de los coeficientes son 

coherentes con los esperados. 
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Máximo para EEUU 

Nivel de PIB per cápita en donde se consigue el máximo. 

𝑚𝑎𝑥 = −
𝛽�/
2𝛽�0

= −
0,0008

2 ∗ (−1,16 ∗ 103�)
= 34.482.7586USD 

Nivel de CO2 máximo  

𝐶𝑂2�/& = 7,0632 + 0,0008𝑃𝐼𝐵/& − 1,16 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵/&/  

 

𝐶𝑂2�/& = 7,0632 + 0,0008 ∗ 34.482.7586 − 1,16 ∗ 103� ∗ 34.482.7586/ 

 

 𝐶𝑂2�/& = 20,8563	toneladas	métricas	 

 Para que tenga sentido estadístico utilizar el modelo de ecuaciones simultáneas a 

través de regresiones aparentemente no relacionadas las perturbaciones de ambos modelos 

deben estar correlacionadas, para verificar esto se utilizó la prueba Breusch-Pagan El 

resultado de la regresión muestra el nivel de ingreso per cápita máximo donde a partir del 

cuál se alcanza un máximo en el nivel de emisiones de CO2, con un nivel de significancia 

del 5%  se verificó que efectivamente las perturbaciones están autocorrelacionadas. 
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CONCLUSIONES 

 

  

 Esta investigación se centró en contrastar que existe una relación entre la economía y 

el medioambiente a través del modelo de la CKA. Dicha relación se verificó para las 

economías de Brasil y EEUU en el período 1960-2014. En el análisis de la evolución del PIB 

per cápita por país se evidenció que EEUU presentó niveles superiores al PIB per cápita de 

Brasil. En vista de que estas economías difieren entre sí, por la forma en que se componen 

sus PIBpc y por el tipo de actividad económica que realizan e incluso la manera en que se 

generan sus emisiones de CO2; EEUU mostró mayor capacidad de emitir gas contaminante 

que Brasil, lo recomendado por los autores fue observar dicha relación a nivel comparativo.  

 Al comparar EEUU con Brasil, tal vínculo estableció que el costo medioambiental a 

causa del crecimiento económico para la primera economía estuvo disminuyendo y para el 

caso de la segunda se había mantenido constante. Esto se debe a que existen diferencias en 

la manera que se producen los bienes en las dos economías.  

 Brasil, por la forma funcional de la curva (que demostró ubicarse en la fase 

ascendente) es característico de un país en desarrollo, esto, debido a su expansión industrial, 

falta de implementación de tecnologías que impliquen menores emisiones de CO2 y a su vez, 

desigualdad en términos de actividades económicas, que está estrechamente relacionado con 

la desigualdad en el uso de sus espacios. Dicho esto, es importante resaltar que existe una 

concentración progresiva de los habitantes en las grandes ciudades que a su vez presenta una 

gran densificación urbana que acarrea impactos ambientales.  

 Sin embargo, EEUU siendo un país mas desarrollado, incluye en sus formas de 

producción mejoras de la eficiencia energética, la introducción de las tecnologías de la 

información, y la transición desde una economía basada en industria pesada a otra más 

orientada a servicios (Bernanke y Frank, 2007).  
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 Una vez establecida la comparación y si bien, la evidencia de la relación 

económica/ambiental es un hecho, los autores procedieron a estimar una curva CKA a través 

de la metodología econométrica de regresión localmente ponderada, que les permitió 

observar a nivel individual la forma funcional de cada curva, para cada país.  

 La economía de Brasil reflejó a través de la estimación que el crecimiento económico 

está en ascenso y a su vez, implica aumentos en las emisiones de CO2. La forma lineal de la 

curva CKA para el caso de esta economía supone que, necesariamente, aumentos en los 

niveles de PIB generan altos costes medioambientales. Dicho esto, los autores establecen que 

Brasil está en etapa de desarrollo y dado el comportamiento de la forma funcional encontrada, 

confirman que se encuentra en la primera fase de la curva17, esto es debido a que el 

crecimiento económico implica necesariamente incrementos en cuánto a emisiones de CO2. 

 Para el caso de EEUU, la misma estimación demostró que la relación crecimiento-

ambiente presenta una forma de U invertida, lo que se tradujo en que durante un determinado 

período de tiempo, el crecimiento económico estuvo acompañado de un aumento de 

emisiones de CO2, es decir, EEUU elevó su costo medioambiental hasta un máximo18, donde 

a partir de ese nivel de crecimiento se generarían menores emisiones. Esto es característico 

de un país desarrollado, que a pesar de poseer altos niveles de industria la forma en que 

aumenta su crecimiento no está perpetuado a la destrucción del medioambiente (medido en 

niveles de CO2). 

 Los investigadores a través de la metodología de datos panel (PMG), pretendieron 

sintetizar la interacción conjunta de los países en estudio con el fin de considerar a ambos 

como una región. A pesar de ser economías muy disímiles, la obtención de la CKA 

conjuntamente muestra una forma de U invertida, que se refleja en que EEUU al ser una 

economía más grande en comparación a Brasil, el comportamiento que toma la curva se vio 

influenciado por el primer país y mediante el método antes mencionado los coeficientes 

                                                             
17 Véase CAPÍTULO II, Gráfico Nro. 2 (b). 
18 Véase CAPÍTULO IV, Gráfico Nro. 11.  
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resultaron significativos y coherentes con el signo esperado, es decir, la regresión se verificó 

y resultó una parábola que abre hacia abajo. 

 Una vez verificado que existe una CKA regional para ambos países, los autores 

procedieron a demostrar mediante la cointegración de series de tiempo (método de Engle-

Granger) si existe una relación de equilibrio a largo plazo entre las variables. Para el caso de 

Brasil, con una excelente bondad de ajuste, se comprobó que el primer coeficiente es 

significativo al 5% (signo positivo) y el segundo coeficiente significativo al 10% (signo 

positivo), lo que supone que el país no ha llegado a un máximo y a largo plazo la relación 

entre las variables irá en aumento. Para el caso de EEUU, comprueban que el primer 

coeficiente arrojó signo positivo y el segundo coeficiente signo negativo, con un nivel de 

significancia de 5% respectivamente. Nuevamente, EEUU matemáticamente demostró tener 

una forma parabólica invertida que afirma que a largo plazo, su crecimiento económico 

implica menores costes medioambientales medido en función de las emisiones de CO2.  

 El método de cointegración resultó útil para determinar la influencia de un país en 

otro, así como la presencia de heterogeneidad19. Sin embargo, a través de ecuaciones 

simultáneas (método SUR) los autores procedieron a estimar la interrelación de ambas 

economías tomando en cuenta sus variables internas y los efectos de la relación crecimiento-

deterioro provocados por el otro país. Sin embargo tendría más sentido determinar como las 

emisiones de un país influyen en el nivel de CO2 de otro país ya que un país puede tener un 

alto nivel de CO2 en su aire pero no por su propio crecimiento económico sino por la 

contaminación que genera el crecimiento económico de un país vecino. Los resultados 

obtenidos comprobaron que ambos modelos de regresión son significativos individualmente 

a un nivel de 5%.  

 Brasil con una excelente bondad de ajuste, confirma nuevamente que su crecimiento 

implica deterioro medioambiental y a su vez, las variables están relacionadas directa y 

positivamente. Con una bondad de ajuste regular, para el caso de EEUU, se corroboró la 

forma de U invertida y se comprobó el nivel máximo de PIB per cápita (USD 34.482,7586) 

                                                             
19 Comportamiento mas disperso. 



 70 
 

a partir del cuál se alcanza el máximo de emisiones del gas contaminante 

(20,8563	toneladas	métricas). 

 Resulta imprescindible resaltar las diferencias económicas y ambientales que 

presentan los países estudiados. Sin embargo, la validez de la investigación depende tanto de 

los aspectos teórico-matemáticos esbozados a lo largo del desarrollo y el nivel de 

interpretación que consigan darle futuros lectores e investigadores. Dicho de otra forma, los 

autores logran demostrar para una muestra de países (Brasil y EEUU), que el crecimiento 

económico medido a través del PIB per cápita, está estrechamente relacionado con el 

deterioro medioambiental en términos de la emisiones de CO2 mediante la evidencia 

empírica de una curva CKA, aceptando la hipótesis que sondea que dicha relación puede 

representarse a través de una U invertida, por lo que en presencia de deterioro ambiental el 

incremento del PIB real aumenta la contaminación hasta determinado nivel de ingreso per 

cápita donde a partir del cuál comienza a reducirse la contaminación. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Tomando en cuenta las conclusiones previas, es imprescindible resaltar la 

importancia que juega la investigación y las dudas que pueda generar la relación económica-

ambiental. Por ende, los estudios realizados anteriormente, a pesar de que aportan 

conocimientos, deberían generar inquietudes e interrogantes que permitan continuar con la 

inacabable labor de aprendizaje sobre la relación existente entre el ingreso y la 

contaminación, ya que la dinámica de cada nación es única y particular.  

 La amplitud que se evidencia en los estudios previos de la CKA es notoria y queda 

claro que fue posible contrastar el análisis para una muestra de países. Considerando que los 

modelos econométricos son altamente sensibles a cambios en su especificación o 

información básica, la exactitud de este modelo podría extenderse a la observación de más 

países, considerando mayor variedad de indicadores ambientales y si se dispone de 

referencias apropiadas, resultaría provechoso relacionarlas directamente con niveles de 

consumo, ingreso y productividad donde se profundice la conducta de los respectivos 

indicadores.  

 De esta manera, se pone en tela de juicio si la finalidad de los recursos monetarios ha 

sido distribuida de manera eficiente y cuál ha sido el propósito de contribuir a la mejora del 

entorno. Por consiguiente, se supone que una nación debería enaltecer eficientemente el 

manejo de sus recursos naturales que impliquen necesariamente mantenerse por encima del 

máximo de la CKA. Un país debería considerar aplicar impuestos correctivos en su gestión 

que generen un impacto en el manejo eficiente de los recursos finitos con el objetivo de 

propiciar una mayor protección ambiental. 
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 La utilidad de la CKA se encuentra en que se puede verificar la influencia del 

crecimiento económico en el deterioro del medioambiente, este puede ser medido a través de 

diversos indicadores propiamente ambientales.  

 Sin embargo, no existe un único ratio de medición para el PIB per cápita que se 

traduzca en mejoras de la población; el PIB per cápita es uno de los diversos indicadores que 

permiten aproximar el crecimiento, más no indica el bienestar social. Es por esto que resulta 

beneficioso, proponer que futuros investigadores desarrollen un indicador sintético, donde 

incorporen índices de calidad de vida para así hacer comparables los niveles de desarrollo de 

las economías y a su tomen en consideración al Producto Nacional Neto que permita 

relacionarlo directamente con teorías de desarrollo sustentable.  

 Asimismo, se debe hacer énfasis en que futuros investigadores esclarezcan si los 

niveles de emisión en un país inciden en los niveles de CO2 en otro país, ya que un país 

puede tener un alto nivel de CO2 en su aire pero no por su propio crecimiento económico, 

sino por la contaminación que genera el crecimiento económico de un país vecino; resultaría 

conveniente interpretar esa relación de causalidad empírica en si necesariamente mayor 

emisión de CO2 genera mayor calentamiento y a su vez mayor necesidad de sistemas de 

refrigeración que impliquen mayor consumo de energía. 

 Dicho de esta forma y ya el debate establecido, la conciencia y responsabilidad que 

asuman tanto los hacedores de política económica como los futuros investigadores va a 

depender que las próximas generaciones puedan, al menos, disfrutar del capital natural con 

el que actualmente contamos. 
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INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA 

 

 

En este apartado los autores decidieron generar valor agregado a la investigación 

ampliando el estudio de data panel realizado en el capítulo IV apartado 4.5 por lo diferentes 

de las economías, como se mencionó anteriormente. Tanto Brasil como EEUU, no son los 

únicos países que pueden obtener un modelo de la CKA con la forma funcional de U 

invertida.  

Por esta razón, los investigadores proceden a tomar una muestra de 3 países de los 

llamados BRICS20 (China, India y Suráfrica) y otras 3 de los países que integran la OECD21 

(Canadá, Dinamarca y Suecia) para comparar sus economías con la de los países ya 

observados en el desarrollo del trabajo (Brasil y EEUU) y comprobar así, que efectivamente 

la unión de estos países como región están relacionadas conjuntamente a través de una CKA 

con forma de U invertida. 

Por lo que se tiene como finalidad comparar y visualizar la estimación en conjunto de 

la relación entre el PIBpc y el deterioro del medioambiente a través de las emisiones de CO2.  

A continuación se presenta la ecuación de cointegración de la CKA de la región: 

𝐶𝑂2%& = 𝛽, + 𝛽/𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%& + 𝛽0𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&/ + 𝑢%& 

Donde: 

𝑖 = 1,2,…,6.   

𝑡 = 1960 − 2014 

                                                             
20 BRICS: Brasil, Rusia, India, China y Suráfrica. 
21 OECD: Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canadá, Corea del Sur, Dinamarca, España, Estados Unidos, 
Finlandia, Francia, Grecia, Hungría, Irlanda, Italia, Japón, Luxemburgo, México, Noruega, Nueva Zelanda, 
Países Bajos, Polonia, Portugal, República Checa, República Eslovaca, Reino Unido, Suecia, Suiza, Turquía 
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Sabemos que la CKA es una U invertida, por lo tanto se mantiene que: 

𝛽/ > 0 

𝛽0 < 0 

𝐶𝑂2�%& = −2,9082 + 0,0014𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%& − 1,64 ∗ 103�𝑃𝐼𝐵𝑝𝑐%&/  

 

 

Tabla 7: Comparación entre Brasil-EEUU y OECD-BRICS 

 

 

 

 

Aplicando la metodología econométrica, se genera una curva CKA con forma de U 

invertida como se esperaba, al unificar consideramos estos  países como una región se 

evidemncia que la curva CKA está claramente influenciada por el comportamiento de los 

países que integran la OECD y los BRICS,  que tiene un gran peso en la estimación por tener 

valores superiores y un comportamiento más heterogéneo (mas disperso). 
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Gráfico 12: Curva de Kuznets Región para China-India-Sudáfrica y Canadá-Dinamarca-Suecia  

 

Fuente: Cálculos propios STATA y datos del Banco Mundial 

 

En el gráfico Nro. 12, se pueden observar distintas nubes de dispersión por lo 

diferentes de estas economías. Sin embargo, se demuestra una vez más que a pesar de que 

estos países tengan economías disímiles, cuando son utilizados en materia de estudio en su 

conjunto confirman la existencia correlacional entre el PIBpc y el deterioro del ambiente, 

medido a través de las emisiones de CO2. Por lo que, a medida que estas sociedades obtengan 

un mayor crecimiento económico, las emisiones de CO2 no van a crecer simultáneamente, 

es decir, va a haber crecimiento económico pero no un aumento acelerado de emisiones, 

incluso podrán disminuir en años futuros.  

 Se hace hincapié en que futuros investigadores continúen con el debate ya establecido 

y se propongan desarrollar un indicador construido, donde se tomen en cuenta índices de 

calidad de vida que sean aproximables a la medición del desarrollo y del mismo modo, 

indicadores ambientales que relacionen directamente variables de sobreexplotación de 

recursos y contaminación. 
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ANEXOS 

 

 

A. Salidas econométricas de regresión con Data Panel 

 

Anexo 1: Estimación de la CKA para Brasil-EEUU 
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Anexo 2: Prueba Raíz Unitaria CO2 Brasil-EEUU 

 

 

Anexo 3: Prueba Raíz Unitaria PIB per cápita Brasil-EEUU 
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Anexo 4: Prueba Raíz Unitaria CO2 Brasil-EEUU en Niveles 

 

 

 

 

Anexo 5: Prueba Raíz Unitaria PIB per cápita Brasil-EEUU en Niveles 
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Anexo 6: Estimación de la CKA para OECD-BRICS 

 

 

Anexo 7: Prueba Raíz Unitaria CO2 OECD-BRICS 
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Anexo 8: Prueba Raíz Unitaria PIB per cápita OECD-BRICS 

 

 

 

Anexo 9: Prueba Raíz Unitaria CO2 OECD-BRICS en Niveles 
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Anexo 10: Prueba Raíz Unitaria PIB per cápita OECD-BRICS en Niveles 

 

 

 

 

B. Salidas econométricas pruebas de cointegración de series de tiempo 

Anexo 11: Estimación de la CKA para Brasil 
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Anexo 12: Prueba Dickey-Fuller Aumentado CO2 para Brasil 
 

 

Anexo 13:Prueba Dickey-Fuller Aumentado PIB per cápita para 
Brasil 

 

 
 

Anexo 14: Prueba Phillips-Perron CO2 para Brasil 
 

 
 

Anexo 15: Prueba Phillips-Perron PIB per cápita para Brasil 
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Anexo 16: Prueba Dickey-Fuller Aumentado CO2 para Brasil 
en Niveles 

 

 

Anexo 17: Prueba Dickey-Fuller Aumentado PIB per cápita 
para Brasil en Niveles 

 

 
 

Anexo 18: Prueba Phillips-Perron CO2 para Brasil en Niveles 
 

 

Anexo 19: Prueba Phillips-Perron PIB per cápita para Brasil en 
Niveles 
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Anexo 20: Estimación de la CKA para EEUU 
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Anexo 21: Prueba Dickey-Fuller Aumentado CO2 para EEUU 
 

 

Anexo 22: Prueba Dickey-Fuller Aumentado PIB per cápita 
para EEUU 
 

 
 

Anexo 23: Prueba Phillips-Perron CO2 para EEUU 
 

 
 

Anexo 24: Prueba Phillips-Perron PIB per cápita para EEUU 
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Anexo 25: Prueba Dickey-Fuller Aumentado CO2 para EEUU 
en Niveles 

 

 

Anexo 26: Prueba Dickey-Fuller Aumentado PIB per cápita 
para EEUU en Niveles 

 

 
 

Anexo 27: Prueba Phillips-Perron CO2 para EEUU en Niveles 
 

 

Anexo 28: Prueba Phillips-Perron PIB per cápita para EEUU 
en Niveles 
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Anexo 29: Regresiones Simultáneas Aparentemente No Relacionadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Breusch-Pagan test of independence: chi2(1) =    15.173, Pr = 0.0001

Brasil  0.5252  1.0000

   USA  1.0000

           USA  Brasil

Correlation matrix of residuals:

                                                                              

       _cons     .2975401   .1138375     2.61   0.009     .0744227    .5206576

 PIB2_Brasil     6.46e-09   2.13e-09     3.04   0.002     2.30e-09    1.06e-08

  PIB_Brasil     .0000998   .0000319     3.13   0.002     .0000373    .0001623

Brasil        

                                                                              

       _cons     7.063205   2.103854     3.36   0.001     2.939726    11.18668

    PIB2_USA    -1.16e-08   1.82e-09    -6.36   0.000    -1.51e-08   -8.01e-09

     PIB_USA     .0007858   .0001282     6.13   0.000     .0005344    .0010371

USA           

                                                                              

                    Coef.   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval]

                                                                              

                                                                          

Brasil                55       2    .1067252    0.9492    1100.22   0.0000

USA                   55       1    1.261324    0.4140      37.55   0.0000

                                                                          

Equation             Obs   Parms        RMSE    "R-sq"       chi2        P

                                                                          

Seemingly unrelated regression


