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country group. Economic policies would be aimed at population stabilization, trade policies
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ficiently, implementing updated technology, empowering each country economically and
managing to reduce environmental pollution.

Keywords: Exports. Population density. Economic growth. CO2 emissions. Dashboard da-
ta.

JEL codes: E23. H23. Q53.

ReVISTA
Econd::{'ica

92



Guaman J. & Torres-Ontaneda W.

Vol.9-N°1, Julio - Diciembre 2021
p-ISSN:2602-8204 | e-ISSN 2737-6257

1 | INTRODUCCION

Las Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
sobre la calidad del aire, ofrecen una evaluacién de los efectos sani-
tarios derivados de la contaminacién del aire, asi como de los niveles
de contaminacioén perjudiciales para la salud. Segun estimaciones de
la OMS (2016) la contaminacion atmosférica de todo el mundo pro-
voca cada afo 4,20 millones de defunciones prematuras. El 91 %
de esas defunciones se producen en paises de bajos y medianos in-
gresos, registrando las mayores tasas de morbilidad en las regiones
de Asia Sudoriental y el Pacifico Occidental. La aplicacién de poli-
ticas ambientales estrictas, eficientes y viables en cada pais permi-
tiria reducir importantes fuentes de contaminacién del aire a corto
y largo plazo. El enfoque de desarrollo sustentable concentra una
abundante trayectoria de planteamientos y consensos internaciona-
les, principalmente a la necesidad de lograr desarrollos que integren
positivamente los objetivos econdmicos, sociales y ambientales en
todos los paises del mundo. La contaminacion del aire representa
un importante riesgo medioambiental para la salud y el desarrollo
econémico de las diferentes sociedades, mediante la disminucion
de los niveles de contaminacion del aire, los paises pueden redu-
cir la carga de morbilidad, aumentar el crecimiento econémico y las
exportaciones, a través de métodos sustentables y amigables con
el medio ambiente, utilizando nuevas tecnologias y garantizando la
seguridad ambiental.

Para explicar el modelo de la presente investigacion, se consi-
deran los planteamiento de Ohlan (2015) y Rahman (2017) quienes
estudiaron variables similares al de la presente investigacion. Para
ratificar el modelo se utiliza tanto evidencia empirica como teori-
ca, dividiendo al modelo en tres relaciones. La primera relacion en-
tre las exportaciones y emisiones de CO2, manifiesta que el efecto
del libre comercio sobre la contaminacién no es incuestionable, por-
que cada pais tiene acceso al mercado internacional; aumentando la
competencia y eficiencia, entonces, los paises importan tecnologias
limpias para reducir las emisiones de CO2. Sin embargo, un aumen-
to en el comercio internacional agotaria los recursos naturales, au-
mentando las emisiones de CO2 y degradaria la calidad ambiental.
En este contexto, Helpman (1998) revel6 la necesidad de una teoria
comercial orientada a la tecnologia y enfatizada en la dindmica para
comprender los desarrollos en el comercio internacional.

La segunda relacién basada en la hipétesis de la Curva Ambien-
tal de Kuznets (CAK) donde la relacién entre el crecimiento econé-
mico y las emisiones de CO2 (proxy para la calidad ambiental) es
una curva no lineal en forma de U invertida. En la etapa temprana
del desarrollo, el crecimiento y las emisiones de CO2 mantienen una
tendencia de crecimiento y después de un cierto nivel de desarrollo,
cuando una economia madura y tiene la capacidad de utilizar tecno-
logias eficientes en CO2, la contaminacion disminuye con el aumen-
to del crecimiento econémico. En la tercera relacion entre densidad
demograficay emisiones de CO2, Engelman (1994) mostré como un
acuerdo internacional estabilizaria los niveles atmosféricos de CO2.
Igualmente, Constant et al. (2014) mostraron un impacto en la pro-
ductividad, asociado a la innovacion tecnoldgica, crecimiento de la
poblacién y una disminucién de la productividad.

El objetivo de esta investigacion es analizar la relacién de coin-
tegracion entre exportaciones, crecimiento econémico y densidad
demografica con emisiones de CO2, tanto a nivel mundial como por
grupos de paises en el periodo 1961-2015. La investigacion com-
prende datos para 90 paises en el periodo de estudio, permitiendo
estructurar un panel perfectamente equilibrado. La hipétesis es que
existe relacion de cointegracion entre exportaciones, crecimiento
econdmico y densidad demografica con emisiones de CO2 a nivel
mundial y por grupos de paises en el periodo 1961-2015. Esta hi-
potesis se verificard aplicando modelos y técnicas econométricas
de datos de panel. Previamente a la estimacién y aplicacion de téc-
nicas econométricas, con el propdsito de reducir la heterogeneidad
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por ingresos, se agrupd a los paises de la siguiente manera: Paises
de Ingresos Extremadamente Altos (PIEA), Paises de Ingresos Altos
(PIA), Paises de Ingresos Medio Altos (PIMA), Paises de Ingresos Me-
dio Bajos (PIMB), Paises de Ingresos bajos (PIB) y Paises de Ingresos
Extremadamente Bajos (PIEB). Esta clasificacion permite plantear
implicaciones politicas para cada grupo de paises de acuerdo a los
resultados obtenidos.

En cuento a la metodologia, primero, valoramos un modelo de
GLS para estimar tanto la direccion como la fuerza de la correlacion
entre las variables. Seguidamente, verificamos que el modelo no pre-
sentaba el problema de raiz unitaria mediante las pruebas cointegra-
cién como: Dickey y Fuller (1981), Phillips y Perron (1988), Levine,
Breitung (2000), Lin y Chu (2002) y Im, Pesaran y Shin (2003). Para
determinar la presencia de vectores de equilibrio a largo se aplicé
la técnica de cointegracién de Pedroni (1999); y para el corto plazo,
los modelos de correccion de errores de Westerlund (2007). Ade-
mas de la determinacién de la fuerza del vector de cointegracion
mediante la aplicacion de los modelos DOLS y PDOLS de Pedro-
ni (2001). Finalmente, se aplica el test de causalidad tipo Granger
(1988) propuesto por Dumitrescu y Hurlin (2012). Los resutados in-
dicaron la exisencia de equilibrio a largo y a corto plazo entre las
variables a nivel mundial y por grupos de paises. La fuerza del vec-
tor de cointegracion en todas las variables del modelo es fuerte, sin
embargo, la variable de densidad poblacional es contundente en to-
dos los grupos de paises. Finalmente, no se encontrd existencia de
causalidad entre variables.

La principal contribucién de la presente investigacion esté de-
terminada por cuatro aspectos. Primero, la determinacién del mode-
lo econométrico haciendo uso de dos bases empiricas y una tedrica
de emisiones de CO2. Segundo, el proceso para establecer la cla-
sificacion de los paises por grupos, segun el nivel de ingresos per
capita y a nivel global. Tercero, la metodologia empleada para deter-
minar la relacién de cointegracion entre variables, utilizando datos
de panel para 90 paises al rededor del mundo y para el periodo de
1961-2105. Y cuarto, se profundiza y amplia la evidencia para la
relacion entre densidad demografica y emisiones de CO2. Por tan-
to, esta investigacion puede considerarse un aporte para futuras in-
vestigaciones, al no existir amplia evidencia empirica que aborde
este tema. Los resultados obtenidos, pueden ser Utiles para la apli-
cacion de politicas econdmicas. Las politicas econémicas que cada
gobierno deberia aplicar estarian dirigidas a la estabilizaciéon pobla-
cional, politicas comerciales y para disminuir las emisiones de CO2,
politicas ambientales estrictas. Estas politicas resultarian eficientes
al implementar la tecnologia para potenciar econémica y ambiental-
mente a cada pais.

El resto de esta investigacion tiene la siguiente estructura. La
segunda seccion muestra una revision de investigaciones previas
relacionadas con el tema. La tercera seccion, presenta los datos y
planteamiento de la estrategia econométrica. La cuarta seccion in-
dica la discusion de los resultados encontrados con la teoria y la
evidencia empirica. La quinta seccién contiene las conclusiones e
implicaciones de politica.

2 | REVISION DE LITERATURA PRE-
VIA

Las elevadas emisiones de CO2 han sido las responsables de
la contaminacion ambiental. Se pronostica la intensificacion de los
impactos en los préximos afos, constituyendo riesgos para la huma-
nidad y el desarrollo econémico. La sociedad debe tomar medidas
para adaptarse a estos impactos y para reducir las emisiones de ga-
ses. En este sentido, existen investigaciones que estudian el impac-
to de diversas variables sobre las emisiones de CO2 como: Ohlan
(2015) y Rahman (2017) quienes utilizaron variables similares a las
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de la presente investigacion, donde Ohlan (2015) indic6 la exis-
tencia de una relacion a largo plazo entre emisiones de CO2 y fac-
tores socioecondémicos. Por otra parte, Rahman (2017) determiné
que el uso de energia, exportaciones y densidad de poblacion afec-
tan adversamente la calidad ambiental a largo plazo. Entonces, se
dividio en tres grupos la evidencia empirica.

2.1 | 2.1 Relacién entre exportaciones y
emisiones de CO2

El efecto del libre comercio sobre la contaminacién es cues-
tionable, porque cada pais tiene acceso al mercado internacional;
aumentando la competencia y eficiencia. Entonces, los paises im-
portan tecnologias limpias para reducir las emisiones de CO2. Sin
embargo, un aumento en el comercio internacional agotaria los re-
cursos naturales, aumentando emisiones de CO2 y degradaria la ca-
lidad ambiental. En este contexto, Helpman (1998) manifesto la ne-
cesidad de una teoria comercial orientada a la tecnologia y enfatiza-
da en el comercio internacional. Existen varios estudios para Asia,
por ser un area con mayor produccion, comercio y contaminacion.
En ese sentido, Mongelli et al. (2006) manifiestan que los paises en
desarrollo pueden convertirse en un refugio para la produccién de
productos basicos no ecoldgicos. Ademas, Wu et al., (2016) mos-
traron que China fue un exportador de emisiones de CO2. Adicio-
nalmente, autores como: Arce et al. (2016), Liu et al. (2017), Liu et
al. (2016), Tang et al. (2017), Tian y Lin (2017) y Zhu et al. (2018)
aplicaron un andlisis de entrada y salida.

Por otra parte, Al-Mulali y Sheau-Ting (2014) revelaron una re-
lacién positiva entre variables comerciales, consumo de energia y
emisiones de CO2; cuando la participacion del comercio en el PIB
es significativa y en paises de alto nivel de desarrollo. En América
Latina, Zaman y Abd-el Moemen (2017) confirmaron una relacién
a largo plazo. Igualmente, Richter y Schiersch (2017) sugieren una
relacién positiva entre la exportacion y la productividad de CO2. Y
Machado (2000) evalud la energia y el carbono en el comercio ex-
terior no energético. Ademads, Solilova y Nerudova (2014) debaten
sobre el Sistema de Comercio de Emisiones (Emissions Trading Sys-
tem -ETS) de la Unidon Europea (UE), su desarrollo e impacto en el
CO2.

Zhao et al. (2016) manifiestan que cambios en las estructuras
industriales y comerciales para equilibrar las ganancias econémicas
y las pérdidas ambientales. Los autores, Ali et al. (2017); Yu y Chen
(2017) y Gilbert y Sovacool (2017) proponen el estudio de las activi-
dades de industrias responsables de las emisiones de CO2. Ademas,
Andersson (2018) mostré que la liberalizacion del comercio, institu-
ciones ambientales débiles, politica cambiaria y derechos legales y
de propiedad afectan a las emisiones. En contraste, Xu, Li y Huang
(2017) sefalan que la estructura financiera de China y la UE y los
datos de emisiones de CO2 muestran cierta correlacién negativa.
Mutascu (2018) revela que no hay un comovimiento entre la aper-
tura comercial y las emisiones de gases; la inexistencia de reglas
ambientales; y la interaccion entre el comercio y las emisiones de
CO2 esta impulsada por el ciclo econémico.

Este grupo incluye una relacion entre exportaciones, PIB y emi-
siones de CO2. En este contexto, la aplicacion de pruebas de limites
a la cointegracion y causalidad de Granger en investigaciones de Ali
et al. (2017), Halicioglu (2009) y Hossain (2011). Ademas, Inglesi-
Lotz y Dogan (2018) confirmaron una relacién a largo plazo entre
variables. Por otro lado, Zilio (2012), Farhani et al. (2014), Olale et
al. (2018) confirman la hipétesis de la CAK. Otros trabajos aplicaron
diversos métodos para verificar la existencia de CAK dentro de los
cuales estan Shahbaz et al. (2012), Kasman y Duman (2015). Asi-
mismo, Tiwari et al. (2013) ratificaron la cointegracion a largo plazo
entre PIB, apertura comercial y emisiones de CO2.

2.2 | 2.2 Relacion entre crecimiento eco-
némico y emisiones de CO2

Esta relacion se sustenta con la hipétesis de la CAK, donde la
relacién entre el crecimiento econémico o Producto Interno Bruto
(PIB) y las emisiones de CO2 es una curva no lineal en forma de U
invertida. Implicando que al inicio del desarrollo, el PIB y las emisio-
nes de CO2 tienden a ser crecientes, y después de un cierto nivel,
cuando una economia madura y tiene la capacidad de utilizar tec-
nologias eficientes en carbono, las emisiones de CO2 disminuyen
con el aumento del PIB. Esta hipdtesis ha sido estudiada desde la
década de 1990, aln se sigue tomando en consideracion para estu-
dios actuales como Narayan y Narayan (2010) quienes determina-
ron que la emision de CO2 ha disminuido con un aumento en los
ingresos. Apergis (2016), Kais y Sami (2016), Atasoy (2017), Jardon
et al. (2017), Talbi (2017) y Ozcan (2013) confirmaron la existencia
de CAK. Por su parte, Al Mamuny(2014) sugieren que la transfor-
macion de diferentes economias hacia una economia de servicios
ha producido aumento contaminacién en paises de altos ingresos.

Ademas, Alvarado et al. (2018) encontraron existencia de rela-
cién en forma de U en los paises de ingresos medios altos y bajos.
Catalan (2014) mostré curva en forma de N, indicando que la dismi-
nucion de emisiones de CO2 por un mayor PIB es transitorias. Por su
lado, Mercan y Karakaya (2015), Zakarya et al. (2015), Bekhet et al.
(2017), Cherniy Jouini (2017), Cai et al. (2018); Alshehry y Belloumi
(2015), Ozturk (2017) determinaron cointegracion y causalidad de
acuerdo a cada pais y periodo de estudio. Asimismo, Dogan y Aslan
(2017) prueban una relacion a largo plazo entre las variables. Para
Kang et al. (2016) la urbanizacién y la combustién de carbén son los
factores principales en el aumento de las emisiones de CO2. Para
Ito (2017) los incentivos a la produccién deben enfocarse en el uso
de tecnologias ambientales para limitar el dafio de la contaminacion.

En contraste, para Azam (2016); Xu (2018), Robalino-Lépez,
Mena-Nieto, Garcia-Ramos y Golpe (2015) la CAK no es valida. CAK.
Por su parte, Zoundi (2017) encontré que las emisiones de CO2 au-
mentan con el ingreso y Rashid Gill, Viswanathan y Hassan (2017)
concluyeron que el crecimiento de CAK requiere demasiados recur-
sos y tiene un enorme costo ambiental. Por su parte, Akalpler y Shin-
gil (2017) y Saidi y Hammami (2015) estimaron que las emisiones
de CO2 tienen un impacto negativo en el PIB. Por su lado, Marja-
novi¢, Milovancevi¢ y Mladenovi¢ (2016) demuestran que Extreme
Learning Machine se puede utilizar de manera efectiva en las aplica-
ciones de prondstico del PIB. Por su parte, Kahouli (2017) confirma
la existencia de efectos de retroalimentacién entre variables. Final-
mente, Heidari, Turan Katircioglu y Saeidpour (2015) mostraron que
el consumo de energia conduce a un aumento de CO2.

2.3 | 2.3 Relacion entre densidad demo-
grafica y emisiones de CO2

Esta relacion no cuenta con abundante evidencia empirica.
Sin embargo, mencionamos estudios relacionados como Engelman
(1994) mostrando como un acuerdo internacional puede disefarse
para estabilizar los niveles atmosféricos de CO2 en base a los prin-
cipios de igualdad de acceso a la atmdsfera y como la dindmica de
la poblacién y el consumo. Posteriormente, Engelman (1998) ilustra
el impacto de las politicas de poblacién en los esfuerzos mundia-
les para frenar el cambio climatico. Finalmente, Constant, Nourry y
Seegmuller (2014) mostraron un impacto en la productividad, aso-
ciado con una innovacién tecnolégica.

Este grupo incluye una relacion entre el PIB, densidad demo-
grafica y emisiones de CO2. Existen investigaciones que probaron
la CAK mediante diferentes técnicas econométricas como: Apergis
y Ozturk (2015) y Wang et al. (2015). Finalmente, Hanif y Gago de
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Santos (2017) proporcionan evidencia que el PIB en economias en
desarrollo ha tenido un impacto en la degradacién ambiental. Ade-
mas, controlar el tamafio de la poblacién podria minimizar la posi-
bilidad de un impacto adverso para el ambiente. En contraste para
Begum et al. (2015), Lin et al. (2016) la teoria CAK no es valida. Final-
mente, Alam et al. (2016) demostraron que la relacién entre emisio-
nes de CO2 y el crecimiento de la poblacién fue estadisticamente
significativa para India y Brasil.

Entonces, se sugiere que cada gobierno proponga y aplique
politicas sustentables, principalmente politicas de control poblacio-
nal, considerando sus recursos. Si la poblacién supera la cantidad
de recursos que disponen, entonces, los recursos seran escasos pa-
ra satisfacer las necesidades de una abundante poblacién. Implican-
do que el gobierno se encargue de solventar y apaciguar las nece-
sidades insatisfechas y carencias de la poblacién mediante deuda,
subsidios, importaciones, etc. Por tanto, un crecimiento econémi-
co amigable con el medio ambiente y sustentable, direccionado al
comercio y exportaciones eficientes, para llegar a un desarrollo eco-
némico y principalmente un crecimiento poblacional adecuado, im-
pulsado por el gobierno, evitaria problemas econémicos, sociales,
ambientales y politicos en el futuro de cada pais.

Para terminar, el establecimiento del modelo econométrico de
la presente investigacion se relaciona dos teorias empiricas que re-

lacionan las exportaciones, densidad demografica con emisiones de
CO2 respectivamente y una base tedrica como la hipdtesis de la
CAK. Existe una variedad de estudios que muestran diferentes re-
sultados sobre las tres relaciones entre las variables. Sin embargo,
existe escasa informacion acerca de la relacién densidad demogra-
fica y emisiones de CO2. Asimismo, informacién de otras investiga-
ciones que relacionen las cuatro variables en una misma relacion es
insuficiente, siendo estas variables indispensables para determinar
y sugerir politicas econdmicas enfocadas en disminuir las emisiones
de CO2 a nivel global para alcanzar un desarrollo sustentable y ami-
gable con el medio ambiente.

3 | DATOS Y METODOLOGIA

31 |

La presente investigacion fue elaborada utilizando la base de
datos del World Development Indicator (WDI) del Banco Mundial
(BM) para 90 paises. Las variables aplicadas son de panel durante el
periodo 1961-2015. La Tabla 1 resume las variables utilizadas en el
presente modelo.

Datos

Tabla 1. Descripcion de Variables

Variable Descripcion Unidad de medida
Dependiente
CcO2 Emisiones de CO2 Kilotoneladas (Kt)
Independiente

Exportaciones

PIB

PIB2

Densidad demografica

PIB a precios de mercado

Densidad de poblacién

Exportaciones de bienes y servicios

PIB a precios de mercado al cuadrado

US $ constantes de 2010
US $ constantes de 2010
Captura la forma cuadratica del EKC

Personas por Km?2 de area de tierra

La Figura 1 muestra la correlacién de las variables utilizadas
en el presente modelo econométrico a nivel global. En la parte su-
perior la relacion entre el PIB y CO2 a la izquierda y la relacion PIB2
y CO2 a la derecha. Las dos figuras son positivas y presentan una
tendencia ascendente, es decir, mientras aumenta el PIB también
aumentan las emisiones de CO2 perjudicando al medio ambiente,
debido a que previo o durante el proceso de produccion ya sea por
las técnicas o herramientas que aplique cada pais las emisiones de
CO2 se hacen presente. Sin embargo en la parte derecha existe una
pequenfa tendencia negativa. En la parte inferior de la figura pode-
mos observar dos relaciones, en la parte inferior izquierda la relacion
entre exportaciones y emisiones de CO2, donde a mayor exporta-
ciones mayor es la cantidad de emisiones de CO2, debido a la uti-
lizacién de diferentes métodos, técnicas de produccion, ademas de
los diversos medios de transporte para trasladar la produccién de
los paises, generando un aumento en los niveles de contaminacion
a nivel mundial.

Finalmente, en la parte inferior derecha de la Figura 1, tenemos
una relacion entre la densidad demogréfica y las emisiones de CO2,
donde presenta una forma de U invertida, es decir, va aumentando
tanto la densidad demografica como las emisiones de CO2 hasta un
punto en el que se igualan las dos variables, y a partir de este punto
la densidad demografica sigue aumentando mientras que las emi-
siones de CO2 van disminuyendo, esto se explica porque los seres
humanos emitimos CO2 con solo respirar y ademas somos los prin-

ReVISTA
Econd::{'ica

cipales entes de contaminacion al crear maquinas que emiten CO2,
aunque, por las diferentes amenazas de destruccion ambiental, se
han ejecutado diversas campafias y se han difundido practicas de
conservacion del medioambiente.
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Figura 1. Correlacion entre CO2 y variables utilizadas en el modelo econométrico.

La Tabla 2 muestra los estadisticos descriptivos de los logarit-
mos de las variables del modelo, la media (Mean), desviacién estan-
dar (Des. Est.), valores minimos (Min) y maximos (Max), y el nimero
de observaciones en el tiempo y entre paises. Considerando la Des.

Est de cada variable, existio mas variacion entre los paises que den-
tro de los paises. En lo referente a las observaciones, se afirma que
los parametros se generalizan en el tiempo y entre paises.

Tabla 2. Estadisticos Descriptivos

Variable Mean Des.Est  Min. Max.  Observaciones
Overall 2,40 1,29 15,57 N= 4949
Log CO2 Between 9,44 2,29 5,01 15,36 n= 90
Within 0,74 4,58 12,84 T-bar= 54,99
Overall 2,25 13,35 28,42 = 4950
Log EX Between 22,84 2,03 18,95 27,01 n= 90
Within 0,99 16,62 26,30 T-bar= 55
Overall 2,31 17,13 30,44 = 4950
Log PIB Between 24,26 2,21 19,81 29,73 n= 90
Within 0,71 19,77 27,47  T-bar= 55
Overall 1,62 -0,15 9,98 N= 4950
Log POB Between 3,88 1,60 0,62 9,61 n= 90
Within 0,32 2,69 4,79 T-bar= 55
La metodologia de ésta investigacién se compone de la apli- 3.2 | Metodologl'a

cacion de varios test que verifican que las variables son estaciona-
rias. Primero, la prueba de raiz unitaria de Dickey y Fuller (1981). Se-
gundo, la aplicacion de la prueba de raiz unitaria de Phillips-Perron
(1988).Tercero, el test de Levin, Lin y Chu (2002). Cuarto, el test de
Im, Pesaran y Shin (2003) y quinto el test de Breitung. Finalmente,
la aplicacion del test de cointegracion de Pedroni (1999).

En el planeamiento del modelo y andlisis de la presente investi-
gacion, resulta necesario aclarar que al no encontrar una teoria exac-
ta que relacionara las variables del presente modelo y para plantear
la funcidn correspondiente, se trabajé con una combinacion de rela-
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ciones tanto empiricas como tedricas. Para las relaciones empiricas,
primero se menciona la relacion exportaciones y emisiones de CO2,
aunque en términos del comercio Rahman (2017) manifesté que el
efecto neto del libre comercio de las contaminaciones es concluyen-
te, porque cada pais tiene un acceso facil al mercado internacional;
esto aumenta la competencia y la eficiencia del pais y como resulta-
do, los paises pueden importar tecnologias mas limpias para reducir
las emisiones de CO2. Por otro lado, un aumento en el comercio
internacional agotaria los recursos naturales, lo que aumentaria las
emisiones de CO2 y degradaria la calidad ambiental.

La segunda relacion empirica es escasa, sin embargo, el impac-
to en el aumento de la densidad poblacional en la calidad ambiental
resulta evidente. Finalmente la relacion con base tedrica es susten-
tada con la hipétesis de Kuznets (1955) estableciendo que la rela-
cion entre el PIB y las emisiones de CO2 es una curva en forma de
U invertida, implicando que primero el PIB y las emisiones de CO2
son crecientes, y después de un cierto nivel cuando una economia
prospera y utiliza tecnologias eficientes, las emisiones de CO2 dis-
minuyen con el aumento del PIB. Entonces, la hipdtesis de CAK se
puede representar de la siguiente manera:

10g(CO2:.,t) = Yo + Yilog (PIB;, t) + Yslog(PIBi;) +0;,t (1)

Donde /og (CO2(i, t) es logaritmo de emisiones de CO2 en Ki-
lotoneladas, /og (PIB(i, t)) es el logaritmo del PIB, y Iog(PIB,f) es
el logaritmo del PIB al cuadrado. El subindice it, indica el valor del
pais i en el periodo ¢, donde j = 1,...,90y t = 1961,...,2015,0/, t)
indica el error estocastico. Los parametros cumplen las dos condicio-
nes y son evidencia de la validez del CAK.

El método econométrico a nivel mundial planteado para eva-
luar la fuerza del vector de cointegracion entre las variables de este
modelo, estd compuesta por cinco etapas. Primero, estimamos un
modelo de regresién basico de datos de panel, este modelo basico
permite verificar el grado de asociacion y la direccién de la relacion
entre las variables a nivel mundial y por grupos de paises. La ecua-
cién (2) determina la relacion entre las variables:

log (CO2;,) = (yo+60) +y1/og(EX;,) +y2log(PIB,,)
+y3/ag(P|B%t)+y4/og(POB,v<t) +0;: (2

En la ecuacion (2) fog(CO2(i,t)) es la variable dependien-
te que representa el logaritmo de las emisiones de CO2; y las va-
riables independientes son: /og (E X/, t)) el logaritmo de exporta-
ciones de bienes y servicios; /og(PIBi,t)) el logaritmo de PIB;
log(PIB i, t)?) el logaritmo del PIB al cuadrado y /og(POBi, t))
logaritmo de densidad de poblacion; mientras que, los parame-
tros o+ capturan la variabilidad en tiempo y seccién transversal;
1log(EX(i,t)) es el logaritmo de las exportaciones del pais / =
1,...,90 del periodo t = 1961,...,2015;2 log(PIB(i,t)) es el PIB
del pais i = 1,...,90 del periodo t = 1961,...,2015;3 (POBi, t))
es la densidad poblacional del pais / = 1,...,90 del periodo t =
1961, ...,2015; y(/, t) es el término de error estocastico.

La prueba de Hausman (1978) se utilizo para elegir entre un
modelo de efectos fijos o aleatorios. El modelo planteado en la Ecua-
cién (2) tiene dos problemas estructurales. La prueba de Wooldridge
(2002) sugiere la presencia de autocorrelacién y la prueba del multi-
plicador de Lagrange de Breusch-Pagan, muestra presencia de hete-
rocedasticidad. Para corregir el sesgo en los estimadores por la auto-
correlacién y la heterocedasticidad, utilizamos el modelo GLS como
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los trabajos de Begum, Sohag, Abdullah y Jaafar (2015); y Hanif y
Gago de Santos (2017). Las series temporales tienen un componen-
te tendencial que hace imposible medir eficientemente la relacion
entre ellas. Para garantizar que la serie no tenga el problema de la
raiz unitaria, utilizamos las pruebas de: Dickey y Fuller Augmented
(1981), Phillips y Perron (1988), Levine, Lin y Chu (2002), Im, Pesa-
ran y Shin (2003), y Breitung (2002) que podemos estimar a partir
de:

P
Ye=ao+Ay, +cx1t+Zﬁjyt_,-_1 +&; (3)
=2

Donde y; es la serie que contiene al menos una raiz unitaria;
o es lainterseccidn y 1 captura el efecto de tendencia del tiempo t;
¢ es el error gaussiano, y p representa la longitud del desfase. En la
Ecuacion (3), cuando el parametro es significativo, se puede concluir
que al menos uno de los paneles tiene una raiz unitaria. Al aplicar
cinco pruebas diferentes asegura que las series utilizadas en las es-
timaciones no tienen el problema de la raiz de la unidad. La segunda
etapa, determina el equilibrio a corto y largo plazo entre variables,
utilizando la prueba de cointegracién de Pedroni (1999). El equili-
brio a largo plazo se determina con base en la siguiente ecuacién:

-1 -1
Yiit=ai+ Z Bij Xit—j + Z Wi Yiej+MECT_1+& ¢ (4)
= =

Donde y(i, t) representa la variable dependiente del pais i en
el periodo t. Los pardmetros, y son los pardmetros a estimar, y el
término ECT t-1) esel vector de cointegracién de equilibrio alargo
plazo. Finalmente, (/, t) es el término de error aleatorio estacionario
con media ceroy j es la longitud del desfase y se determinada con el
criterio de informacién de Akaike (1974). El equilibrio a corto plazo
se determina con la prueba de Westerlund (2007) en base a:

Pi Pi

Yi,t = 8:dt + i (Yie—1 = B Xie—1) + Z aij Yit—j + Z Yij Xi, t—j + &i t
j=1 J==qi

(5)

Donde t =1,...,T los periodos de tiempoyeni=1,...,N los

paises. El término d; es el componente determinista. Confiamos en
la suposicion de que el vector k-dimensional de X;t es aleatorio e
independiente de (/, t), por lo que se supone que estos errores son
independientes a través de / y t. La hipdtesis nula sugiere que no
hay cointegracion a corto plazo. La prueba de cointegracion de Pe-
droni (1999) se ha utilizado para verificar la relacién entre variables
socio-econdmicas y emisiones de CO2 en diferentes periodos y pai-
ses (Al-Mulali y Sheau-Ting, 2014; Kasman y Duman, 2015; Zoundi,
2017; Inglesi-Lotz y Dogan, 2018). Sin embargo, la prueba de coin-
tegracién a corto y largo plazo solo indica la existencia o no de un
vector que se relaciona con las variables en cuestién. Entonces, en la
proxima etapa estimamos la fuerza del vector de cointegracion utili-
zando el enfoque de Pedroni (2001). Esta estrategia permite evaluar
la fuerza del vector de equilibrio entre emisiones de CO2 y las otras
variables de la presente investigacion. Concretamente, la fortaleza
de larelacién entre las variables en cada pais se estimé utilizando un
modelo DOLS ( Apergis y Ozturk, 2015; Begum et al., 2015; Shah-
baz et al., 2015; Apergis, 2016; Dogan y Aslan, 2017; Personal et al.,
2017; Rahman, 2017; Zoundi, 2017, Inglesi-Lotz y Dogan, 2018.) y
para los grupos de paises a través de PDOLS. La siguiente ecuacion
plantea la relacién entre las dos variables:

Vit = Qi +8; X +j = pYi tAXi tj +Hi ¢ (6)
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Dénde y;. estan las emisiones de gases contaminantes, /i =
1,2,..., 160 paises, t = 1,2,..., T es el tiempo, p = 1,2,..., Pesel
nimero de rezagos en la regresion DOLS, mientras que §; mide el
cambio en las emisiones de CO2 cuando cambia las inversiones y
yi.+ mide el cambio en las emisiones de CO2 cuando cambia el de-
sarrollo financiero. El estimador PDOLS se promedia a lo largo de
la dimensién entre los grupos (Neal, 2014), y la hipétesis nula esta-
blece que B; = Bo. Finalmente, en la cuarta etapa usamos la prueba
formalizada por Dumitrescu y Hurlin (2012) para determinar la exis-
tencia y la direccion de causalidad entre las tres variables usando la
siguiente expresion:

K K
Yiit= a +Z Y,'kY,-Tt,k + Zﬁfxf. t—k +Hit (7)
k= k=

En la ecuacién (7), suponemos que B; = p/.“) ..... pl.(” ,yqueel
término a; se fija en la dimensién de tiempo. El pardmetro autorre-
gresivo yiK , el coeficiente de regresion pf y varia entre las secciones
transversales. La hipétesis nula plantea que no hay relacién causal
para ninguna de las secciones transversales del panel HO: g; = 0.

4 | DISCUSION DE RESULTADOS

La Tabla 3 reporta los resultados de la estimacidn de exporta-
ciones, PIB, densidad demografica y emisiones de CO2 nivel mun-
dial y por grupos de paises. Los paises estan clasificados segun su
nivel de ingresos. En el modelo se aplicaron pruebas para detectar y
corregir la correlacién serial, heterocedasticidad y determinar efec-
tos fijos o aleatorios. Para determinar los efectos del modelo a ni-
vel global y por grupos de paises, se aplicé la prueba de Hausman
(1978).

Tabla 3. Relacion entre exportaciones, PIB, densidad demogrdfica y emisiones de CO2

GLOBAL PIEA PIA PIMA PIMB PIB PIEB
Log EX 0,01 -0,36*** -0,06* 0,05* 0,02 -0,02 0,04
(0,67) (3,37) (-2,46) (1,24) (1,57) (-0,82) (1,76)
Log PIB -0,92%** 31,83*** -2,40%* -2,76** -0,36 0,55 -1,29***
(-8,64) (6,50) (-16,82) (-10,94) (-1,43) (1,44) (-4,05)
Log PIB2 0,04*** -0,61*** 0,06*** 0,07*** 0,03*** 0,01 0,05***
(17,25) (-6,38) (20,36) (13,70) (4,99) (1,56) (7,02)
Log POB -0,01 -0,04 -0,11**  -0,23***  0,10"*  -0,09* 0,26***
(-0,76) (-1,66) (-4,23) (-5,49) (4,00) (-2,54) (6,51)
Constante 9,56*** -415,9***  32,06***  32,21*** 2,64 -1019*  10,34**
(7,24) (-6,44) (16,83) (11,23) (0,83) (-2,22) (2,71)
Prueba de Hausman (valor-p) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00
Prueba de correlacion serial (valor-p) 0,94 0,70 0,98 0,92 0,92 0,93 0,91
Efectos fijos (tiempo) No No No No No No No
Efectos fijos (paises) No No No No No No No
Observaciones 4950 110 1100 495 1210 1045 990

Todos los paneles a excepcion de PIA, presentaron Efectos Fi-
jos. Entre la evidencia empirica varias investigaciones aplicaron la
prueba de Hausman (1978) como Wang et al. (2015); Alvarado et
al. (2018). Ademas, los resultados indican una fuerte relacion vy sig-
nificancia estadistica. Posteriormente, se aplicé la prueba de Wool-
dridge (2002) y de Wald para detectar la correlacién y heterocedas-
ticidad respectivamente. Ademas, no fue necesario incluir efectos
del tiempo ni efectos de paises para corregir la correlacion y la he-
terocedasticidad. Por otro lado, la CAK solo se cumple en PIEA. La
Tabla 4 muestra los resultados de la prueba de raiz unitaria entre las
variables del modelo a nivel global y por grupos de pais. Las varia-
bles estan expresadas en logaritmos y los resultados expresados sin
efectos del tiempo y con efectos del tiempo. Para verificar la estacio-
nariedad de las variables utilizadas en el modelo, se aplicaron cinco

pruebas independientes. Estas pruebas se dividen en paramétricas
Levine et al. (2002), Im et al. (2003) y Breitung (2002); y pruebas no
paramétricas: Fisher de Dickey y Fuller Augmented (1981), Phillips
y Perron (1988).

Los resultados de estas pruebas permitieron aseverar un alto
grado de consistencia y corrobora que las primeras diferencias en
las series no tienen problema de raiz unitaria en las variables, ex-
cepto densidad poblacional, debido a que la poblacién crece a un
ritmo lento y depende de otras variables. En general, los resulta-
dos sugieren que las series son estacionarias y presentan un orden
de integracion 1(0) al 1% de significancia, a excepcion de densidad
demografica cuyas series son no estacionarias. Adicionalmente, se
utilizé el Criterio de Informacién de Akaike (1974) para determinar
la duracion del restraso, es decir, la longitud de los rezagos.
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Tabla 4. Pruebas de raiz unitaria en la primera diferencia

X Sin efectos del tiempo
Grupos Variable

Con efectos del tiempo

LL uB IPS ADF PP LL UB IPS ADF PP
EX  -47,98* -1084* -49,67° -2584* -50,33* -48,21*  -8,83*  -52,15* -26,51* -51,08*
GLOBAL PIB  -36,11* -10,14* -37,47* -20,38* -39,61* -38,15*  -9,81*  -39,59* -21,57* -40,11*
POB 0,03 6,88 -0,14 0,94 -1,94* -8,17* -4,46* -9,80*  -10,00*  -3,39*
CO2 -4647* -889* -51,92* -2543* -5948* -54,91* -10,74* -6044* -27,15* -61,75*
EX -0,37 -1,55 -4,36* -3,26* -7,53* 9,18 -2,87* -2,13* -1,46 -7,38*
PIB -5,70* -2,71* -4,90* -4,54* -5,21* -3,87* -3,75* -3,77* -3,23* -3,94*
PIEA POB 0,80 -0,91 0,004 0,31 -0,46 -0,60 -0,63 -2,71* -1,61 -2,82*
CO2 -12,64* -3,53* -1142* -432* -10,14* -15,38*  -3,09*  -13,84* -547* -11,32*
EX  -18,15* -6,10* -18,90* -9,69*  -21,63* -10,39*  -541*  -14,05* -6,59* -19,94*
PIA PIB  -1486* -3,60* -14,19* -9,20* -17,06* -20,42*  -4,98*  -19,79* -11,22* -19,78*
POB 391 1,70 -4,01* -1,98* -5,27* -5,76* -5,38*  -10,39*  -505* -10,71*
Co2 -19,25* -466* -21,68° -10,19* -27,29* -32,50*  -9,39*  -33,88* -13,51* -30,80*
EX  -20,19* -2,20* -19,72* -9,78* -16,38* -18,40* -1,15 -18,18*  -11,99* -17,18*
PB  -10,32* -2,18* -12,28* -7,75* -11,53* -16,09* -0,98 -17,02*  -15,28*  -14,55*
PIMA POB -1,12 2,27 -0,48 0,22 -0,43 -2,32* -1,36 -2,40* -0,06 -0,56
CO2 -10,50* -1,75*  -16,66* -848*  -19,64* -17,84*  -1,82* -2235* -743* -20,77*
EX  -22,09* -564" -2423* -1243* -2417* -21,80*  -3,84* -2585" -1341* -27,12*
PIMB PIB  -1855* -548* -18,87* -9,67* -18,83* -19,90*  -6,53* -20,78* -11,02* -19,06*
POB  -2,18* 5,80 0,50 0,56 -0,26 -3,48* -5,18* -6,25* -4,09* -2,11*
co2 -2085* -578* -21,20* -11,87* -28,82* -26,84*  -7,98*  -26,52* -12,97* -28,99*
EX  -23,10* -3,98 -23,28* -13,73* -23,73* -27,18*  -3,77*  -2599* -13,38* -23,85*
PIB PIB  -1445* -520* -1441* -7,63* -17,47* -17,45*  -539* -17,23* -8,08* -18,22*
POB 1,88 2,73 3,93 2,63 0,97 -4,03* -2,14* -2,78* -3,94* 1,48
CO2 -2493* -387* -28,62* -14,27* -29.34* -28,53*  -6,59*  -33,77* -14,70* -30,80*
EX  -2578* -7,19*  -2505* -11,72* -2456* -2581*  -7,47*  -2637* -12,85* -2554*
PB  -21,29* -7,11* -22,88* -10,34* -21,92* -18,90*  -6,90*  -21,07* -997* -21,07*
PIEB POB 1,32 1,55 -0,36 0,61 0,98 2,79 0,03 -1,47 0,004 0,27
CO2 -23,66* -3,79* -24,84* -10,88* -24,94* -23,46*  -3,42*  -27,31* -13,49* -25,52*

Nota: *significancia al 1 %.

La Tabla 5 reporta los resultados de la prueba de cointegracion
de Pedroni, misma que permite probar la relacién de cointegracion
en paneles. Para ello, calcula siete estadisticos de prueba bajo la hi-
potesis nula de no cointegracion. Estas estadisticas de prueba son:
panel-v, panel-rho, panel PP, panel ADF, panel-p, grupo-PP y grupo-
ADF. El primero es no paramétrico y se fundamenta en la relacién
de varianzas. En la prueba de cointegracion de paneles heterogé-
neos de Pedroni (1999) se muestra la existencia de una relacién de
equilibrio a nivel global entre las series.

Los estadisticos revelan un resultado coherente, es decir, las
series se mueven juntas y simultdneamente en el tiempo y en la
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seccion transversal. A nivel global y en los grupos de paises todos
los estadisticos dentro y entre las dimensiones de los paneles son
estadisticamente significativos. Unicamente el estadistico panel-v
difiere a los resultados de los otros seis estadisticos que indican
existencia de cointegracién. Sin embargo, en todos los grupos de
paises se evidencia la existencia de equilibrio a largo plazo entre va-
riables. Cuando los resultados son controversiales, las estadisticas
del ADF podrian ser el punto de referencia. En base a esto y utili-
zando el panel y el grupo ADF, podemos concluir que se rechaza la
hipétesis nula de no cointegracion, es decir, existe una relacion de
cointegracion a largo plazo entre las variables.
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Tabla 5. Resultados del test de cointegracion de Pedroni

GLOBAL PIEA PIA PIMA PIMB PIB PIEB
Dentro de las estadisticas de prueba de dimension
Estadistico Panel v 3,85* 0,38 1,41 1,73 1,54 2,95*% 1,59
Estadistico Panel rho -43,32*** -7,44** -21,01***  -1519**  -20,16*** -20,74***  -17,13**
Estadistico Panel PP -70,51***  -18,03***  -34,05*** -24,84*** -3145** -36,86*** -26,14***
Estadistico Panel ADF -50,56*** -3,54* -25,75%**  -18,44***  -2587***  -2527***  -19,98***
Entre las estadisticas de prueba de dimension

Estadistico Panel p -40,6*** -6,98* -19,7*** -14,16**  -18,51***  -19,8*** -15,71**
Estadistico Grupo PP -79,25***  -19,77***  -37,46™**  -27,13***  -34,05***  -422***  -28,52***
Estadistico Grupo ADF ~ -48,11*** -3,56* -24,89***  -12,61**  -27,44**  -244**  -19,35***

Los resultados obtenidos se refutan con las siguienes inves-
tigaciones: Apergis (2016), Apergis y Ozturk (2015), Farhani et al.
(2014), Jardon et al. (2017), Kasman y Duman (2015), Narayan y
Narayan (2010), Ozcan (2013), Rahman (2017), Atasoy (2017), Za-
karya et al. (2015), Zaman y Abd-el Moemen (2017), Zoundi (2017).
En contraste Ozturk (2017) concluyé que su modelo no tiene una re-
lacién de cointegracion entre las variables. Entonces, los resultados
muestran la relevancia y el poder de las pruebas de cointegracion en
el panel en comparacién con las pruebas de series de tiempo. Y la
existencia de una relacién a largo plazo, implica que las variables se
muevan conjunta y simultdneamente porque existe un vector que
las equilibra a lo largo del tiempo. Es posible que los cambios en la
cantidad de emisiones de CO2 presenten variaciones por variacio-
nes en el resto de variables.

La Tabla 6 presenta los resultados del modelo de error vectorial
de los datos del panel propuesto por Westerlund (2007). La prueba
de Westerlund (2007) proporciona cuatro alternativas, Gt, Ga, Pty
Pa. La prueba utiliza un modelo de correccién de errores para ana-
lizar la existencia o ausencia de cointegracion para cada pais o gru-
po de paises. El rechazo de la hipétesis nula de Ga y Gt implica la
existencia de cointegracién en al menos una de las secciones trans-
versales, ya que estas dos estadisticas usan el proceso promedio

ponderado individual y la estadistica t individual, respectivamente.
Por el contrario, Pa y Pt usan un proceso de agrupamiento sobre la
seccioén transversal y la hipétesis nula de rechazo implica la existen-
cia de cointegracion entre variables en el panel. Esta prueba se basa
en que las series no son estacionarias. Las pruebas previas eviden-
ciaron que el modelo no presenta el problema de raiz unitaria, y fue
posible estimar la prueba de cointegracion de Westerlund (2007),
por tanto, el nimero de rezagos es uno.

Los resultados permiten aceptar la hipotesis alternativa de
cointegracion entre las series, es decir, la existencia de un equilibrio
a corto plazo de las variables a nivel global y en todos los grupos de
paises, porque las estadisticas son significativas al 0,1 %, es decir,
todas las variables estan contegradas a corto plazo. Implicando que
variaciones en las variables dependientes ocasionan cambios en las
emisiones de CO2. En sentido, las ivestigaciones de Al Mamun et
al. (2014), Kasman y Duman (2015), Mercan y Karakaya (2015), Oz-
can (2013), Atasoy (2017), Xu (2018) y Zoundi (2017) reportan una
relacién de equilibrio a corto plazo, utilizando la misma prueba. Por
el contrario, Jardon et al. (2017) no rechaza la hipétesis nula de no
cointegracion para todas las estadisticas, concluyendo que no existe
una relacién de equilibrio a corto plazo entre las variables.
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Tabla 6. Resultados de VECM de Westerlund

CO2-EX CO2-PIB CO2-POB
Estad. Valor  Valor-Z Valor-P | Estad. Valor  Valor-Z Valor-P | Estad. Valor  Valor-Z Valor-P
Gt -6,12 -44,43 0,00 Gt -6,45 -48,30 0,00 Gt -6,34 -47,09 0,00
GLOBAL Ga -56,04  -62,95 0,00 Ga -60,35  -69,10 0,00 Ga -54,55  -60,83 0,00
Pt -62,56  -49,52 0,00 Pt -64,82  -52,16 0,00 Pt -62,10  -48,99 0,00
Pa 62,42 -84,91 0,00 Pa -6432  -87,94 0,00 Pa -59,24  -79,87 0,00
Gt -8,00 -9,94 0,00 Gt -7,35 -8,79 0,00 Gt -7,48 -9,02 0,00
Ga -78,18  -14,09 0,00 Ga -68,44  -12,02 0,00 Ga -71,60  -12,69 0,00
PIEA Pt -10,24 -8,45 0,00 Pt -10,09 -8,27 0,00 Pt -10,03 -8,20 0,00
Pa -77,47  -16,22 0,00 Pa -69,27  -14,28 0,00 Pa -70,89  -14,66 0,00
Gt -5,85 -19,46 0,00 Gt -6,21 -21,44 0,00 Gt -5,95 -20,03 0,00
Ga -52,54  -27,32 0,00 Ga -56,08  -29,70 0,00 Ga -50,20 -25,75 0,00
PIA Pt -28,30  -21,96 0,00 Pt -34,85  -29,58 0,00 Pt -28,10 -21,73 0,00
Pa -57,06  -36,02 0,00 Pa -66,94  -43,41 0,00 Pa -56,37  -35,50 0,00
Gt -6,95 -17,18 0,00 Gt -7,50 -19,23 0,00 Gt -7,77 -20,21 0,00
PIMA Ga -68,49  -25,52 0,00 Ga -76,80  -29,27 0,00 Ga -71,69  -26,97 0,00
Pt -2430  -20,92 0,00 Pt -26,36  -23,32 0,00 Pt -25,60 -22,43 0,00
Pa -73,15  -32,24 0,00 Pa -8421  -37,80 0,00 Pa -76,82  -34,08 0,00
Gt -5,80 -20,13 0,00 Gt -6,31 -23,12 0,00 Gt -6,05 -21,59 0,00
Ga -52,92  -28,92 0,00 Ga -58,66  -32,97 0,00 Ga -49,82  -26,74 0,00
PIMB Pt -26,61  -19,45 0,00 Pt -2517  -17,77 0,00 Pt -23,87  -16,03 0,00
Pa -58,49  -38,89 0,00 Pa -48,89  -31,36 0,00 Pa -4442  -27,85 0,00
Gt -6,54 -22,70 0,00 Gt -6,75 -23,85 0,00 Gt -6,68 -23,49 0,00
Ga -61,55 -32,54 0,00 Ga -66,19  -35,58 0,00 Ga -59,68 -31,31 0,00
PIB Pt -28,93  -22,97 0,00 Pt -3042  -2471 0,00 Pt -29,74  -23,92 0,00
Pa -59,87  -37,15 0,00 Pa -65,17  -41,02 0,00 Pa -59,02  -36,54 0,00
Gt -5,73 -17,81 0,00 Gt -5,92 -18,83 0,00 Gt -5,93 -18,89 0,00
PIEB Ga -49,24  -23,82 0,00 Ga -51,87  -2549 0,00 Ga -49,28  -23,84 0,00
Pt -27,96  -22,13 0,00 Pt -27,87  -22,02 0,00 Pt -28,01  -22,18 0,00
Pa -63,56  -38,79 0,00 Pa -64,56  -39,49 0,00 Pa -63,61  -38,82 0,00

Los resultados de la prueba de cointegracion de Pedroniy Wes-  de CO2 en todos los paises.
terlund tienen limitaciones; solo muestra la existencia de un vector
de cointegracion pero no informa sobre la fuerza del vector o el
efecto individual en cada pais. Por tanto, la Tabla 7 muestra los re-
sultados encontrados al aplicar el modelo DOLS que considera la
integracion de orden mixto de integracion de variables respectivas
en el marco cointegrado en los datos. Este estimador resolvié dos
limitaciones: un posible problema de endogeneidad y un pequefio
sesgo de muestra. Estimamos la fortaleza del vector de cointegra-
cién de Pedroni (2001) formalizado en la Ecuacion 6. Primero, infor-
mamos los estimadores obtenidos por DOLS para los paises indivi-
dualmente con efectos de tiempo fijo (WT) y sin efecto de tiempo
(WOT). Los paises que tienen un coeficiente positivo entre las va-
riables y si el coeficiente tiende o es mayor que 1, la fuerza del vec-
tor de cointegracion es contundente. Los resultados reflejan que en
PIEA (Noruega y Suiza); PIA (Guam); PIMA (Antigua y Barbuda, Chi-
le, Portugal, Trinidad y Tobago); PIMB (Botswana, Colombia y Costa
Rica); PIB (Camerun, Congo, Rep., Indonesia, Mauritana, Sri Lanka y
Zambia) y PIEB (Benin, Burkina Faso y Congo, Dem. Rep). Tienen un
vector de cointegracién mayor a 1 para PIB y POB. Adicionalmente,
en PIA (Suecia), PIMA (Gabon) y PIB (Nicaragua) son los tnicos pai-
ses que presentan un vector de cointegracion superiora uno en las
tres variables. Finalmente, en la mayor parte de paises en la varia-
ble POB tienen un orden de cointegracién superior a 1. Entonces,
la densidad poblacional es determinante para el nivel de emisiones

ReVISTA
Econd::{'ica
101



Vol.9-N°1, Julio - Diciembre 2021
p-ISSN:2602-8204 | e-ISSN 2737-6257

Tabla 7. Resultados del modelo DOLS para los paises individualmente

PIEA PIA PIMA PIMB. PIB PIEB
Pais _ Var. WD _WOD Pais Var._WD _ WOD Pais Var. WD WOD Pais Var. WD WOD Pais Var._WD _ WOD Pais Var. WD WOD
EX 078 -040 EX  -115 004 EX 009 -003 EX 063 -098 EX 009 003 EX 022 003
Noruega PIB 212 249 Australia PIB 077 137 AntigiayBarbuda PIB 362 261 Argelia PIB  -144 320 Belice PB 064 111 Bangladesh PB 062 111
POB 593 977 POB 299 029 POB 802 263 POB 1026 -065 POB  -048  -381 POB 1879 -381
EX 078 060 EX 009 097 EX 009 032 EX  -150 022 EX 084 068 EX 020 068
Suza  PIB 212 080 Austria PIB 094 029 Barbados PB 018 259 Argentina PB 075 050 Bolivia PB 084 120 Benin PB 203 -120
POB 593 199 POB 392 235 POB  -757 474 POB  -006 035 POB  -591 -1552 POB 101  -1552
EX 025 026 EX 054 052 EX 099 100 EX 033 116 EX 024 016
Canada PB 056 113 Chile PB 125 208 Botswana PIB -194 169  Camerin  PIB 178  -139 Burkina Faso PIB 358 -1,39
POB  -028 183 POB  -1334 115 POB 176 972 POB 756 4037 POB 307 4037
EX 028 021 EX 141 173 EX 018 -023 EX 092 006 EX 036 006
Chipre PIB 027 056 Gabén PB 099 155 Brasil PIB 144 096 Congo,Rep. PIB 225 279 Congo,Dem.Rep. PIB 117 279
POB 296 518 POB 2223  -459 POB 734 023 POB 135 -31,28 POB 559 -3128
EX 060 -049 EX 013 015 EX 002 -010 EX 019 014 EX 004 014
Dinamarca PB 122 220 Grecia PB 060 080 Bulgaria PB 060 127 Egipto PB 08 003 Gambia PIB 049 003
POB  -683 075 POB 835 305 POB 607 621 POB 321 219 POB 006 219
EX 041 011 EX 001 038 EX 023 -003 EX 008 056 EX 101 056
Finlandia PIB -006 101 Malta PB 035 035 Colombia PIB 160 215 FElSavador PIB 119  -006 Haiti PIB 023 006
POB  -602  -069 POB 753 856 POB  -320 -143 POB  -210 145 POB 010 145
EX 056 079 EX 049 058 EX 017 021 EX 004 -003 EX 007 -003
Francia PIB 260 0,62 Portugal PB 312 121 Costa Rica PB 095 331 Indonesia  PIB 119 129 India PB 066 129
POB 389 702 POB  -168 140 POB 416 190 POB 334 317 POB 002 317
EX 057 -0,50 EX 082 035 EX 052 036 EX 118 011 EX 008 011
Guam PIB 345 210 TinidadyTobago PIB 216 201 Cuba PB  -013 017 Mauritania PIB 537 228 Kenia PB 025 228
POB 1152 -385 POB 2133 1104 POB 116 092 POB  -1604  27.85 POB  -091 2785
EX 062 063 EX 019 002 EX 053 -006 EX 006 -035 EX 048 -035
Islandia PIB -143 144  Venezuela RB  PIB 032 056 Rep.Dominicana PIB 038 136  Morocco  PIB 082  -012 Madagascar PB 156 012
POB 207 935 POB  -516 093 POB  -003 263 POB 111 245 POB  -541 245
EX 124 012 EX 004 -056 EX 002 023 EX 001 023
Irlanda PIB  -087 088 Ecuador PB 090 352 Nicaragua PIB 056 049 Mali PB 199 049
POB 117 083 POB  -221 069 POB_ -050 300 POB 331 300
EX 006 044 EX  -125 177 EX 198 203 EX 016 -203
Italia PIB 063 129 Guinea Ecuatorial ~ PIB 306 345 Nigeria PIB 246 204 Mozambique PIB 082 204
POB 189 075 POB  -220 -003 POB 753  -3807 POB 778  -38,07
EX 012 -010 EX 027 050 EX 015 052 EX 106 052
Japon PB 074 143 Iran, IslamicRep.  PIB 012 -012  Paraguay PIB 112 059 Pakistan PB 155 059
POB 196 -168 POB 019 000 POB 844 747 POB 127 747
EX 032 -035 EX 055 015 EX 021 -007 EX 041 -007
Macao SAR, China ~ PIB 033 032 Jordan PIB -051 006  Filpinas  PIB 101 068 Ruanda PIB 130 068
POB 085 082 POB  -322 013 POB 573 363 POB 925 363
EX 038 175 EX 035 008 EX 078 097 EX 347 097
Paises Bajos PIB 024 226 Corea, Rep. PIB 065 039  Silanka PIB 225 185 Senegal PB 123 185
POB  -118 504 POB  -099 468 POB 1036 272 POB 683 272
EX 051 024 EX 055 -054 EX 024 012 EX 027 012
NuevaZelanda ~ PIB 110 025 Malaysia PB 083 234 Swazland PIB -107 028 Sierra Leona PB 016 028
POB 175 096 POB  -228 448 POB  -078 089 POB -071 -089
EX 041 027 EX 005 029 EX 001 017 EX 074 017
Singapur PIB 465 615 Mauricio PB 059 257  Talandia  PIB 125 158 Sudan PIB 204 158
POB 132 152 POB  -592 -195 POB 008 061 POB  -647 061
EX 020 032 EX 055 -014 EX 004 021 EX 045 -021
Espafia PIB 068 169 México PIB -103 059 Tunisia PIB 034 061 Togo PIB 068 061
POB 339 245 POB 579 280 POB 455 150 POB 099 149
EX 123 054 EX 002 -010 EX 011  -019 EX 021 -019
Suecia PIB -107 1,09 Panama PB 170 024  Zambia PB 114 240 Uganda PB 018 240
POB 233 712 POB  -932 250 POB 750 526 POB 1352 526
EX 073 007 EX 022 010 EX 004 009
Reino Unido PB 116 114 Pert PIB 071 105  Zimbabue PIB  -006 021
POB 282 032 POB 109 055 POB 263 057
EX 002 023 EX 015 -039
EstadosUnidos ~ PIB 048 131 Sudafrica PIB 069 055
POB 373 088 POB 449 301
EX 004 004
Turquia PB 001 073
POB 116 293
EX 033 018
Uruguay PB 120 230
POB 256 282

Nota: *,**,*** indican rechazo de la hipdtesis nula en el nivel de 5%, 10% y 1% respetivamente para Ho : f; = 1

La prueba de Pedroni (2001) estima la fuerza del vector de
cointegracion por grupos de paises. La Tabla 8 trata de asegurar
la consistencia de los parametros obtenidos, estimamos un mode-
lo con tiempo ficticio y otro sin tiempo. Los resultados obtenidos
determinan que en la gran mayoria de grupos de paises el vector
es estadisticamente significativo, aunque EX es la variable que no
presenta mucha significancia. En PIEA la significancia de las tres va-
riables en las emisiones de CO2 es significativa y positiva, solo en
EX es negativa, entonces, estos paises tienen mayores posibilidades
para reducir las emisiones de CO2. Mientras que en PIB la Unica va-
riable que resulta ser estadisticamente significativa y positiva es la
variable PIB, es decir, en paises con ingresos bajos la reduccién de

las emisiones de CO2 estan condicionadas por el crecimiento eco-
némico. Y en PIEB la variable que resulta estadisticamente signifi-
cativa pero negativa es POB, en otras palabras, en los paises con
ingresos extremadamente bajos, la densidad de la poblacién es una
variable determinate para una mejor calidad ambiental, pero estos
paises reducirian las emisiones de CO2 al aplicar politicas de estabi-
lizacién de la poblacion prudente de acuerdo a cada pais. Por otro
lado, los resultados sin tiempo ficticio, a nivel GLOBAL y PIA todas
las variables son estadisticamente significativas y positivas. Ademas,
la fuerza del vector de cointegracién varia de acuerdo al grupo de
paises.
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Tabla 8. Resultados del modelo PDOLS por grupos de paises

Con tiempo dummy

Sin tiempo dummy

Grupos o .
Estadistico t Estadistico t

EX -0,04 0,58 0,01 2,90*

GLOBAL PIB 0,84 11,56** 1,25 16,7**
POB 1,03 3,84* 2,1 6,38*

EX -0,78 -3,00* 0,09 0,92

PIEA PIB 2,12* 3,14* 1,65 2,19*
POB 5,93* 2,67* 5,88* 2,88*

EX 0,03 0,65 0,21 4,22*

PIA PIB 0,44 3,58* 1,11 10,56**
POB 1,04 2,93* 0,78 2,64*

EX 0,13 0,49 0,33 2,00*

PIMA PIB 1,14 5,94* 1,06 5,15*
POB -0,53 -0,43 -1,38 1,68

EX 0,14 3,68* -0,09 0,91

PIMB PIB 0,51 3,95* 1,47 11,63**
POB 0,81 0,30 0,77 4,27

EX -0,03 0,57 0,03 0,67

PIB PIB 1,26 6,10* 0,78 4,37
POB 0,91 1,41 0,67 3,13*

EX -0,26 0,21 -0,26 -1,38

PIEB PIB -0,19 -0,44 1,67 4,50*
POB 2,61* 2,60* 8,03** 1,40

Nota: *,**,*** indican rechazo de la hipétesis nula en el nivel de 5%, 10 % y 1 % respetivamente para Hp : g; = 1

La prueba de Pedroni (2001) estima la fuerza del vector de  las emisiones de CO2 estan condicionadas por el crecimiento eco-
cointegracion por grupos de paises. La Tabla 8 trata de asegurar ndémico. Y en PIEB la variable que resulta estadisticamente signifi-
la consistencia de los parametros obtenidos, estimamos un mode-  cativa pero negativa es POB, en otras palabras, en los paises con
lo con tiempo ficticio y otro sin tiempo. Los resultados obtenidos  ingresos extremadamente bajos, la densidad de la poblacién es una
determinan que en la gran mayoria de grupos de paises el vector variable determinate para una mejor calidad ambiental, pero estos
es estadisticamente significativo, aunque EX es la variable que no  paises reducirian las emisiones de CO2 al aplicar politicas de estabi-
presenta mucha significancia. En PIEA la significancia de las tres va-  lizacidn de la poblacién prudente de acuerdo a cada pais. Por otro
riables en las emisiones de CO2 es significativa y positiva, solo en  lado, los resultados sin tiempo ficticio, a nivel GLOBAL y PIA todas
EX es negativa, entonces, estos paises tienen mayores posibilidades  las variables son estadisticamente significativas y positivas. Ademas,
para reducir las emisiones de CO2. Mientras que en PIB la Unica va- la fuerza del vector de cointegracién varia de acuerdo al grupo de
riable que resulta ser estadisticamente significativa y positiva esla  paises.
variable PIB, es decir, en paises con ingresos bajos la reduccién de
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Tabla 9. Resultados de el test de causalidad basado en Dumitrescu y Hurlin
Direccion causal Grupo W-bar Z-bar Valor-p
GLOBAL 1,44 2,92 2,46
PIEA 1,59 0,59 0,51

PIA 1,93 2,93 2,60

EX— CcO2 PIMA 0,73 -0,58 -0,62
PIMB 1,21 0,70 0,52

PIB 1,81 2,49 2,20

PIEB 1,11 0,33 0,19
GLOBAL 2,90 12,73 11,59
PIEA 2,29 1,29 1,16

PIA 341 7,61 6,95

EX — CO2 PIMA 0,75 -0,52 -0,57
PIMB 5,86 16,13 14,87

PIB 1,61 1,87 1,62

PIEB 1,22 0,65 0,49
GLOBAL 1,55 3,66 3,14
PIEA 0,06 -0,94 -0,91

PIA 2,20 3,79 3,40

PIB— CO2 PIMA 1,61 1,29 1,11
PIMB 0,87 -0,42 -0,52

PIB 1,25 0,78 0,60

PIEB 2,09 3,26 291
GLOBAL 2,72 11,53 10,46
PIEA 2,79 1,79 1,63

PIA 3,60 8,22 7,52

PIB — CO2 PIMA 3,59 5,49 5,03
PIMB 2,79 5,95 5,40

PIB 2,71 5,28 4,79

PIEB 1,21 0,63 0,47
GLOBAL 1,26 1,74 1,36
PIEA 1,40 0,40 0,33

PIA 2,30 4,12 3,71

POB — CO2 PIMA 0,69 -0,64 -0,68
PIMB 1,13 0,44 0,28

PIB 1,19 0,59 0,43

PIEB 0,59 -1,23 -1,26
GLOBAL 2,15 7,72 6,92
PIEA 2,68 1,68 1,52

PIA 1,77 2,43 2,14

POB — CO2 PIMA 1,66 1,40 1,22
PIMB 3,76 9,16 8,39

PIB 1,81 2,51 2,21

PIEB 1,15 0,45 0,30
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5 |
NES DE POLITICA

Esta investigacion analiza la relacion de cointegracion entre ex-
portaciones, crecimiento econdémico y densidad demografica con
emisiones de CO2 a nivel mundial y por grupos de paises. Utilizando
datos de panel del BM en 90 paises para el periodo 1961-2015. Es-
ta investigacion se sustenta con la hipdtesis de la Curva Ambiental
de Kuznets (1955) y evidencia empirica. Aplicando modelos econo-
métricos de panel como: un modelo de GLS; pruebas de raiz unita-
ria: Dickey y Fuller (1981), Phillips y Perron (1988), Levine, Breitung
(2000), Lin y Chu (2002) y Im et al. (2003); cointegracién de Pedro-
ni (1999); se aplicd la prueba de cointegracién de Pedroni (1999) y
el modelo de correccion de errores de Westerlund (2007) para en-
contrar la relacion de equilibrio a largo y corto plazo respectivamen-
te; y para identificar causalidad se utilizo la prueba de causalidad
propuesta por Dumitrescu y Hurlin (2012). Ademas, estimamos la
fuerza del vector de cointegracion para cada pais individualmente
con el modelo DOLS y para los grupos de paises se aplicé un mo-
delo PDOLS. Los resultados indican que existe equilibrio a largo y a
corto plazo entre las variables a nivel mundial y por grupos de pai-
ses. La fuerza del vector de cointegracién en las variables es fuerte,
y principlamente la densidad poblacional es contundente en todos
los paises, sin embargo, en no se encontré existencia de causalidad.
Ademas, en cuanto a la CAK se cumple Unicamente para PIEA. La
principal limitacion de esta investigacion reside en que existen diver-
sas variables que intervienen en las emisiones de CO2 y el grupo de
paises que se estime; y no estan considerados en esta investigacion.
Como posible investigacion a futuro se sugiere una estimacién para
economias latinas y para economias desarrolladas.

Las posibles implicaciones de politica que los diferentes gobier-
nos de cada pais deberian aplicar estarian dirigidas a la estabiliza-
cién poblacional prudente como lo menciona Ohlan, R (2015) que
ayudaria a reducir las emisiones de CO2. La densidad de la pobla-
cion es una variable relevante en la mayoria de paises en forma indi-
vidual y por grupos de paises. Ademas, el gobierno también deberia
aplicar politicas comerciales y de mercado eficientes como mencio-
nan Shahbaz et al. (2012) mismas que se reflejen en mejorias en las
exportaciones y en el crecimiento econémico. Priorizando el propé-
sito de disminuir las emisiones de CO2, se deberian aplicar politicas
ambientales estrictas en todos los paises, éstas politicas serian to-
talmente eficientes si se implementa la tecnologia como lo sefalan
Olale et al. (2018), Tian y Lin (2017) como un recurso valioso para
potenciar la produccién en todos los sectores econémicos; aumen-
tar las exportaciones como resultado del aumento de la produccion,
abriendo un abanico de nuevos mercados y mercancias a comerciali-
zar; estabilizar la poblacion, debido a que los seres humanos somos
entes contaminantes, productivos, consumidores, entre otros carac-
teristicas.

Por tanto, la participacion activa del gobierno con gasto pu-
blico eficiente e inversiones en tecnologia limpia, podria ser crucial
para evitar problemas econdmicos, politicos, sociales y ambienta-
les insostenibles y costosos, entonces, se podrian aplicar acciones
gubernamentales. Por tanto, la incidencia en la economia y en el
estado del medio ambiente; podria disminuir la contaminacion am-
biental siendo el propdsito fundamental a nivel mundial porque en el
medio ambiente encontramos todos los recursos para producir, sa-
tisfacer necesidades, y sobre todo vivir. Entonces, la conservamos
el medio ambiente y el control de las tasas de contaminacién am-
biental, aumentaria el bienestar y desarrollo econémico sustentable
y sostenible. Las implicaciones de politica de la presente investiga-
cién coinciden con Engelman, R. (1994), Helpman, E. (1998), Lin et
al. (2016), Halicioglu, F. (2009), Zaman y Abdel Moemen, (2017), Ha-
nif y Gago-de-Santos (2017), entre otros.
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