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Resumen

En el siglo xx1, el acelerado impacto del cambio climatico en distintos dm-
bitos ha ido mas alla de los niveles previstos provocados en gran medida
por el efecto invernadero, que a su vez se atribuye como causa principal de
este proceso el origen antropogénico, vinculado con actividades econémicas
y a los gases de efecto invernadero. Este trabajo tiene como propdsito ana-
lizar el grado de causalidad que tienen las emisiones de diéxido de carbono
en el producto interno bruto (p1B) de los sectores econdémicos, consideran-
do actividades econémicas de México para el periodo de 2005 a 2021. El
método propuesto es un modelo de minimos cuadrados generalizados (GLs,
por sus siglas en inglés) factibles con datos panel. Los resultados arrojan
una relacion directa entre la produccidn y las emisiones de dioxido de car-
bono. De esta manera, se propone considerar regulacion adecuada a los
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sectores y, por tanto, a las actividades econdmicas que emiten mayor CO,
en el pais, buscando no comprometer su nivel de produccion.

Palabras clave: cambio climadtico, efecto invernadero, Curva Ambiental de
Kuznets, sectores economicos, datos panel, modelo de minimos cuadrados
generalizados factibles.

Introduccion

El efecto invernadero es una causa del cambio climadtico en la actualidad y
tiene dos origenes; por un lado, es un proceso meramente natural que ga-
rantiza la temperatura en la Tierra y, por otro, encuentra su promocion y
aceleracion en el desarrollo de diversas actividades humanas.

En los ultimos tiempos los impactos del cambio climatologico han dado
la pauta para discutir en torno a sus causas, y se apunta a que las actividades
humanas son las generadoras de grandes volumenes de emisiones de gases
de diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y ozono, sobre todo (Fernan-
dez, 2012). Especificamente, las actividades econdmicas de los sectores pro-
ductivos emiten en gran medida el diéxido de carbono (CO,) (Sanchez et
al., 2020).

Lo anterior ha originado una creciente preocupacion por establecer la
relacion causa-efecto entre las emisiones de CO, y la productividad, como
lo mencionan Chindo et al. (2015), Jardon et al. (2017) y Kumar y Narayan
(2010). La innovacion del presente trabajo es el analisis de la relacion de
ambas variables por sectores econémicos. Por ello, esta investigacion plan-
tea la hipotesis de que estas emisiones tienen un impacto directo positivo
en el nivel de la produccion.

Esta investigacion tuvo como proposito analizar la relacion del produc-
to interno bruto (P1B) con las emisiones de CO, de algunos sectores de
México, los cuales implican algunas actividades econémicas que se encuen-
tran en el reporte del Registro de Emisiones y Transferencias de Contami-
nantes (RETC) para el periodo de 2005 al 2021. La metodologia que se uti-
liza es el planteamiento de un modelo de efectos aleatorios con el uso de
GLs factibles.
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En el contenido de la investigacion, primeramente, se plantea el marco
tedrico donde se aborda el efecto invernadero, sus causas y consecuencias
en algunos dmbitos. En seguida, se presenta una discusion sobre la Curva
Ambiental de Kuznets, la cual es el sustento tedrico que subyace a la hip6-
tesis planteada. Posteriormente, se explica de manera breve la postulacion
del modelo de datos en panel. La siguiente secciéon contempla los datos
utilizados, sobre todo los sectores considerados para este analisis y las acti-
vidades que los integran. Por ultimo, se presentan las conclusiones que ayu-
dan a corroborar y comprobar la hipétesis de la investigacion.

Marco teodrico

El impacto del cambio climatico hacia otras esferas, mas alla de la ambien-
tal, ha dado la pauta para sumar esfuerzos para la reduccion de los gases de
efecto invernadero (GEeI). Si bien es cierto que el efecto invernadero es un
fenomeno propio de la naturaleza y vital en la tierra, las actividades huma-
nas han aportado mucho a la generacién de los gases que lo provocan lle-
vandolas a niveles excesivos y trayendo consigo consecuencias que ocasio-
nan transformaciones ambientales, como el cambio en la temperatura de la
Tierra.

El efecto invernadero garantiza que la Tierra no llegue a niveles bastan-
te bajos de temperatura (cerca de 18° bajo cero) por tanto, este proceso es
esencial para la subsistencia de las especies en la Tierra. De esta forma,
cuando cierta cantidad de luz solar llega a la superficie se dispersa hacia el
espacio donde se condensa por los GE1, manteniendo una temperatura idé-
nea para la vida (CEPsA, 2015). Por lo que la cantidad total de energia esta-
blece las condiciones generales para los seres vivos y el sistema climatico,'
y a su vez es un reflejo de la cantidad, distribucién y balance neto de los
gases en la atmosfera (Steffen et al., 2015).

Los gases como el vapor del agua (H,0), el biéxido de carbono (CO,),
el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y el ozono (O;) (INECc, 2018),

1 Compuesto por atmdsfera, hidrésfera (océano y mares), litdsfera (superficie terrestre),
criésfera (glaciares y capas de hielo) y la bidsfera (especies vegetales, animales y humanas).
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entre otros, son gases que componen la atmdsfera y provocan el efecto in-
vernadero (CEPSA, 2015). Algunos de estos gases son de origen natural;
provenientes del comportamiento de la naturaleza, como la actividad de los
volcanes, el proceso del ciclo del agua, los cambios naturales, etc.; y otros
son de origen antropogénico, provenientes de las actividades humanas; por
ejemplo, la quema de combustibles, la generacion de energia eléctrica, las
actividades industriales, etc. (Trespalacios et al., 2018). Los GEI que son de
origen antropogénico son los principales dentro de la acumulacion excesi-
va de gases de la atmdsfera, estos temas han estado desarrollados por
Benavides y Ledn (2007), Steften et al. (2015), asi como por Trespalacios et
al. (2018).

A partir de la revolucion industrial los volumenes de dichos gases se han
incrementado (Sanchez et al., 2020), siendo el CO, el gas mas emitido y
prevalente (Nunez, 2023). De acuerdo con la Agencia de Proteccién Ambien-
tal de los Estados Unidos (EPa, por sus siglas en inglés), de 1990 a 2015, el
CO, represent6 75 % de las emisiones totales de Ge1; y desde 1700 al afio 2021
los niveles de emisién han aumentado 48 % (EPA, 2023). Este incremento ha
generado un desequilibrio en la composicion de la atmosfera, ya que la emi-
sién continua provoca un mayor calentamiento de la superficie (CEPsa, 2015).
Ante la acumulacion excesiva de gases de efecto invernadero la atmosfera no
libera el calor acumulado por la luz solar; lo que provoca un cambio ascen-
dente de la temperatura, y si perdura se provoca el calentamiento global y,
por tanto, el cambio climatico. Esto conduce a fendmenos meteoroldgicos
extremos y pone en riesgo la composicion de los ecosistemas y a las especies
de la Tierra.

Con base en lo anterior, las emisiones excesivas de los Ge1 han provo-
cado en gran medida el cambio climatico, que a su vez trae consigo intensas
y duraderas olas de calor a nivel mundial, el aumento de precipitaciones
extremas en algunas regiones del mundo, el incremento de sequias y el
aumento de la pérdida de capas de hielo en Groenlandia y la Antartida
(Steffen et al., 2015), acidificacion de los océanos, frecuentes deforestacio-
nes y desastres naturales, asi como cambios demograficos y ambientales
(cePsA, 2015).

Los impactos del cambio climatico que se han reflejado de manera ex-
plicita en la actualidad han sido pauta para que distintos organismos sumen
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esfuerzos para establecer politicas que contribuyan a la disminucién de las
emisiones. La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (cMNuUCcC), a través del Protocolo de Kioto, aprobado en 1997,
regulaba los GEI de origen antropogénico mediante una reducciéon prome-
dio de 5% de las emisiones, y su finalidad era que fueran lo suficientemen-
te considerables para garantizar tanto el ritmo de la actividad humana como
la adaptacion de los ecosistemas (UNcc, 2023). Tras su segunda renovacion
y al ser considerado como ineficiente, debido a que algunos paises no esta-
ban obligados a cumplir con todos los lineamientos y por la salida de este
los Estados Unidos y Canada, se dio término a este contrato (Urquizu y
Salassa, 2013). En seguida, el Acuerdo de Paris surgié como acuerdo para
combatir el cambio climético mediante acciones y establecimiento de estra-
tegias que coadyuvaran a garantizar emisiones bajas de carbono (uncc,
2023). A pesar de ambos acuerdos (Protocolo de Kioto y Acuerdo de Paris),
el cambio climatico ya ha tenido un avance considerable, como lo mencio-
nan Steffen et al. (2015) y Benavides y Le6n (2007), dejando entrever que
los esfuerzos son aun insuficientes, ya que los impactos han trascendido
hacia otras esferas, viéndose comprometido el desarrollo de los paises dadas
las intensificaciones de sus consecuencias (CEPAL, 2015).

Existe evidencia de que las consecuencias del cambio climatico se pre-
sentan cada vez mas en las actividades del sector primario; en algunas fases
del ciclo del agua: como el derretimiento de glaciares; en la biodiversidad:
en el incremento en algunas zonas del nivel de mar los bosques se han vis-
to afectados; y ha tenido afectaciones en algunas ciudades: como inunda-
ciones a causa de lluvias extremas. En la agricultura se ha reflejado en una
caida de la produccion y la calidad de los alimentos, niveles bajos de ingre-
sos y el incremento de los precios (CEPAL, 2015), por lo que se ha visto
afectada la produccion agricola de algunas regiones (Duarte, 2014).

El impacto social se ha propiciado con el aumento de la pobreza y, por
ende, de la desigualdad a consecuencia de la disminucion de los ingresos
(CEPAL, 2015) y el desplazamiento de personas (Duarte, 2014), principal-
mente en regiones donde se desarrollan actividades productivas que son
impactadas por el cambio climatico, como la agricultura.

En el ambito empresarial, los impactos se representan por aumento de
gastos y costos, especialmente de aquellos derivados del tratamiento médi-
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co de enfermedades ocasionadas por la contaminacion, el aumento del au-
sentismo laboral, la reduccion de la productividad de los empleados, el
aumento en los costos de distribucion, los gastos que solventan dafios de
edificios y otros semejantes, la pérdida de cosechas y la vegetacion orna-
mental, entre otros (Duarte, 2014).

El comercio es otro ambito en el que el cambio climatico ya ha reflejado
su influencia bajo el enfoque de la oferta y la demanda; si las consecuencias
del cambio climatico se extienden hacia la escasez de bienes y servicios,
entonces se podria recurrir al comercio para obtenerlos. Por el contrario,
en las regiones en las se obtienen los productos ocuparian mas recursos para
atender a la demanda y, por tanto, emitirian mds emisiones de gases, y se
generaria mas deterioro ambiental (Crespo, 2008). En este sentido, ante un
incremento de importaciones y exportaciones corresponde un incremento
de los Ge1 (Duarte, 2014).

Otra esfera que sostiene el criticable impacto de los GE1 es el sector fi-
nanciero. Hasta hace poco se consideraba a los riesgos ambientales como
parametros de bajo impacto dentro de la férmula del riesgo, pero derivado
del cambio de perspectiva y dadas las consecuencias, hoy en dia se consi-
deran un factor fundamental. Este cambio de perspectiva respecto al tema
surgid a través de un proceso de concientizacion del propio sector que ha
propiciado la creacion de politicas y estrategias que fomentan las inversio-
nes bajo un enfoque de desarrollo sostenible. Es entonces como la banca y
el sector financiero deben considerar los riesgos ambientales a los que estan
sujetos los proyectos financiados. Todo el proceso de transicion hacia un
sector financiero sustentable llevard a redefinir el valor de los activos de las
empresas y aquellas con modelos de negocios enfocados hacia el desarrollo
sostenible, especificamente las que se apeguen al concepto de emisiones
netas iguales a cero, se veran bien vistas por los inversionistas (Carney;,
2019).

Estado del arte

Como se ha mencionado, el aumento en la generacion de productos y ser-
vicios conlleva a una mayor utilizacién de los recursos, por tanto, las emi-
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siones de GEI generados en el proceso, propiamente de CO,, tendria que ser
mayores. El punto de partida de la anterior afirmacion se encuentra en la
Curva Ambiental de Kuznets (Kuznets, 1955). En un inicio, Kuznets anali-
z6 la relacion entre la productividad y la desigualdad en el ingreso. De
acuerdo con este estudio, el crecimiento econdmico, basado en la produc-
tividad, tiene una relacion directa con la desigualdad en el ingreso, sin em-
bargo, esta curva llega a un punto para después reflejar una relacion inver-
sa entre las variables, es decir, a medida que la productividad aumenta, la
desigualdad disminuye; este efecto genera una curva invertida.

Empero, existe un estudio que explica la relacion del deterioro ambien-
tal y la produccion; en este sentido, cuando se tienen menos barreras co-
merciales para incrementar la actividad econdmica, el medio ambiente se
vera comprometido para cubrir la demanda resultante (Grossman y Krue-
ger, 1991). De igual forma, Panayatou (1993) plantea la Curva de Kuznets
para establecer la relacion del p1B y el impacto ambiental, por lo que afirma
que la degradacion ambiental aumenta cuando aumenta el crecimiento eco-
nomico. Derivado de la utilizacién extensa de recursos en paises en desa-
rrollo, las técnicas de produccion y la tecnologia rezagadas originan el des-
gaste de recursos y la degradacion ambiental, mds atn, el efecto de la curva
invertida podra modificarse si se establecen politicas y proyectos en pro de
la proteccion ambiental (Crespo, 2008).

Adicionalmente, otros estudios se han realizado para establecer la rela-
cién del medio ambiente con la productividad en discusion con la Curva
de Kuznets (Selden y Song, 1994; Cavlovic et al., 2000; Quinde et al., 2019).

Por su parte, Hettige et al. (2000) encuentran una relacién distinta a la
concepcion de Kuznets, tanto la contaminacion sectorial como el uso de la
mano de obra permanecen constantes cuando el crecimiento econémico
aumenta.

De manera analoga, Soytas y Sari (2007) establecen una relacion entre
el consumo de energia, el nivel de produccién y las emisiones de carbono
para los Estados Unidos, encontrando una relaciéon de causalidad. Asimis-
mo, Ang (2007) plantea esta misma relacion para el caso de Malasia y con-
cuerda con una fuerte relacion de causalidad a largo plazo (Ang, 2008).
Apergis y Payne (2009) llegan a la misma conclusion analizando el consumo
de energia y la produccion.
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Falconi et al. (2016) analizan la relacion entre emisiones de CO, y el
ingreso, y encuentran que en niveles bajos de ingreso hay una relacion cre-
ciente; sin embargo, en niveles bajos cuando el p1B aumenta, las emisiones
permenecen contantes. Contrario a esta postulacion, mencionan que hay
un efecto de la Curva de Kuznets entre las emisiones de CO, y el p1B per
capita; al inicio mantienen una relacion directa, pero llega un punto donde
esa relacion se vuelve contraria (Campo y Olivares, 2013).

Partiendo de esta discusion tedrica, el presente trabajo tiene el propo-
sito de comprobar la relacién entre el p1B de 18 sectores econdémicos de
México y el didéxido de carbono que emiten a esos niveles de produccion.

Metodologia

Mediante el método cientifico con andlisis de datos de los sectores produc-
tivos, considerando el marco tedrico revisado con el analisis de investiga-
ciones relacionadas con el comportamiento de la productividad y las emi-
siones de efecto invernadero, como lo es el CO,, se parte, primeramente, de
entender la aplicacion de un modelo de datos panel para comprobar la re-
lacién entre el PIB y la emision de CO, de las actividades econémicas. En
primera instancia, se plantea el modelo de la siguiente forma:

(1) Yiy = @ie + xief + wir,  wie~N(0, %)

Donde x representa la variable ex6gena del modelo, S es el parametro
estimado (regresor), i representa, en este caso, a los sectores (i = 1, ...,N),t
representa el tiempo (t = 1, ..., T) y @; el componente aleatorio y u;; son las
perturbaciones de las combinaciones entre los datos temporales y de corte
transversal.

Ahora bien, para aplicar este modelo suponemos que se descompone a
Qjt; una parte constante a, y otra aleatoria, €;. En este caso se supone que
depende del sector i-ésimo. Por tanto, la composicién queda:

(2) air = a+ €



RELACION ECONOMETRICA DE DATOS PANEL ENTRE LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

Si se replantea la ecuacion (1) se tiene:
(3) Yiy = a+xief + wie

Notese que lo anterior se plantea considerando que la descomposicién
del componente aleatorio tiene un término inobservable, €;. Lo anterior
permite agrupar los términos aleatorios, de tal manera que wir = €; + u;t,
y deben cumplir:

(4) €i~N(0,02),uit~N (0, o)
El modelo de efectos aleatorios tiene el siguiente supuesto fundamental:
(5) Cov(xi, €;) =0, t=1,..,T

En tal caso, las perturbaciones son homoscedasticas, E(w7) = 02 + of.
No obstante, las perturbaciones de las unidades estudiadas estan correlacio-
nadas en momentos diferentes en el tiempo, por lo que:

2
O¢
o2+02

(6) corr (Wi, wis) = #0,Vt+#s

Para este caso se determina un modelo con minimos cuadrados gene-
ralizados,? por lo que se define:

(7) A=

Con ello, el modelo queda representado como (Wooldridge, 2010):
vie = AVie = fo(1 = ) + P1(xier — AXie) + -+ + Pr(xiere — Axire) + (ie — Avy),

(8)

2 Dada la consideracion de heteroscedasticidad y el patron de correlacion en las perturba-
ciones.
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Bajo este contexto, el efecto inobservable no esta correlacionado con
algtn estimador. Por su parte, el estimador de efectos aleatorios A es con-
sistente y tiene una distribucién normal asintética (Wooldridge, 2010).

Datos

Para fines de la comprobacion de la hipdtesis mediante el andlisis de datos
a través de técnicas de estadistica y econométricas, como parte de la meto-
dologia utilizada esta también considerar informacién de 18 sectores eco-
noémicos de México del afio 2005 al 2021; y las variables estudiadas son el
PIB (a precios constantes 100 =2023), los datos fueron obtenidos de la pa-
gina oficial del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2023),
y la emision de CO, (toneladas por ano) de cada sector del portal del Re-
gistro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) (Semarnat,
2023). Cabe destacar que el RETC difunde las emisiones y transferencias de
sustancias enlistadas en la NOM-165-SEMARNAT-2013 (publicada el 24
de enero de 2014). A continuacion, se presentan los sectores® a considerar
en este estudio:

o Sector 1. Alimentos y/o consumo humano
o Sector 2. Articulos y productos metalicos
« Sector 3. Articulos y productos plasticos

« Sector 4. Automotriz

« Sector 5. Bebidas y tabaco

o Sector 6. Celulosa y papel

« Sector 7. Cemento y cal

o Sector 8. Equipos y articulos electronicos, eléctricos y domésticos
 Sector 9. Generacién de energia eléctrica

o Sector 10. Sector madera y productos

o Sector 11. Metalurgica

o Sector 12. Petroleo y petroquimica

3 Esta consideracion de sectores y sus actividades se ha retomado tal cual del registro del

RETC.



RELACION ECONOMETRICA DE DATOS PANEL ENTRE LAS EMISIONES DE DIOXIDO DE CARBONO

« Sector 13. Pinturas y tintas

e Sector 14. Quimica

o Sector 15. Servicios de salud y de asistencia

« Sector 16. Textiles, fibras e hilos

o Sector 17. Tratamiento de residuos peligrosos
« Sector 18. Vidrio

En la siguiente grafica se presenta la produccion de los sectores econé-
micos considerados.

Gréfica 12.1. Producto interno bruto a precios constantes en millones de pesos (base 2013)
de los sectores econémicos, 2005-2021
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Fuente: Elaborado con datos del INEGI (2023).

Como se pueda observar, el sector que mas produccion anual tiene a lo
largo del periodo de estudio es el Sector 12. Petrdleo y petroquimica: su
produccién promedio fue de $1.07 millones, no obstante, ha mostrado un
retroceso en la produccion durante todo el periodo de estudio, representd
una tasa de crecimiento negativa de 2.26 %. Especificamente en el afio 2009
muestra un valor bajo pronunciado con una tasa de crecimiento negativa
de 5.05 %;,derivado de la recesion econdmica internacional que se suscitd
en ese afo, representada por una disminucion de la demanda de los Estados
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Unidos, la epidemia de influencia A/HINT1, la caida del comercio interna-
cional, una baja en los precios del petrdleo, y particularmente en México se
reflej6 en una disminucién de la produccion de crudo (Pemex, 2009). En
ese mismo ano casi todos los sectores de la economia tuvieron una tasa de
crecimiento negativa, los principales fueron el Sector 4. Produccién auto-
motriz (-26.90 %) y el Sector 11. Metalargica (—19.36 %); mientras que otros
sectores con caidas bajas, aunque con crecimiento positivo en el mismo afo
fueron el Sector 1. Alimentos y/o consumo humano (0.42 %), el Sector 9.
Generacion de energia eléctrica (1.40 %) y el Sector 15. Servicios de salud
y asistencia (1.96 %).

Para el afio 2020, nuevamente la mayoria de los sectores mantuvo una
tasa de crecimiento negativa. En este periodo, sobre todo la pandemia por
COVID-19 fue la causa de una crisis global donde los sectores se vieron
afectados; ademas el ambiente internacional se vio afectado por tensiones
comerciales entre los Estados Unidos y China, una caida de los precios del
petréleo, altas tasas de inflacidn, industrias severamente afectadas por la
pandemia (como la de la aviacion) y la salida del Reino Unido de la Unién
Europea (sHCP, 2020).

Del afio 2005 al 2021 el Sector 4. Automotriz, fue el que alcanz6 una
tasa de crecimiento mas alta, esto derivado de un incremento en las emi-
siones de CO, en el ano 2012; en este ano tanto las ventas internas de auto-
moviles como las ventas al exterior se incrementaron, ademas de las activi-
dades de transporte, correos y almacenamiento de esta industria, asi como
el estimulo que Bancomext otorgé a este sector durante ese afio (SHCP, 2012).

A pesar de ello, el sector que emitié mas CO, por afo, a excepcion del
ano 2012, fue el Sector 9. Generacion de energia eléctrica, mostrando una
tasa promedio anual de 11.98 %; en segundo lugar esta el Sector 12. Petroleo
y petroquimica, con una tasa promedio anual de 0.42%. En el afio 2005 los
sectores 9 y 12 emitian 69.43 % del total de las emisiones de CO, en el afio
(grafica 12.2.a), siendo el Sector 9 el que mas emitia; mientras que en el aflo
2021 ambos sectores emitieron 78.57 % del total del mismo tipo de emisio-
nes, no obstante, el Sector 9 aument? a casi el doble de emisiones, mientras
que el Sector 12 se redujo en la misma proporcion (grafica 12.2.b).



Gréfica 12.2. Participacion de emisiones de CO, por sector econdmico (toneladas por ano),
2005y 2021
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Fuente: Elaborado con datos del RECT (Semarnat, 2023)
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Resultados

Para el planteamiento del modelo, dados los niveles reportados, las variables
estudiadas se expresan en términos de logaritmo natural. El modelo pro-
puesto con las variables de estudio tiene la siguiente representacion:

(9) LTlPIBly =i + LnCOthﬁ + Uit
En primer lugar, para probar la heterogeneidad no observada se aplica
la prueba Breusch-Pagan (Breusch y Pagan, 1979), que a través del multi-
plicador de Lagrange evaluard que €;=0 con 62 = 0, siendo esta suposicion

la hipotesis nula a comprobar.

Cuadro 12.1. Prueba de Breusch-Pagan

Estimadores: Varianza Desviacion
InPIB 1.672192 1.293133
E 0.0141822 0.1190892
u 1.679349 1.295897
Test:Var(u)=0

Chibar2(01)=2335.47
Prob > chibar2=0.0000

Fuente: Elaborado con Stata 16.

El valor p (<0.05) es suficiente para rechazar la hipdtesis nula de esta
prueba, por tanto, existe heterogeneidad no observada en el modelo y con-
secuentemente el uso de datos panel es adecuado.

Posteriormente, se estimaron dos modelos de datos panel: efectos fijos
y aleatorios, y se aplicd la prueba de Hausman (Hausman, 1978) para dis-
cernir entre el mas adecuado.

En este caso, el valor p (<0.05) indica el uso del modelo de efectos
aleatorios, por lo que el efecto inobservable no esta correlacionado con las
variables explicativas, esto cumple: cov(e;, xpir) = 0. De esta forma, se es-
peran coeficientes distintos para cada uno de los sectores con el modelo
planteado.
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Cuadro 12.2. Prueba de Hausman

Coeficientes

Efectos fijos Efectos aleatorios Diferencia Desviacion estandar
InCO, —0.0063558 —0.0058638 —0.000492 0.0003615

Chi2 (1)=(b—-B)" [V_b-V-B)A(-1)] (b—B)=1.85
Prob>Chi2=0.1735

Fuente: Elaborado con Stata 16.

En seguida, tomando en consideracion el modelo de efectos aleatorios,
se realizo la comprobacién de autocorrelacion serial.

Cuadro 12.3. Correlacién serial con la prueba Wooldridge

D.LnPIB Coeficientes Error estdndar t P>t [95% conf. Interval]
robusto
InCO2 —0.0024603 0.0026465 -0.93 0.366 —0.008044 0.0031233
D1.
F(1,17)=34.772

Prob>F=0.0000

Fuente: Elaborado con Stata 16.

El valor p (>0.05) de la prueba Wooldridge (2010) indica que el mode-
lo presenta correlacidn serial. En la existencia de autocorrelacion se opta
por un modelo de GLs factibles considerando el modelo de efectos aleato-
rios. La ecuacion que representa este planteamiento es la siguiente:

LnPIB;; — LnPIBy; = Bo(1 — A) + B1(LnCO2i1 — ALNCOZ;) + (wir — Awy),
(10)
Entonces, aplicando el modelo de GLs se tiene que A es cambiada por 4, y
dada la ecuacion (7), se tiene que la siguiente representacion del estimador es:
(11) f=(x51x)"xy
Por tanto,

(12) @ =Yy — X1P1mcer
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En seguida, se presentan los resultados de dos modelos con estimadores
calculados con efectos aleatorios y GLs factibles (para corregir el problema
de la autocorrelacién).

Cuadro 12.3. Modelo de efectos fijos, variable dependiente InPIB

Efectos aleatorios GLS factibles
Variable Coeficiente Coeficiente
—0.0058638 0.1491571
InCO, (0.358) (0.000)
11.76835 9.682992
Constante (0.000) (0.000)
Sigma_u 1.2958971
Sigma_e 0.11908922
Rho 0.99162564

Fuente: Elaborado con Stata 16.

Noétese que el coeficiente negativo del modelo de efectos aleatorios; lo
que lleva a suponer que ante un incremento de 1% de las emisiones de CO,
trae una reduccion del P18 en 0.005 %, no obstante, en este modelo esta
variable no es estadisticamente significativa. Es importante precisar que el
uso de los GLs factibles para corregir la autocorrelacion serial, aumenta los
niveles del coeficiente de la pendiente del modelo, invierte la relacion esta-
ble entre las variables de estudio y vuelve significativa la variable explicati-
va, como bien se observa en los resultados de los coeficientes. Con esta
correccion de autocorrelacion, los estimadores del modelo de GLs factibles
se vuelven mas consistentes.*

4 De acuerdo con Wooldridge (2010), el parametro A=1- = que es calculado con GLS
1+4T=%

factibles, en lugar de 4, es un estimador no insesgado y con distribucion normal asintética. De

manera que, aunque €; tenga correlacion con X, la correlacion se atenta por el factor (1 — A).
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Conclusiones

Ante los acontecimientos imprevisibles ambientales se ha generado cierto
grado de concientizacidn respecto a las causas y efectos que pudieran tener
sobre diversos ambitos. Mientras hace algunos afos se consideraban los
riesgos ambientales como factores que influian s6lo en el ambito climato-
l6gico, los riesgos de salud y sociales ahora han provocado mayor concien-
tizacion en los fuertes impactos hacia otras esferas como la economia (con
influencia en diversas actividades y, por tanto, en sectores econémicos) y
las finanzas.

En este sentido, la Curva Ambiental de Kuznets plantea una relaciéon
positiva entre la productividad y la degradacién ambiental a corto plazo,
esta tltima medida mediante la emisiones de Ge1, como el CO, (Panayotou,
1993; Selden y Song 1994; Cavlovic et al., 2000; Quinde et al., 2019; Kumar
y Narayan, 2010; Chindo et al,, 2015), mientras que otros estudios contra-
dicen esta afirmacion (Hettige et al., 2000), ya que las condiciones econo-
micas y productivas son factores importantes para los distintos niveles de
relacion.

Los resultados de este trabajo para el caso mexicano arrojan que existe
una relacion causa-efecto entre el PIB y las emisiones de CO, de las activi-
dades econémicas. Mediante el uso de GLs para el planteamiento de un
modelo econométrico de datos panel, con efectos aleatorios para corregir
la fuerte correlacion serial entre paneles, se considera que cuando las emi-
siones de CO, aumentan en 1 %, el p1B lo hara en 0.15 %, aproximadamen-
te. Estos resultados concuerdan con el planteamiento de Falconi et al. (2016)
y (Campo y Olivares, 2013). Con los resultados presentados se afirma la
hipétesis de que las emisones de CO, mantienen un impacto positivo en el
nivel de produccion de los sectores econdmicos.

Cabe destacar que los resultados de este trabajo son consistentes ante
los supuestos del modelo de afectos aleatorios, no obstante, se considera
que la disponibilidad de informacién pudo haber influido en los mismos,
Por tanto, se espera que las proximas investigaciones puedan tener mas
registros sobre las emisiones de las actividades econdmicas para un analisis
mas profundo y conciso.
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Finalmente, es recomendable que se genere por parte del gobierno mexi-
cano una regulacion adecuada hacia las actividades que emiten mas CO,
en el pais. Esto es, sin comprometer los niveles de produccién para evitar
desequilibrios en la oferta y la demanda, pero si con el propédsito de llevar
un control de produccion, de competencia y de las emisiones, para que
exista un equilibrio sustentable y sostenible en la economia mexicana. Tam-
bién es recomendable considerar el uso de tecnologia con la que las activi-
dades econdmicas estan produciendo para optar por herramientas mas
sustentables.
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