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Abstract

Esta investigacion analiza el efecto del crecimiento econémico en la contaminacién
en Chile, en un horizonte de largo plazo. La relevancia econémica de esta tematica
proviene del hecho de que: (1) en el corto plazo los procesos productivos traen con-
sigo uso de energias y generacion de residuos que pueden causar danos en la salud,
(2) pero el incremento de ingresos puede generar cambios estructurales, tecnolégicos
y en las preferencias de los consumidores que podrian disminuir el impacto negativo
al medio ambiente. En este contexto, el presente trabajo analiza la hipdtesis de la
curva medioambiental de Kuznets para el caso de Chile. La metodologia que se emplea
son modelos Autorregresivos de Rezagos Distribuidos (ARDL) con anélisis de coin-
tegracion, para poder obtener estimaciones de la elasticidad crecimiento econémico-
contaminacion de largo plazo. La evidencia sugiere que en general hay una relacién
de largo plazo entre el crecimiento econémico y diversos contaminantes atmosféricos,
con forma de U-invertida solo para contaminantes locales como SOs y los materiales
particulados finos. Se mencionan las principales limitantes sobre la estimacién de la
Curva Medioambiental de Kuznets para el caso de Chile.
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Abstract

This paper examines the long-term effects of economic growth on pollution in Chile. The
economic relevance of this topic comes from the fact that: (1) production processes involve
energy use and waste generation that can cause health damage, (2) but increased income
can lead to structural, technological, and consumer preference changes that could reduce
the negative impact on the environment. In this context, the present paper analizes the
environmental Kuznets curve hypothesis for the case of Chile. The methodology used is
Autoregressive Models of Distributed Lags (ARDL) with cointegration analysis, to obtain
estimates of the long-run economic growth-pollution elasticity. The evidence suggests that
in general there is a long-term relationship between economic growth and various atmo-
spheric pollutants, with an inverted U-shaped curve only for local pollutants such as SOs
and fine particulate matter. Limitations of the estimation of the Environmental Kuznets
Curve in the case of Chile are mentioned.

Highlights

e Existe una relacién de largo plazo estadisticamente significativa entre el crecimiento
econdémico y algunos contaminantes como el COs, SOy, NO,, material particulado
fino de 2.5 (PM2.5) y 10 (PM10) micro gramos.

e La hipétesis de la Curva Medioambiental de Kuznets (EKC) se cumple para los
contaminantes locales como el SO, y ambos materiales particulados finos.

e Para aquellos contaminantes que cumplen la EKC, el nivel de ingresos requerido para
comenzar a disminuir la contaminacién se alcanzé durante los afios 90’s.



1 Introduccion

Un debate permanente en la literatura econémica y las politicas publicas es como lograr el
desarrollo econémico de forma eficiente y sostenible. De esta forma, los diversos procesos
productivos y actividades que se desarrollan diariamente son pilares fundamentales en el
crecimiento econémico. No obstante, estos procesos y actividades pueden provocar ciertas
externalidades negativas que resultan en costos sociales. Una de estas externalidades es la
contaminacién, el tema principal que aborda la presente investigacién.

Desde la teoria econémica, Andreoni y Levinson (2001) destacan que la contaminacién de
un pais depende de su nivel de ingresos y del tipo de tecnologia empleada para combatir
la polucién. No obstante, la evidencia empirica sobre la relacion de largo plazo entre la
contaminacién y el crecimiento econdmico es mixta, ya que se puede encontrar una relacién
positiva, negativa e incluso inexistente; la cual depende del nivel de ingresos del pais y su
categoria de desarrollo econémico!. Por ejemplo, Narayan y Narayan (2010), encontraron
una relacién negativa en el largo plazo entre la contaminacion y el crecimiento econémico
en los paises desarrollados y de ingreso alto.

El presente trabajo tiene por objetivo analizar la existencia de una relaciéon entre el crec-
imiento econdmico y la contaminacién en el largo plazo. En particular, comprobar la
existencia de la elasticidad ingreso-contaminacién y si la relacién de largo plazo entre estas
variables es cuadratica y céncava para el caso de Chile. Esto lleva a introducir el concepto
de la Curva Medioambiental de Kuznets (EKC, por sus siglas en inglés) que, similar a la
ideada por Simon Kuznets, sostiene que la relaciéon entre el ingreso y la contaminacion
tiene forma de U invertida, es decir, una relacién cuadratica y céncava. Esta forma indica
que a medida que crece la economia aumenta la contaminacién hasta un punto maximo,
donde desde un nivel de ingresos denominado “punto de inflexién” comienzan a reducirse
los niveles de contaminacién (Dinda, 2004).

La contaminacién como tal es un problema a nivel global que afecta al desarrollo humano,
UN Environment (2019) afirma que la contaminacién afecta la salud, especialmente entre
los infantes y ninos, generando riesgos en su desarrollo. Del mismo modo, asegura que en
un futuro se elevara el niimero de muertes producto de la contaminacién, destacando como
causas las enfermedades respiratorias, agua contaminada con desechos y la resistencia de-
sarrollada por bacterias a diversos antibidticos.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS), por su parte, ilustra el complejo escenario que
se suscita en las ultimas décadas, donde la misma institucién menciona que “Todos los dias,

1Segiin el Banco Mundial, un pafs desarrollado siempre poseerd un nivel alto de ingresos. Sin embargo,
un pafs de altos ingresos no necesariamente sera desarrollado; puesto que requiere de cumplir otros requisitos
asociados a la calidad de vida y desarrollo humano.



cerca del 93% de los nifios del mundo menores de 15 afos (es decir, 1.800 millones de nifios)
respiran aire tan contaminado que pone en grave peligro su salud y su crecimiento”. A
estos datos se suman estimaciones de la OMS, que indican que aproximadamente 600.000
ninos fallecieron en 2016 producto de infecciones respiratorias agudas causadas por aire
contaminado (Organizacién Mundial de la Salud, 2018).

La contaminacién como tal puede ser de distintos tipos, pero para efectos de este articulo se
centrard en los contaminantes atmosféricos, es decir, aquellos gaseosos presentes en el aire
como lo son el Diéxido de Carbono (CO2), Diéxido de Azufre (SO2), Hidrocarburos, Ma-
terial Particulado, etc. Dado que esta investigacion se centra en Chile, se hace la distincion
entre contaminantes globales y locales para tener en cuenta cudles son méas preponderantes
en el pais.

A nivel global el COy, SO-, Oxido Nitroso (N20) e hidrocarburos son los mas relevantes
porque forman parte de los Gases de Efecto Invernadero. Al aumentar los niveles de con-
centraciéon de estos gases, se eleva la cantidad de energia solar en la atmésfera lo que
provoca un incremento de la temperatura del planeta.

El COs es el gas que ocupa mas volumen en la atmosfera debido al uso de combustibles
fésiles para la generacién de energia eléctrica, transporte y procesos industriales (Dilmore y
Zhang , 2018). Asimismo, el Ministerio del Medio Ambiente (2021) revela que las mayores
fuentes de contaminacion del aire provienen de los medios de transporte, actividades in-
dustriales y la combustién a través del uso de lena; siendo dichos contaminantes el material
particulado de 2.5 y 10 micrémetros, Diéxido de Azufre y Oxidos de Nitrégeno.

Dado lo anterior, la presente investigaciéon busca responder las siguientes preguntas: (i)
JExiste en el largo plazo una relacion entre la contaminacién atmosférica y el crecimiento
econémico para el caso de Chile?, (ii) De existir dicho efecto, ;hay evidencia favorable para
la hipétesis de la curva medioambiental de Kuznets? y (iii) De comprobarse la EKC, jcudl
serfa el “punto de inflexiéon” para Chile?

La primera hipdtesis que se plantea es que efectivamente existe una relacién de largo plazo
entre el crecimiento econémico y la contaminacién atmosférica. Esto puede cumplirse te-
niendo en cuenta los efectos de escala, tecnoldgicos y de composicién (Dinda, 2004), los
cuales estan estrechamente relacionados con los procesos productivos.

La segunda hipétesis, corresponde a la existencia de la EKC en Chile. Esta hipdtesis
estd motivada en que, a medida que aumenta el nivel de ingresos de un paifs, mayor es
la demanda por mas calidad ambiental y esfuerzos por reducir la contaminacién, ya que
la calidad ambiental es un bien de “lujo”, cuya elasticidad ingreso es mayor a 1 (Dinda,



2004). En consecuencia, Chile al ser clasificado como un pais de ingresos altos?, llevaria a
pensar que la EKC se cumple, sobre todo en contaminantes locales.

La tercera hipdtesis es que al menos para los contaminantes locales, el “punto de inflexién”
ya debiese haber sido alcanzado, tomando en cuenta que Chile es un pais de ingresos altos
donde se debiera manifestar una mayor preocupacion por el medio ambiente y presentar
tecnologias para combatir la contaminacion local con retornos a escala crecientes.

Los estudios que buscan comprobar la existencia de la EKC estan principalmente asociados
a la metodologia con datos de panel empleando un conjunto de paises (Dasgupta et al.,
2002). No obstante, otros autores han innovado con metodologias en series de tiempo,
para hacer el analisis a nivel nacional. De esta manera, para contestar las preguntas de
investigacién, se utiliza un modelo autorregresivo de rezagos distribuidos (ARDL, por sus
siglas en inglés) en conjunto con un analisis de cointegracién.

Esta investigacién tiene por objetivo ser un aporte a la literatura sobre la EKC en paises
latinoamericanos. Pues, si bien hay extensa literatura sobre la relacién de largo plazo en-
tre contaminacién y crecimiento econémico, y la hipotesis de la EKC, los estudios para el
caso de Chile son escasos, particularmente usando metodologias de series de tiempo. En
consecuencia, esta investigacién sirve como base para motivar futuros estudios en el tépico
para Chile. Del mismo modo, se espera documentar el estado de Chile frente a los diversos
contaminantes atmosféricos.

La relevancia de estudiar la relacion entre crecimiento econémico y la contaminacién radica
en dos puntos relevantes. El primero se refiere al debate sobre el crecimiento econémico y
su impacto en el medio ambiente. En concreto, algunos economistas suponen que a mayor
ingreso se incrementa la contaminacién dada la mayor produccién; mientras que otros es-
tablecen que el aumento del nivel de ingresos derivado del crecimiento econémico reduce los
niveles de danio ambiental (Beckerman, 1992). A su vez, esto 1ltimo seria una precondicién
para encaminarse al desarrollo sustentable (Bhagawati, 1993). El segundo punto es que
los procesos de produccién vienen acompanados de residuos negativos, correspondientes a
contaminantes atmosféricos; los cuales tienen un impacto negativo en la salud. La Uni-
versidad de Chile (2021) alerta que aproximadamente el 60% de la poblacién chilena se
encuentra expuesta a altos niveles de material particulado, lo que se ha traducido en un
nimero que supera las 3.000 hospitalizaciones por tal causa.

Es importante senialar que los efectos de la contaminaciéon no solo se limitan a la salud,
puesto que Graff Zivin y Neidell (2013) demuestran que la contaminacién también impacta
el desarrollo del capital humano. Estos autores concluyen que la regulaciéon ambiental se

2Ver https://datos.bancomundial.org/pais/chile.



puede considerar como una inversién para fomentar el crecimiento econémico en el largo
plazo. La evidencia en el caso de Chile, mostrada por Bharadwaj et al. (2017), apunta
al mismo resultado, donde la contaminacion es un factor negativo para el desarrollo del
capital humano.

Los resultados del presente estudio indican que se cumple la hipétesis de la EKC para
contaminantes locales como el SO y materiales particulados finos, donde ya se sobrepasé
el “punto de inflexién”. Por otro lado, para contaminantes como el COs y gases de la
familia del Oxido de Nitrégeno (NO,) la evidencia también sugiere la existencia de una
curva en forma de U, donde ya se habria pasado el “punto de inflexion”, pero en estos
casos los resultados son menos robustos que los anteriores. Para el resto de contaminantes
la evidencia es nula o casi nada robusta sobre una posible relacién en el largo plazo.

El documento estd organizado de la siguiente forma: La seccién 2 presenta la revision de
literatura asociada al tépico de la relaciéon de largo plazo entre crecimiento econémico y
contaminacién. La seccién 3 corresponde a los datos y estadistica descriptiva, buscando
explicar los datos usados y motivar mas el por qué del estudio. La seccién 4 presenta el
modelo tedrico base junto a la estrategia empirica. La seccién 5 corresponde a los resulta-
dos. La seccién 6 a las limitaciones y futuros desafios. Por iltimo, la seccién 7 resume las
conclusiones.

2 Revision de Literatura

Grossman y Krueger (1991) fueron los primeros en introducir el concepto de Curva Medioam-
biental de Kuznets al estudiar la relacién entre el ingreso per cdpita y la contaminacién.

Usando una metodologia de datos de panel, estos autores encuentran que para paises

desarrollados y en vias de desarrollo el comportamiento entre ingreso per capita y la con-

taminacién es una U invertida. Esto significa que a medida que aumentan los ingresos

aumenta la contaminacién hasta un punto de inflexién, donde los niveles de contaminacién

comienzan a decrecer a medida que los ingresos siguen aumentando. Su contribucién prin-

cipal es la formulacién de la hipétesis de la EKC, que ha desembocado en varios estudios

relacionados al concepto.

La evidencia empirica es bastante mixta en cuanto a resultados sobre el comportamiento
de la relacion de largo plazo entre el crecimiento econémico y la contaminacion, es decir,
la Curva Medioambiental de Kuznets, no llegdndose a un consenso ni siquiera con los con-
taminantes mas convencionales (Dasgupta et al., 2002). De esta manera, la literatura se
puede agrupar segin la metodologia empleada dado el tipo de datos con los que trabajan
los autores, donde algunos emplean datos de panel y otros series de tiempo (Stern, 2017).



Un ejemplo de la metodologia de datos de panel es Figueroa y Pasten (2009), quienes
emplean un modelo de coeficientes aleatorios para analizar la relacién entre el ingreso per
capita y las emisiones de SOs. Estos autores encuentran evidencia favorable y robusta de
la EKC en pafses desarrollados, y en 17 de 28 paises de ingreso alto?, concluyendo que solo
en algunos paises, la EKC se sostiene, mientras en otros no puede inferirse mucho producto
de la falta de robustez de los resultados.

Continuando la misma linea metodoldgica, a nivel de Latinoamérica Romero y De Jesus
(2016) a través de datos de la CEPAL y un modelo de efectos fijos usando como variable
proxy de contaminacién el consumo de energia, no encuentran evidencia favorable para la
EKC. Més atn, mencionan a Chile entre los paises que poseen una de las mayores elastici-
dades ingreso-consumo de energia. Empleando una regresién cuantilica con datos de panel
Albulescu et al. (2019) presentan resultados mixtos respecto a la EKC en América Latina,
donde la evidencia se presenta en los cuantiles bajos y altos de contaminacién por C'Oo,
tanto para paises de bajos como de altos ingresos.

Innovando con datos de panel Stern y Dijk (2017) emplean un modelo que unifica la EKC
y la clasica estimacion de modelos de crecimiento con beta convergencia usando un con-
taminante local, el material particulado fino de 2.5 micrémetros, donde sus conclusiones
son poco alentadoras y dejan mas interrogantes que respuestas al encontrar una correlacién
positiva entre contaminacién y el ingreso. Ademas, encuentran “puntos de inflexion” mu-
cho mas altos sugiriendo que los resultados de la literatura previa estan sesgados.

Stern (2017) incrementa la controversia respecto a los modelos de datos de panel en este
tépico al criticar que parte la literatura omite la posibilidad cointegracién entre la contam-
inacién y el ingreso, y que quienes tratan este problema lo hacen de forma incorrecta al
asumir que todos los paises de la data tienen el mismo vector de cointegracién.

En el andlisis de series de tiempo, la literatura suele emplear modelos autorregresivos de
rezagos distribuidos (ARDL) ajustando por la correccién de errores mediante el modelo de
correccién de errores (VECM).

Se puede mencionar a Tiwari et al. (2013), donde utilizando un modelo ARDL y VECM,
analizando la relacién entre la curva EKC y el consumo de carbén, tanto en el corto como
el largo plazo. Estos autores encuentran evidencia a favor de la curva EKC tanto en el
corto como largo plazo en la India, con causalidad bidireccional.

Por otro lado, Frodyma et al. (2021) estiman la EKC incorporando la forma cuadratica del

3Como se senalé en el pie de pagina 1, un pafs de altos ingresos no es necesariamente desarrollado.



ingreso per capita, para distintos paises europeos usando un modelo ARDL. Los resulta-
dos muestran que, para la mayoria de paises europeos, la hipotesis de la EKC no se sostiene.

En Brasil, Udemba y Tosun (2022), empleando un modelo ARDL junto a la aplicacién del
“ARDL Bounds test”*, encuentran evidencia desfavorable de la EKC, donde las variables
del modelo cointegran, pero se observa una curva en forma de U.

Existe mas literatura que emplea series de tiempo y datos de panel, donde en general los
resultados varian dependiendo de la especificacién y variables de control usadas, lo que se
traduce en conclusiones poco robustas, tal como lo afirma Stern (2004), quien argumenta
que la especificacion econométrica es relevante y determinante en los resultados obtenidos.

Hasta el momento, la literatura sobre la relacién a largo plazo entre crecimiento econémico
y contaminacién en Chile es escasa. Destaca Kirikkaleli et al. (2022), quienes, empleando
datos del Banco Mundial (WDI®), el Fondo Monetario Internacional y British Petroleum,
con series desde 1990 al 2017, encuentran una relaciéon de largo plazo entre el crecimiento
econdmico, las emisiones de C'O4 del consumo de carbdn y otras variables macroeconémicas,
como la inversién extranjera.

A pesar de la evidencia mixta que presenta la literatura y las criticas que surgen con el
tiempo respecto a las metodologias y las falencias de los modelos, el estudio sigue siendo
interesante porque permitird al menos dar un indicio sobre la relacion entre el ingreso y la
contaminacién. Ademds, al extender el anélisis a otros contaminantes atmosféricos locales,
puede servir como guia para futuras politicas relacionadas con aquellos contaminantes que
tienen mayor probabilidad de causar dafios a la salud, especialmente a corto plazo®.

4Ms4s adelante en la estrategia empirica se explica en qué consiste el test.

5World Development Indicators.

5Si bien el CO, es el més conocido por su efecto invernadero, otros gases, como los contaminantes
climéaticos de vida corta, tienen un impacto ain maés negativo en el medio ambiente y la salud cuando la
exposicién es prolongada, incluso en el corto plazo. Ver https://www.unep.org/news-and-stories/story/5-
dangerous-pollutants-youre-breathing-every-day



3 Datos y Estadistica Descriptiva

Los datos del presente estudio corresponden a series temporales entre 1970 y 2018. Se
utilizé informacién proveniente del Banco Mundial para las variables econémicas y datos
de la Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR)” para las emisiones
de gases contaminantes. En las siguientes secciones se describiran las variables relevantes
y la estadistica descriptiva.

3.1 Descripcion de Variables

e Contaminacién per capita: Emisiones de contaminantes por persona en toneladas
métricas. Estas son nuestras variables de interés (dependientes) y son las que se usan
en la literatura. En el presente estudio, se hace uso de las emisiones de contaminantes
globales de CO,, Metano (CHy), NoO y el total gases de efecto invernadero® (GEI),
y contaminantes locales como el SOq, Material Particulado Fino (M P2.5 y M P10)
y NO;.

e PIB Real per capita: Producto Interno Bruto por persona usando el nivel de
precios base el ano 2010, medido en USS$.

e Variables de consumo energético per capita: Variables como el consumo de
electricidad en kilovatios-hora (kWh), el consumo de energias renovables medido en
kWh, y el consumo de carbén y gas, medidos en toneladas métricas (TM). Estas vari-
ables inciden en las emisiones de contaminantes especificos; por ejemplo, el consumo
de gas puede asociarse a la emisién de C Hy. Se emplearan como variables de control
principalmente para evaluar la robustez de los resultados.

e Variables econémicas: Entrada de inversién extranjera directa (FDI), formacién
bruta de capital, nivel de industrializaciéon y exportaciones de minerales. Estas vari-
ables econdmicas son relevantes segin la evidencia de Akan et al. (2022), quienes
muestran que los paises con mejores resultados ambientales tienden a tener estas
variables como estadisticamente significativas.

3.2 Estadisticas Descriptivas

Como se aprecia en la Tabla 1, la contaminacién, medida en COs per capita, ha aumentado
en promedio a lo largo del tiempo. Inicialmente, desde la década de los 70 hasta los 80, los
niveles de emisién disminuyeron. No obstante, desde los 80 hasta la actualidad, los niveles
de emisién han presentado una tendencia al alza que ilustra cémo la contaminacién por

"Ver EDGAR (European Commission, Joint Research Centre (JRC), International Energy Agency
(IEA), 2022).

8Como Proxy del total de gases efecto invernadero, se emplea la suma de aquellos gases que entran en
la categoria de gases de efecto invernadero. Se mide en toneladas métricas de C'O> equivalente.

10



COs se ha transformado en un problema latente.

En el caso del resto de los gases de efecto invernadero, estos tienen menores niveles de
emisién con respecto al C'Os, destacando principalmente el C'Hy, cuyas emisiones han
caido fuertemente en las ultimas décadas. Respecto al NoO, los niveles promedio durante
las décadas han sido bastante volatiles, con una ligera tendencia negativa en la ultima
década. Los GEI totales, por su parte, siguen la misma tendencia del C'Os por razones
evidentes.

Los contaminantes locales, como el material particulado y el NO,, también presentan una
tendencia al alza, pero los valores promedio son mucho més bajos en comparacién con las
emisiones de C'Os, vy aunque la tendencia es al alza, es mucho mas débil. Por otro lado, el
S0- muestra una tendencia plana a lo largo del tiempo. Aunque las emisiones fisicas de
estos contaminantes son menores que las de los gases de efecto invernadero, tienden a ser
mas daninas para la salud.

Las variaciones en los niveles promedio de las variables a través de las décadas, sumadas

a los cambios en tendencia®, sugieren que las variables se comportan de forma no esta-

cionarial®.

9Para una ilustracién mas grifica, ver Anexos 1, 2y 3.
0Para esto, se llevan a cabo las pruebas de hipétesis correspondientes, las cuales se ilustran més adelante.

11
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Tabla 1: Media de las variables relevantes a lo largo de las decadas.

(1) (2) ®3) (4) (5) (6)

Total 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2018

Media Media Media Media Media Media
Emisiones de COs per cépita en TM 4.33 3.40 2.87 4.04 4.92 6.65
Emisiones de SO5 per capita en TM .0311 .0301 .0307 .0334 .0248 .0372
Emisiones de C'Hy4 per capita en TM .0615 .0664 .0676 .0608 .0601 .0516
Emisiones de N2O per capita en TM .0014 .0013 .0013 .0015 .0017 .0015
Emisiones de GEI per cépita en TM eq. C'O2 5.21 4.77 4.11 4.92 5.75 6.64
Emisiones de NO,, per cépita en TM .0166 .0123 .0118 0175 .0191 .0229
Emisiones de PM2.5 per cépita en TM .0058 .0036 .0041 .0062 .0066 .0086
Emisiones de PM10 per capita en TM .0104 .0062 .0068 .0114 .0125 .0155
PIB Real per cépita 7655 4055 4564 7033 9996 13181
Consumo de energias renovables per capita en Kwh 391 17.64 48.43 296.8 358 1287
Consumo de eléctrico per capita en Kwh 1888 790.2 998.4 1742 3011 3692
Consumo de Petroleo per capita en TM 6.95 4.90 4.37 6.99 8.897 9.87
Consumo de Gas per capita en TM 1.78 .48 .59 1.59 3.72 2.60
Consumo de Carboén per capita en TM 1.92 .97 .98 2.00 1.99 3.85
Industrializacion (% del Pib) 35.88 39.5 37.82 35.1 35.12 31.41
Exportaciones de Minerales y Metales (% exp. mercaderfas) 57.88 76.86 59.47 45.34 51.73 56.17
Observaciones 49 10 10 10 10 9

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre (JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).



Adicionalmente, resulta conveniente hacer el analisis de un indice denominado “Decoupling
Index”. Esta variable desarrollada por la OCDE! | es utilizada por Marques et al. (2018)
y permite ilustrar de forma descriptiva y cuantitativa, cémo se va comportando la contam-
inacién y el crecimiento econémico a lo largo del tiempo.

El indice se define de la siguiente forma:

POL;

PIB
DI =1~ por, (1)

PIBg

Donde POL; corresponde al nivel de contaminacién per cépita en t y PIB; al PIB per
capita en el periodo t. A medida que el indice converge al valor de 1, se presenciaria un
crecimiento econémico acompanado de un crecimiento de la contaminacién casi nulo (en
términos relativos), es decir, la contaminacién se desacoplaria del crecimiento econémico.
En caso de tomar un valor cualquiera entre 0 y 1, se observa que el crecimiento econémico
va acompanado de un crecimiento positivo de la contaminacion, pero la contaminacién
crece por debajo del crecimiento econdémico. Por ultimo, valores bajo 0, indicarian que los
niveles de contaminacion estan creciendo més que los ingresos.

En la Figura 1 se aprecia el comportamiento del indice, calculado para gases de efecto
invernadero. En un comienzo se ven valores negativos, pero a finales de 1970, se aprecia
una tendencia al alza del indice, indicando que en Chile a medida que transcurre el tiempo,
el crecimiento econémico sobrepasa al crecimiento de la contaminacién.

De lo mas destacable es el metano junto al 6xido nitroso, que toman valores sobre 0.6 en
las ultimas décadas, sobre todo el metano, que presenta una tendencia que lo acercara a
un valor de 1 en el futuro. Asi, el C Hy junto al NoO son los contaminantes méas controla-
dos dentro de las emisiones de gases con efecto invernadero, senalando que a medida que
transcurre el tiempo las emisiones se han ido desacoplando del crecimiento econémico. Por
otro lado, el diéxido de carbono si bien ha ido mejorando en lo que respecta al indice, se
ha ido estancando en las ultimas dos décadas. Aun asi, se destaca que la contaminacién
en C'O2 por unidad de producto per capita ha ido disminuyendo.

"Ver OCDE (2002).
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Figura 1: Decoupling Index a lo largo del tiempo para gases de efecto invernadero en
Chile
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).

Respecto de la Figura 2, se aprecia el mismo indice, pero para contaminantes locales. En
este caso, el mas destacable es el SO al tomar valores sobre 0.6 en las tltimas dos décadas.
No obstante, se presenta un estancamiento en los valores de los indices. En el caso del NO,,
el indice va en alza, pero con cierto estancamiento alrededor del 0.5 en los ultimos afios.
Por dltimo, los materiales particulados previo a la década del 2000 han sido bajos y cer-
canos a cero, pero con cierta mejora en las ultimas dos décadas, lo que en general indica
parte de la efectividad de las politicas ambientales en Chile.
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Figura 2: Decoupling Index a lo largo del tiempo para otros contaminantes en Chile
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).

Por su parte, la Tabla 2 muestra los valores promedios del indice a través de las décadas,
donde se evidencia la tendencia al alza. Examinar estos datos a través del tiempo permite
tener una visién mas general del comportamiento de los indices, que en este caso, ilus-
tran una mejoria a lo largo del tiempo al desacoplarse la contaminaciéon del crecimiento
econdémico.
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Tabla 2: Media del indice de Desacoplamiento por década

(1) (2) (3) (4) ()
1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2009  2010-2018

Media Media Media Media Media
CO, 0.022 0.267 0.331 0.424 0.413
SOy 0.034 0.123 0.365 0.680 0.633
CH, 0.035 0.123 0.483 0.643 0.769
NO, 0.113 0.243 0.270 0.441 0.493
PM2.5 0.068 0.058 0.074 0.308 0.320
PM10 0.075 0.090 0.014 0.234 0.284
GEI 0.028 0.255 0.420 0.523 0.584
NyO 0.030 0.141 0.349 0.486 0.658
Observaciones 10 10 10 10 9

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).

Tabla 3: Correlacién entre el logaritmo natual del PIB per capita y contaminante per

capita
Ln(PIB)
Ln(CO7) 0.94*
Ln(S0s9) 0.15
Ln(CHy) -0.81*
Ln(NO,) 0.96*
In(PM2.5) 0.96*
Ln(PM10) 0.96*
Ln(N20) 0.78*
Ln(GEI) 0.88*

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
*p < 0.05

La Tabla 3 muestra las correlaciones entre el PIB per cdpita y las emisiones de contami-
nantes per cdpita, donde se aprecian correlaciones positivas y estadisticamente significativas
en la mayoria de los casos, salvo en el caso del SOy y el CHy. Para el SOo, la correlacion
es cercana a cero y estadisticamente no significativa, lo que indicaria que la relacién con el
PIB es bastante débil. En el caso del C Hy, se observa una correlacién negativa y cercana
a —1, lo que indica que el crecimiento en las emisiones de este contaminante sigue una
trayectoria totalmente opuesta a la del PIB per cédpita, como se evidencia en los graficos!?.

2Ver Anexos del 1 al 7.
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Esto sugiere otra motivacién para continuar el estudio de la posible relacién de largo plazo
entre crecimiento econémico y contaminacion.

4 Estrategia Empirica

En esta seccién se presentan las metodologias empleadas en esta investigaciéon. En primera
instancia se muestra el modelo tedrico base, cuya finalidad es demostrar que las hipdtesis
planteadas estan justificadas en base a la teoria econémica. Posteriormente, se presentan
modelos empiricos a emplear para realizar las estimaciones, mencionando sus respectivas
limitaciones en caso de existir.

Cabe resaltar que el tipo de metodologias trabajadas en el presente articulo tiene un enfoque
de series de tiempo, principalmente para evitar los problemas sefialados por Stern (2017)!3
y porque el andlisis se realizara exclusivamente para el caso de Chile.

4.1 Modelo Tedrico Base

La relacién entre ingreso y contaminacién puede ser légica e intuitiva, pero ademads tiene
sus fundamentos en la teoria econémica, como se plantea en Andreoni y Levinson (2001).
En este trabajo se deriva la relacién entre ingreso y contaminacién en el largo plazo sigu-
iendo la propuesta de estos autores.

Los autores comienzan proponiendo una economia de un agente representativo con una
funcién de utilidad U que depende del consumo y la contaminaciéon, donde esta ultima
depende del consumo y los esfuerzos para reducir la contaminacién. Ademés existe un
ingreso (M) que se distribuye entre consumo y esfuerzo para combatir contaminacién.

U=U(C,P)=C — 2P (2)
P=P(C,E)=C—-C“E" (3)
C+E=M (4)

La funcién de utilidad es linear el consumo (C') y contaminacién (P), ademés z > 0, pero
para simplificar se usa z = 1 lo que no cambia las conclusiones finales. Asi, tomando las
ecuaciones (2), (3) y (4) se plantea el problema de maximizacién de utilidad:

Max U = C*E? conrespectoa C +E = M (5)
(6)

(0}

Ccr =
a+p

13Ver Seccién 2, Revisién de Literatura.
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g B

= M 7
a+p (7)
Luego el nivel de contaminacién éptimo se obtiene haciendo el reemplazo de (6) y (7) en
(3): ,
a a \° B
P*(M) = ——M — M(@+h) 8
on =5 (a55) () )
Con la funcién de contaminacién éptima pueden calcularse la primera y segunda derivada.
OP*(M) o a \*/ 8\ _
— — _— MletB-1) 9
oM a+p (a+ﬁ)<a+6> <0¢+5 ©)
92P*(M) a \*/ B\
e =+ a-+5) (155) (555) (10)

Basandose en la primera (9) y segunda (10) derivada de la contaminacién respecto al in-
greso es posible notar ciertos puntos relevantes. El primero corresponde al hecho que si
a + B =1, el esfuerzo para contaminar tiene rendimientos constantes a escala. Segundo,
la concavidad de la funcién de contaminacién con respecto a los ingresos depende a y S,
por lo que si a + 8 < 1 la funcién serd convexa y la tecnologia usada para combatir la
contaminacion tendra rendimientos decrecientes a escala, mientras que con a4+ 5 > 1 la
funcién sera céncava y la tecnologia presentard retornos crecientes a escala.

El modelo puede generalizarse a multiples agentes, permitiendo la existencia de externali-
dades, y las conclusiones finales siguen en la misma linea de lo anterior.

La modelacién teérica de Andreoni y Levinson (2001) propone la posibilidad de repre-
sentar la contaminaciéon como una variable dependiente del ingreso desde una perspectiva
econémica. Los pardmetros del modelo tedrico, denotados como « y 3, permiten establecer
que la funcién que describe la relacion entre contaminacién e ingresos puede ser céncava o
convexa. Esta formulacion tedrica abre la puerta para investigar si dicha funcion es lineal,
cuadrética, convexa, concava, entre otras posibilidades. Ademds, la ecuacién (9) del mod-
elo, que ilustra la pendiente de la EKC, sugiere que los pardmetros'4 o y 8 son claves para
determinar la elasticidad, la cual puede ser estimada en un contexto empirico.

4.2 Modelo Empirico Base

Empleando lo propuesto por el modelo tedrico y la literatura relacionada, la contaminacién
se asumira como una funciéon dependiente de los ingresos per cdpita:

HMRecordando que estamos empleando una funcién Cobb-Douglas, el pardmetro 3, cuanto mayor sea, es
decir, cuanto mas importancia relativa tenga el esfuerzo por combatir la contaminacién, més probable es
que la elasticidad ingreso-contaminacién sea negativa.
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Contaminacion; = f(PIB;, PIB?) (11)

Con una forma funcional log-lineal se procede a realizar las estimaciones, ya que simplifica
la obtencién de las elasticidades y al mismo tiempo permite ver de forma més simple si
existen rendimientos decrecientes por parte del ingreso en los niveles de contaminacién.
Asi es que se propone la siguiente ecuacién para comprobar si existe una relacién de largo
entre contaminantes e ingreso, y al mismo tiempo, si se cumple la hipétesis de la EKC :

Ln(Polf®) = By + B1Ln(PIBY®) + BoLn?(PIBYY) + X,y + € (12)

Donde Ln(Polf) corresponde al logaritmo de las emisiones de un gas contaminante per
capita en el afio t. Ln(PIBY®) corresponde al logaritmo del PIB Real per cépita en el afo
t. Ln?(PIBY) corresponde al logaritmo al cuadrado del PIB Real per cépita en el afio t.
X} es un vector de variables de control como el Comercio como porcentaje del PIB en el
ano t y otras variables econdémicas relevantes ya mencionadas anteriormente, en el ano t.
Por dltimo se encuentra el término de error del ano t denominado e;.

Se debe notar que la interpretacion de los 3 es de elasticidades, puesto que por definicion
gLLZigXY)) es una elasticidad. En consecuencia, para el cumplimiento de las hipétesis planteadas

se requiere que :

e Para la primera hipdtesis se esperaria que 81 # 0U [2 # 0, es decir, que exista una
relacion significativa entre contaminacion e ingresos.

e Para el cumplimiento de la EKC se tiene que dar que g1 > 0y B2 < 0.

4.2.1 Limitaciones del modelo anterior

La literatura plantea como base las ecuaciones anteriores para comprobar las respectivas
hipdtesis. Sin embargo, estas presentan diversos problemas que hacen que las estimaciones
y conclusiones no sean fiables.

e Auto correlacién de errores

Como se aprecia en la Tabla 4, los resultados contienen el Estadistico Durbin-Watson
v el valor P del test Durbin alternativo. Para el caso del test de Durbin alternativo,
este se plantea de la siguiente forma: ¢ = p1e;—1 + ... + ppes—p + vy donde Hy : p1 =
0...pp = 0.

En las tablas mencionadas se observa que es estadisticamente significativo (se rechaza
la hipétesis nula) en todo los casos. Lo que implica que existe correlacién entre los
errores.

Ademids que el estadistico de Durbin Watson toma valores muy bajos, lo que implica
que hay correlaciéon serial. Afectando a la inferencia estadistica de los coeficientes.
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e Regresion Espuria y variables no Estacionarias

Al observar la Tabla 4 se aprecia que el R Ajustado toma valores muy altos, lo que
indica que el modelo se ajusta excesivamente bien. Sin embargo, podemos estar en
presencia de regresiones espurias, las cuales suelen darse entre variables que pueden
no tener relacién alguna, pero entregan un supuesto efecto causal, ya que correlaciéon
no implica causalidad necesariamente.

Lo més probable es que como las series de contaminacién por C'Oy (incluyendo otros
contaminantes) y PIB Real crecen a lo largo del tiempo, se obtienen resultados que
parecieran indicar un buen ajuste. Lo anterior suele darse en series temporales que
no presentan un comportamiento estacionario!®, lo cual viola los supuestos de las
estimaciones por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) y lleva a una inferencia
estadistica errénea.

En particular, el tratar este problema permite encontrar si realmente las variables de
interés tienen una relacién de largo plazo.

Existen metodologias alternativas que permiten superar algunos de estos potenciales prob-
lemas y obtener resultados con una mejor inferencia estadistica. Este tema se aborda en
la siguiente subseccién.

4.3 Modelo de Rezagos Autorregresivos Distribuidos (ARDL) con Anélisis
de Cointegracién

Una via para solucionar los problemas mencionados en el tépico anterior, es utilizar el mod-
elo de Rezagos Autorregresivos Distribuidos (ARDL'®) con un anélisis de cointegracion,
propuesto por Pesaran y Shin (1999). El modelo se caracteriza por tomar el modelo ARDL
tradicional, pero permitiendo la incorporacion de variables cuyo orden de integracién sea
117 (I(1)). Este modelo, soluciona el mayor problema asociado con el manejo de variables
no estacionarias, lo que nos permite tener una mejor inferencia estadistica. También, se
encarga de autocorrelacién serial y mitiga la endogeneidad en las estimaciones al incorporar
rezagos de las variables.

Asimismo, el modelo de Pesaran y Shin (1999) se complementa con la metodologia de
Correccién de Errores (ECM) de Engle y Granger (1987), que facilita el anélisis de cointe-
gracion y corrige el sesgo en las estimaciones al integrar en un solo modelo las dindmicas
de corto y largo plazo entre las variables de interés.

5Ver Anexo 8 de la seccién de anexos. Los resultados del test de Dickey-Fuller ilustran que las variables
en niveles no son estacionarias.

16Gjglas en inglés.

7Variables no estacionarias en niveles.
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AY; = BF + BEAY, + BYAX, + BEAX, 1 + C'y + 0P EC, 1 + & (13)

La ecuacién (13) representa el modelo base que combina tanto el enfoque de Pesaran y Shin
(1999) como la metodologia de Engle y Granger (1987), que son comtinmente utilizados
en la literatura sobre metodologias de series de tiempo. Y y X son variables cualquiera,
dependiente e independiente respectivamente. A corresponde a la primera diferencia de la
variable. El superindice F se utiliza para ilustrar que se esta ejemplificando. C' es un vector
de variables de control. Por ultimo, FC;_1 corresponde al término de error de correccién.
En lo que sigue, es necesario ilustrar los coeficientes de interés.

Y = aXy + vg (14)
ECi 1 =Y 1 —aXi (15)

La ecuacién (14) corresponde a la estimacién de largo plazo, pues incorpora las variables
no estacionarias, mientras la (15) corresponde al término de correccién de error propuesto
por Engle y Granger (1987), que es aquel que captura la dindmica de largo plazo en el
modelo. Con esto, introduciendo (15) en (13):

AY; = B + BEAY, 1 + BEAX + C'y + 07 (Vi1 — aXi1) + & (16)
AY; = BF + BEAY_1 + BEAX, + Oy + 0Py — 0F a X1 + & (17)

La ecuacién (17) podemos reescribirla como:

AY; = 8§ + BrAY: 1+ BYAX + Cly+ 7Y 1 + 05 X1 + & (18)
0y

La ecuacién (18) corresponde a la estimacién que se debe realizar de forma generalizada,
mientras la ecuacién (19) ilustra los coeficientes de interés para la estimacién de largo
plazo, —Z—f, lo cual hace sentido al ser obtenido de las variables en niveles, es decir, no
estacionarias, donde un shock en X, tiene un efecto permanente en Y. Por otro lado, el
efecto de corto plazo es medido por 33, dado que un shock en AX afecta transitoriamente
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a AY.

Considerando que con lo anterior obtenemos los coeficientes de interés, quedan pendientes
las pruebas de hipdtesis a realizar para llevar a cabo la inferencia estadistica. En los mode-
los de series de tiempo, para comprobar la existencia de cointegracién se emplean el test de
Engle y Granger propuesto en Engle y Granger (1987) que consiste en tomar los residuos
de la regresién en niveles y aplicar el test de Dickey-Fuller, para proceder con la estimacién
usando la correccién de errores. También el test de cointegracion de Johansen propuesto
por Johansen (1991), es empleado cuando se hace uso de modelos de Vectores Autorregre-
sivos con correccion de error (VEC).

En esta situacién, se hard uso del ARDL Bound Test propuesto por Pesaran y Shin (2001),
empleado por Udemba y Tosun (2022) y literatura relacionada. Esta prueba de hipdtesis
nos permitird a través del empleo del modelo ARDL propuesto, de la ecuacién (19), hacer
la inferencia estadistica necesaria para comprobar la existencia de una relaciéon de largo
plazo entre las variables de interés. El test emplea el estadistico F que se obtiene de la
estimacién de (19) y los umbrales definidos por los autores del test, donde la hipétesis nula
es la no existencia de una relacién de largo plazo. Los valores criticos del test corresponden
a umbrales, donde si el estadistico F' cae debajo del umbral critico no se rechaza la nula,
mientras que si cae por encima del umbral critico se rechaza la nula y hay cointegracién.
Por dltimo, si el estadistico cae dentro de los umbrales, el test es inconcluso respecto a la
cointegracion. Asi, el test que definido como:

Hp: 01 =0N6y =0(No hay Cointegracion)
Hiy : 61 #0U 6y # 0 (Cointegracion)

La preferencia por este test radica en su ventaja al ser empleado con muestras pequenas.
Los tests para la relacién de largo plazo, como el de Engle y Granger (1987) y el de Jo-
hansen, enfrentan dificultades cuando se utilizan con tamanos de muestra reducidos, lo
que puede disminuir el poder de los tests. En este contexto, se emplean los valores criticos
construidos por Narayan (2005), lo que proporciona una mayor fiabilidad en la inferencia
estadistica.

Aplicando la metodologia propuesta para las hipotesis propuestas la ecuacién que se plantea
es la siguiente:

n J p
ALn(Pol) = Bo+ > fieALn(Poly_;) + » Bk ALn(Piby_;) + » _ Bsx ALn(Piby_;)* +
=1 =0 =0
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X'y + 601 Ln(Poli—1) + 02 Ln(Pibi_1) + 93Ln(Pibt_1)2 + uT + D'\ + €(20)

Donde Ln(Pol;) es el logaritmo natural del nivel de contaminacién en t, Ln(Pib;) es el
logaritmo natural del PIB real per cépita, X es un set variables de control. Ademds, se
incorporan la tendencia y un vector de dummies que contiene los afios entre cada quiebre
estructural junto a la interaccién con la tendencia para capturar los principales quiebres

estructurales en tendencia 8.

Es factible observar que la ecuacién (20), formulada para efectuar la estimacién, incorpora
rezagos de las variables de contaminacion per capita e ingreso per capita. En consecuencia,
la seleccion del nimero 6ptimo de rezagos se fundamenta principalmente en la necesidad
de eliminar la autocorrelacién serial, mantener la parsimonia del modelo y asegurar su
calidad. Por lo tanto, para elegir el modelo mas adecuado, se emplea el criterio de in-
formacién bayesiano (BIC), el cual presenta la ventaja de penalizar més severamente la
sobreparametrizacién.

En lo que respecta a las hipdtesis propuestas, para que se cumpla la primera hipotesis se

debe rechazar la hipétesis nula del test de co-integracion propuesto y que tanto z—f como

% sean estadisticamente significativos. Para que la hipdtesis de la EKC se cumpla, se

debe cumplir que —g—f >0y —Z—i’ < 0, lo que es equivalente a 3 > 0y 03 < 0, todo esto
condicionado que se rechazoé la hipdtesis nula del test de cointegracion.

Hp:0; =0N6; =0N6; =0 (No hay Cointegracién)
Hy: 601 #0U0Oy # 0U 03 # 0 (Cointegracién)

Por tltimo, para la tercera hipétesis sobre en que parte de la curva se ubica Chile en cada
contaminante, se debe calcular el “punto de inflexion” o punto de inflexién de ingresos,
empleando los coeficientes de largo plazo estimados:

02 . 05 .
S 21
g~ My~ = (21)
Puntode Inflexion = Exp (—27]} > (22)
2

8L a definicién de las dummies se hace por periodos, es decir, inicia con un quiebre y termina con el afio
del siguiente quiebre. Con esto se asume que cualquier shock externo que produjo el quiebre estructural,
tiene un efecto distinto en cada periodo.
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5 Resultados

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos con cada especificacién y para los
diversos gases contaminantes. Se incluyen los diagnésticos realizados a cada modelo para
verificar la validez de los resultados. Se muestran pruebas como la de Breusch-Godfrey!?,
as{ como otras pruebas relevantes, como la prueba de Jarque-Bera?® y la prueba de Ruido
Blanco?!' para asegurar que los residuos de las regresiones cumplen con los supuestos nece-
sarios para una correcta inferencia estadistica.

5.1 Resultados del modelo MCO

En la Tabla 4 se presentan los resultados de la estimaciéon por MCO. Se puede apreciar
que las variables del PIB per capita son estadisticamente significativas.

Tabla 4: Estimaciones por MCO del logaritmo de la emisiones per cépita usando el
logaritmo del PIB

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
COsy SOo CH, GEI NOx MP25  MP10 N>O
Ln(PIB) -6.667**  -7.355™  2.713**  _4.903***  2.214* 4.060**  6.747*  5.646™***
(-5.44)  (-2.33)  (2.74)  (-6.41)  (1.72)  (255)  (4.05)  (5.92)
Ln%(PIB) 0.444**  0.413**  -0.150**  0.330*** -0.070  -0.200** -0.342%** -0.297***
(6.42)  (2.31)  (-2.69)  (7.65)  (-0.97)  (-2.23)  (-3.64)  (-5.51)
Tendencia -0.019**  0.003  -0.008*** -0.020*** -0.013***  0.007 0.004 -0.006™*
(-6.34) (0.35) (-3.27) (-10.65) (-4.04) (1.67) (0.89) (-2.52)
Observaciones 49 49 49 49 49 49 49 49
R?Ajustado 0.951 0.072 0.737 0.945 0.933 0.928 0.937 0.776
Durbin-Watson 0.544 0.316 0.415 0.809 0.676 0.572 0.685 0.554
P-value BG Test?? 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

valores t en paréntesis
*p<0.1," p<0.05 " p<0.01

Con esto podemos deducir a priori que se cumple la hipétesis de la EKC en algunos de
los contaminantes como el CHy, el material particulado y el NoO. Pero hay que tener
en cuenta que es muy posible que las estimaciones estén sesgadas, ya que no incorporan
la dindmica de corto plazo entre estas variables. Ademas, hay problemas de inferencia

9Prueba de correlacién serial; la hipStesis nula es que no hay correlacién serial.

20Prueba para evaluar el comportamiento de una distribucién normal; la hipétesis nula es que la variable
sigue una distribucién normal.

21Prueba para corroborar que los residuos son ruido blanco.
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estadistica, por el uso de variables no estacionarias y efectivamente el R? es mayor que
el estadistico Durbin Watson indicando correlacion espuria y el test de Breusch-Godfrey
muestra que hay correlacion serial en todos los casos.

5.2 Resultados del Modelo ARDL con analisis de cointegraciéon para la
EKC

Esta subseccién ilustra los resultados que se obtienen, donde lo primero que se debe men-
cionar, es que tanto para las tablas 5, 6 y 7 los resultados se agrupan en paneles que toman
4 casos en las que se estimaron los modelos. En el panel A se hace elige el modelo en
base al criterio de informacién BIC, en el panel B se hace la estimacién del modelo de
forma arbitraria con 2 rezagos en cada variable, en el panel C lo mismo que el anterior
pero anadiendo variables de control de consumo energético y el panel D que cambia las

variables de control energéticas por variables econémicas??.

Previo a analizar si los resultados del modelo cumplen con cada hipotesis, es fundamental
verificar la existencia de una tendencia estocéstica a largo plazo entre nuestras variables
de interés, lo que se logra a través del test propuesto por Pesaran y Shin (2001), cuyos
resultados se encuentran en la Tabla 5.

Los resultados del test de cointegracién son bastante variados y la robustez se presenta
solo en algunos de ellos. En el caso del C'O; el test de cointegraciéon apunta a la presencia
de cointegracion en la mayoria de casos a excepcion del Panel D, lo que permite concluir
que esta variable cointegra con el PIB per capita. En el resto de contaminantes globales,
la evidencia es poco para el CHy y el NoO, pero los GEI si presentan evidencia favorable
de cointegracion.

Para los contaminantes locales, los que muestran mayor evidencia de cointegracién son el
S0Os y el NO;. Los materiales particulados muestran evidencia favorable, pero es menos
robusta y queda mas al margen de la especificacion.

En términos generales, al evaluar la no cointegracion, es crucial considerar la relevancia de
la especificacion, especialmente en contextos de series temporales donde pequenos cambios
en los datos o la inclusién de variables adicionales pueden alterar significativamente los
resultados. Por ende, se dard mayor peso a los hallazgos obtenidos en el primer panel.

%No se afiaden todas las variables de control en conjunto dado que se desea evitar la sobreparametrizacion.
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Tabla 5: Resultados del test de cointegracién empleado

con distintos niveles de significancia

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8)
COq S0O2 CHy GEI NO, PM25 PM10 Ny2O
Panel A: Criterio BIC
Decision al 10% Cointegran Cointegran No Cointegran  Cointegran Cointegran Cointegran Cointegran
Decisién al 5% Inconcluso  Cointegran No Cointegran  Cointegran Cointegran Inconcluso Cointegran
Decisién al 1% No Cointegran No Cointegran  Cointegran Inconcluso No Inconcluso
Panel B: 2 Rezagos
Decisién al 10% Cointegran Cointegran Inconcluso Cointegran Cointegran Inconcluso Cointegran Inconcluso
Decisién al 5% Cointegran Cointegran No Cointegran  Cointegran Inconcluso  Inconcluso No
Decisién al 1% Inconcluso  Cointegran No Cointegran Cointegran No No No
Panel C: 2 Rezagos + Controles Energéticos
Decisién al 10% Cointegran  Cointegran No Inconcluso  Cointegran No No No
Decisién al 5% Cointegran  Cointegran No Inconcluso  Cointegran No No No
Decisién al 1% Inconcluso  Cointegran No No Cointegran No No No
Panel D: 2 Rezagos + Controles Econémicos
Decisién al 10% No Cointegran Cointegran Cointegran Cointegran No No Inconcluso
Decisién al 5% No Cointegran Cointegran Inconcluso  Cointegran No No No
Decisién al 1% No Cointegran Cointegran No Cointegran No No No




La Tabla 6 ilustra los resultados del modelo ARDL empleando la especificacién tradicional.
En una primera instancia, mas que el valor de los coeficientes en si, interesa en particular,
el signo de los coeficientes y su significancia estadistica para corroborar la existencia de
una relacién de largo plazo.

En el Panel A, empleando el criterio BIC para los rezagos, podemos apreciar que hay sig-
nificancia estadistica al 5% para el COy, SO2, NO,, PM2.5 y el PM10. En el caso de los
Paneles B, C y D, la significancia es mas variable, pero la evidencia mas fuerte se da para
el NO, que mantiene la significancia de ambos coeficientes en casi todos los escenarios.
Le siguen los materiales particulados y el CO3y que tiende a variar la significancia sobre
todo al anadir variables de control, aunque la variacién de los coeficientes es muy poca. En
resumen, los contaminantes que muestran una relacién de largo plazo son el CO2, NO,,
S0, el PM2.5 y el PM10.

Ya teniendo las relaciones de largo plazo, es posible ver el cumplimiento o no de la hipdtesis
de la EKC, a través de los signos de los coeficientes estimados. Los cuatro Paneles de la
Tabla 6 indican que el CO2 no cumple la EKC, mas atn, la curva tiene forma de U, lo que
implica que en el largo plazo la contaminacién por diéxido de carbono seguird aumentando
y no se desacoplaria del crecimiento econémico.

Por otro lado, los contaminantes locales presentan en general una evidencia mas favorable
de la EKC, tanto para los dos materiales particulados como el SO,. En estos tres contami-
nantes locales los resultados apuntan a una curva con forma de U invertida, ilustrando que
en el largo plazo las emisiones de tales contaminantes de van desacoplando del crecimiento
econémico. El NO, presenta fuerte evidencia del no cumplimiento de la EKC, donde in-
cluso también se observa evidencia de una curva con forma U, es decir, se espera que las
emisiones de NO, sigan incrementandose hacia el largo plazo de la mano del aumento del
ingreso per capita.
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Tabla 6: Resultados de estimaciones a través de modelo ARDL

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

COq SOq CH, GEI NO, PM25 PM10 N-O

Panel A: Criterio BIC

Largo Plazo

Ln(PIB) -20.164**  6.451** 28.947  -5.669 -5.334***  8.621** 12.757**  0.761
(-2.30) (2.38) (0.77) (-1.45)  (-3.00) (2.53) (2.66) (0.34)

Ln?(PIB) 1.218**  -0.363**  -1.677 0.377  0.347**  -0.475** -0.710**  -0.033
(2.34) (-2.33) (-0.76) (1.60) (3.45) (-2.46) (-2.59)  (-0.25)

Observaciones 45 45 45 45 45 45 45 45

R?Ajustado 0.525 0.632 0.635 0.500 0.627 0.265 0.238 0.361

Panel B: 2 Rezagos

Largo Plazo

Ln(PIB) -10.725*  9.320* 18.048*  -2.305 -3.411 8.239*  11.092**  1.835
(-1.70) (1.97) (1.86) (-0.76)  (-1.48) (1.73) (2.21) (0.66)

Ln?*(PIB) 0.665* -0.533*  -1.044* 0.173 0.247* -0.460* -0.617** -0.092
(1.75) (-1.95) (-1.83) (0.94) (1.90) (-1.73) (-2.18)  (-0.55)

Observaciones 47 47 47 47 47 47 47 47

R?Ajustado 0.523 0.604 0.524 0.543 0.621 0.316 0.260 0.338

Panel C: 2 Rezagos + Controles Energéticos

Largo Plazo

Ln(PIB) -7.849 2.853  -122.867 -1.713 -6.795"*  -5.639 13.990 -2.784
(-1.32) (1.01) (-0.27)  (-0.39)  (-3.35) (-0.21) (0.64) (-0.62)

Ln?(PIB) 0.482 -0.148 6.885 0.162  0.433*** 0.261 -0.828 0.177
(1.35) (-0.91) (0.27) (0.60) (3.79) (0.18) (-0.68) (0.68)

Observaciones 41 45 45 41 41 41 41 41

R?Ajustado 0.781 0.824 0.804 0.819 0.863 0.764 0.744 0.602

Panel D: 2 Rezagos + Controles Econémicos

Largo Plazo

Ln(PIB) -39.658 1.264 7.683"  -4.284  -5.589**  8.677* 11.834** 4.825
(-1.33) (0.27) (2.06) (-0.88)  (-2.66) (1.70) (2.16) (1.68)

Ln?(PIB) 2.347 -0.057 -0.422* 0.320 0.361***  -0.479  -0.652** -0.244
(1.35) (-0.21) (-1.92) (1.09) (3.04) (-1.64) (-2.08)  (-1.51)

Observaciones 42 42 42 42 42 42 42 42

R? Ajustado 0.503 0.698 0.747 0.652 0.623 0.341 0.282 0.772

Valores t en los paréntesis. * p < 0.1, ** p < 0.05, *** p < 0.01



Es posible también calcular las elasticidades, pero siempre teniendo en cuenta que estamos
ante una relacion cuadratica, por lo que la elasticidad de largo plazo dependera de los
coeficientes y del nivel de ingresos per cdpita. Dado lo anterior, la ecuacion de la elasticidad
de largo plazo, teniendo en cuenta los coeficientes de interés ya definidos en la seccion de
metodologia, n1 y 72, se define como:

eLp =m + 2n2Ln(PIB) (23)

La elasticidad ingreso-emisiones del COs, tomando como referencia el ingreso per capita
del ano 2000, es de un 1.89%, mientras que tomando como punto de referencia de ingreso
el 2016, la elasticidad de largo plazo es de aproximadamente un 3%, lo que evidencia que
Chile ya se encuentra en la parte creciente de la curva con forma de U.

Por el lado de los contaminantes locales, para el SO, usando como punto de referencia
el ano 2000, la elasticidad de largo plazo toma un valor de -0.12% mientras que tomando
como referencia el 2016, el valor disminuye a un -0.46%. EIl material particulado de 2.5
micro gramos tiene una elasticidad de 0.02% en el 2000 disminuyendo a -0.42% en el 2016
y el material particulado de 10 micro gramos tiene una elasticidad de -0.09% en el 2000
disminuyendo a -0.76% en el 2016. Por ultimo, el NO, para el ano 2000 tiene una elasti-
cidad de 0.95% y el ano 2016 se incrementa a un 1.27%.

Las elasticidades anteriores ilustran que en el caso de contaminantes como SOs, y los mate-
riales particulados, el crecimiento del ingreso per capita ya esta logrando impactar en forma
negativa los niveles de emisién. Por el contrario, en el caso del CO2 y el NO, la contami-
nacién no ha logrado desacoplarse del crecimiento econémico, puesto que los los niveles de
emisién actualmente siguen incrementandose frente a incrementos permanentes del ingreso.

Las pruebas de diagndstico de la Tabla 7 sugieren que las especificaciones a priori estan

bien, donde para una mayoria de los casos no se puede rechazar la hipotesis nula de que los
errores son ruido blanco, estacionarios sin autocorrelacién y con una distribucién normal.
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Tabla 7: Resultados de test de diagndstico de los modelos

n @ 6 @ 6 (6) (7) (8)
coO, SO, CHy GEI NO, PM25 PM10 N>O
Panel A: Criterio BIC
Correlacién Serial 0.000 0.928 0.136 0.000 0.105 0.650 0.000 0.169
Jarque-Bera 0.743 0.071 0.950 0.535 0.796 0.003 0.001 0.698
Ruido Blanco 0.577 0.145 0.436 0.648 0.221 0.949 0.977 0.483
Panel B: 2 Rezagos
Correlacién Serial 0.078 0.770 0.186 0.231 0.209 0.401 0.562 0.107
Jarque-Bera 0.655 0.015 0.511 0.236 0.939 0.005 0.003 0.318
Ruido Blanco 0.847 0.103 0.491 0.596 0.004 0.947 0.988 0.749
Panel C: 2 Rezagos + Controles Energéticos
Correlacién Serial 0.545 0.000 0.034 0.499 0.000 0.000 0.007 0.551
Jarque-Bera 0.916 0.653 0.361 0.447 0.005 0.152 0.663 0.253
Ruido Blanco 0.773 0.011 0.016 0.589 0.353 0.404 0.296 0.811
Panel D: 2 Rezagos + Controles Econémicos
Correlacién Serial 0.000 0.044 0.000 0.148 0.020 0.000 0.000 0.066
Jarque-Bera 0.159 0.824 0.424 0.244 0.237 0.005 0.000 0.570
Ruido Blanco 0.947 0.362 0.016 0.719 0.698 0.867 0.953 0.898




Los puntos de inflexién para los contaminantes que cumplen con tener una relaciéon cuadratica
en el largo plazo, son los siguientes:

e Para el COs el “punto de inflexién” de ingresos per cépita son losUS$ 3930 , logrado
en 1967 aproximadamente.

e Para el NO, el “punto de inflexién” que lleva a incrementos en la contaminacién
producto del crecimiento del ingreso, es de aproximadamente de US$ 2177 logrado
mucho antes de los anos 60s.

e En el caso del SO,, el “punto de inflexién” se ubica en los US$ 7227 , evidenciado
aproximadamente en 1995.

e Los materiales particulados de 2.5 y 10 micro gramos se estima que su “punto de
inflexiéon” se ubica aproximadamente en los US$ 5977 y US$ 7972 entre los anos
1991-1992 y 1996-1997, respectivamente.

En resumen, para la tercera hipétesis podemos corroborar que para 3 de los 4 contaminantes
locales el punto de inflexién ya fue alcanzado y los niveles de contaminacion van decreciendo.
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6 Limitaciones y futura investigacion

En esta seccion se mencionan ciertas limitaciones en torno a la investigacién, principalmente
metodoldgicas que deben tenerse en consideracién al interpretar los resultados. Esto im-
plica que este es un tema en el que se debe continuar investigando en el futuro.

La primera posible limitacién se asocia al modelo ARDL y la prueba de cointegracién prop-
uesta por Pesaran y Shin (2001), donde los autores utilizan como supuesto para derivar
el test que la relacién entre las variables es unidireccional. Es decir, asumen que no hay
causalidad simultdnea entre las variables, lo que implica que en el estudio se considera que
el ingreso causa la contaminacion y no al revés. Si este supuesto no se cumple, las estima-
ciones podrian estar sesgadas y seria necesario emplear otras metodologias para tratar la
endogeneidad.

La evidencia sobre la causalidad en la relacién de largo plazo entre la contaminacién y
el ingreso per capita, en particular sobre si realmente la contaminacién puede afectar el
crecimiento econémico. Azam et al. (2016) busca el impacto de la contaminaciéon por
COs en el crecimiento econdmico, encontrando que este afecta positivamente en el caso de
Estados Unidos, Japén y China, mientras para la India es negativo, siendo en todos los
casos estadisticamente significativos. Por otro lado, Coondoo y Dinda (2002) a través de
datos de panel buscan comprobar cuél es la direccionalidad entre contaminacién por COs e
ingreso per capita, encontrando resultados mixtos, en particular para latinoamérica hallan
causalidad unidireccional del ingreso hacia la contaminacion.

La segunda posible limitacién corresponde al ntimero de observaciones, donde al trabajar
con datos anuales la muestra disminuye considerablemente respecto a un caso de mayor
frecuencia. Este punto podria afectar la inferencia estadistica restandole poder a las prue-
bas de hipétesis. No obstante, Pesaran y Shin (1999) demuestran que los pardmetros de
largo plazo son stiper consistentes ain en muestras pequenas. Del mismo modo, la prueba
de cointegracién propuesta por Pesaran y Shin (2001) también es fiable al usar los valores
criticos de Narayan (2005).

La tercera limitaciéon apunta al hecho de que no todas las variables usadas sean estacionar-
ias y mas ain que sean I(1). Este punto se enfoca en el caso de no linealidades, ya que
estas pueden alterar completamente los supuestos a la hora de modelar series de tiempo.
Berenguer y Gonzalo (2013) argumentan que es posible que las no linealidades en series
de tiempo no necesariamente cumplan con ser variables I(0) o I(1), lo cual demuestran
matematicamente en un proceso de camino aleatorio :
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T = 41 + ¢ (24)

m2 =2 |+ 2164 + €2 (25)

V(r} —mi_1) = 4(t — Do? + E(e) (26)
Con la ecuacién (26), ilustran que 72 no es I(1) y Ax? no es estacionario, lo que podria
afectar los supuestos de estacionariedad y resultados de las pruebas de cointegracion.

En lo que refiere a investigaciones futuras, el topico es bastante amplio para seguir es-
tudiandolo, empleando otros tipos de contaminantes distintos de los atmosféricos y, de ser
posible, usar mas datos para abarcar un periodo de tiempo mas largo. Adicionalmente, lo
mas criticado en el tépico referente a la EKC es la falta de robustez en las estimaciones y
los posibles problemas econométricos dependiendo de la especificacién usada como plantea
Stern (2004).
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7 Conclusion

El presente estudio, a través del uso de datos de la EDGAR y del Banco Mundial, estimé el
efecto y relacion de largo plazo del crecimiento econémico en la contaminacién atmosférica,
usando como prozy de esta los niveles de emisién de algunos gases y aerosoles.

Los resultados que se obtienen permiten concluir que el cumplimiento de las hipétesis de
esta investigacién depende del contaminante: (1) La primera hipdtesis de la relacién de
largo plazo se cumple para el COs, SO3, NO, y los materiales particulados, (2) para la
hipodtesis sobre el cumplimiento de la EKC, hay evidencia favorable para 3 de los 4 con-
taminantes locales, el SOy y los materiales particulados y (3) sobre la tultima hipdtesis,
la evidencia ilustra que los puntos inflexién ya fueron alcanzados en los contaminantes
locales, donde a excepcion del NO,, los ingresos ya tienen efectos negativos en la polucion
per cépita.

El cumplimiento de las diversas hipdtesis para algunos contaminantes, sugiere que se
hicieron esfuerzos para combatir los contaminantes en cuestion, ya sea a través de politicas
o por mejoras en la tecnologia. Siguiendo la idea de Dinda (2002), los principales mecan-
ismos presentes que justifican tanto la relacion de largo plazo como el cumplimiento de la
EKC apuntan a un efecto escala, donde inicialmente a medida que mas se produce mas
recursos se consumen y més desechos se generan. No obstante, a medida que van creciendo
los ingresos se presentan otro dos efectos: (1) el efecto composicién, que apunta a un
cambio en la estructura de la economia, migrando de sectores intensivos en energia a otros
como servicios y cambios en las preferencias de los consumidores que valoran més el cuidado
del medio ambiente, y (2) el efecto técnico asociado al uso de tecnologias mas eficientes,
producto del uso de tecnologias mas modernas disponibles en el mercado mundial o de
mayor inversion.

Los puntos de inflexién encontrados para los contaminantes locales que si cumplen la EKC
son US$ 7227 (SO3), US$ 5977 (PM2.5) y US$ 7972 (PM10), donde tales niveles de in-
gresos per capita se lograron a mediados de los anos 90’s. Durante esa década se fundoé la
Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) como érgano encargado de politicas
medioambientales, tales como la dictacion de normas la creaciéon de normas primarias y
secundarias para emisiones y concentraciones de contaminantes. Previamente en 1978 ya
se habian establecido normas primarias de calidad del aire sobre las emisiones de SOy y
materiales particulados, y en 1992, a través del ministerio de mineria, se genera un de-
creto?? que busca controlar las emisiones de los contaminantes locales de las principales
fuentes como explotaciones mineras y fundiciones. Ademds, las diversas normas de calidad
del aire se revisan constantemente para ir ajustando umbrales de niveles de concentracién,

#Decreto 185, ver https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=10631.
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evaluar el impacto ambiental y disenar planes de descontaminacion, lo que explica los re-
sultados obtenidos para el caso de contaminantes como el SO5 y los materiales particulados.

Al contrario, para el COy y NO, los puntos de inflexién ya fueron alcanzados previo a
1960 segun las estimaciones. Los principales contribuyentes a estos resultados provienen
de parte del sector industrial y energético, como las termoeléctricas y el transporte, siendo
este ultimo el que mas presencia tiene en la regién metropolitana (Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia, 2022). Ademds, la CEPAL y la OCDE (2005) menciona que gran
parte de los incrementos desde los anos 90’s del NO, se debe a un mayor uso de com-
bustibles por parte de fuentes fijas y a un mayor trafico vehicular. Ahora, el mayor trafico
vehicular es esperable que haya seguido una tendencia al alza, ya que el incremento de
ingresos mejoré la accesibilidad de la poblacién a vehiculos particulares, pero no lo sufi-
cientemente amigables con el medio ambiente.

La importancia de la presente investigacion es que sienta las bases para futuros estudios en
un tépico que si bien es relevante y con abundante literatura a nivel mundial, en Chile los
estudios son escasos. Ademds, estudios previos se han enfocado en el COs, mientras este
estudio anade contaminantes locales que suelen ser més daninos para la salud. Por tltimo,
los resultados indican que se ha logrado cierta efectividad para combatir los contaminantes
locales.

Para concluir, el presente estudio logra encontrar relaciones de largo plazo entre contami-
nantes y los ingresos, y evidencia favorable de la EKC para contaminantes locales donde
Chile ya se encuentra en la parte decreciente de la curva al disminuir las emisiones. Aquel-
los contaminantes que no cumplen la EKC exigen poner atencién y eventualmente disenar
politicas publicas para desacoplar sus emisiones del crecimiento econémico.
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9 Anexos

9.1 Graficos comportamiento PIB y contaminantes

Anexo 1: Contaminacién por COs per capita y el PIB real per capita a lo largo del

tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 2: Contaminacién por SO; per capita y el PIB real per cépita a lo largo del
tiempo

14

10 12
| | |

8

PIB Real per capita US$ en miles
6
|

[ I I I I | I [ | I I I | I [ I I I I | I [ | I I I
A ATAND RNSLP QDS P SO R O KL AT ORD
R A N e T H R IS B HA PN N SIS MO R NN
Afio
sO, ——— PIB

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 3: Contaminacién por C'Hy per cépita y el PIB real per cépita a lo largo del
tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 4: Contaminacién por NoO per cépita y el PIB real per capita a lo largo del

tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 5: Contaminacién por GEI per cédpita y el PIB real per capita a lo largo del

tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 6: Contaminacién por NO, per capita y el PIB real per cépita a lo largo del

tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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Anexo 7: Contaminacién por material paarticulado per capita y el PIB real per cépita a
lo largo del tiempo
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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9.2 Resultados Prueba Dickey Fuller
Anexo 8: Resultados Prueba Dickey-Fuller

Estadistico DF  P-value 1% 5% 10% N

Ln(PIB) 2.45 0.35 -4.17 -351 -3.18 48.00
Ln(CO) -2.04 058 -4.17 -3.51 -3.18 48.00
Ln(PIB)? -2.48 034  -4.17 -351 -3.18 48.00
Ln(S0,) -1.69 075 -417 -3.51 -3.18 48.00
Ln(CHy) -1.94 0.63 -4.17 -3.51 -3.18 48.00
Ln(NO,) 2.72 023  -4.17 -351 -3.18 48.00
Ln(PM25) -2.68 024 -417 -351 -3.18 48.00
Ln(PM10) -2.19 0.50 -4.17 -3.51 -3.18 48.00
Ln(N,0) -0.98 095 -417 -351 -3.18 48.00
Ln(GEI) -2.05 058 -4.17 -3.51 -3.18 48.00
ALn(PIB) “5.06 0.00 -418 -351 -3.19 47.00
ALn(COy) -4.85 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(PIB)? -5.05 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(SOs) -4.85 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(CH,) -5.32 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(NO,) -5.76 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(PM?25) -5.48 0.00 -4.18 -3.51 -3.19 47.00
ALn(PM10) -5.62 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00
ALn(N-0) 6.13 0.00 -4.18 -3.51 -3.19 47.00
ALn(GEI) -4.86 0.00 -418 -3.51 -3.19 47.00

Nota: La hipdtesis nula del test es que la variable no es estacionaria.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la EDGAR (European Commission, Joint Research Centre
(JRC), International Energy Agency (IEA), 2022).
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