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RESUMEN

La presente investigacion propone explorar la re-
lacion existente entre el crecimiento econdmico,
la contaminacion atmosférica y la calidad del aire
(CO, y S0,, respectivamente) en Uruguay (caracte-
rizada como una economia pequefa y abierta) a lo
largo del siglo XX. Basada en la teoria por detras
de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK), a través
de un Modelo de Vectores de Correccion de Errores
(VECM) se comprobd la existencia de una relacion
lineal entre el crecimiento econémico y los conta-
minantes en el periodo 1955-2000. Pero mientras
el nivel de emisiones de contaminacion atmosférica
crece conjuntamente al producto a lo largo de ese
periodo, las emisiones del contaminante indicador
de la calidad del aire se comportan de manera in-
versa a éste. En lo que respecta a las emisiones de
CO,, el grado de apertura de la economia resulto
ser significativo en la relacion de largo plazo, no asi
en la dinamica de corto plazo. Respecto al nivel de
emisiones de contaminantes de la calidad del aire,
ninguna otra variable resultd significativa ni en el
corto ni en el largo plazo.

Palabras clave: CO,, SO,, crecimiento econdmico, Curva
Ambiental de Kuznets o integracion, modelo de vectores de
correccion de errores.

a problematica del ambiente ha tomado destaca-
da relevancia en las Gltimas décadas, tanto en la
agenda politica internacional como a nivel de la

ABSTRACT

This research aims to explore the existing relations-
hip between economic growth and air pollution and
air quality (CO, and S0, respectively) in Uruguay
(characterized as a small, open economy) throug-
hout the XXth century. Based on the theory behind
the Environmental Kuznets Curve (EKC), the existen-
ce of a linear relation between the economic growth
and the polluting agents for the 1955 - 2000 period
was verified through a Vector Error Correction Model
(VECM). But while the atmospheric contamination
emissions level grows jointly with product throug-
hout the same period, air quality pollutant indicator
emissions behave in the reverse way.

Neither in the short term nor in the long term.

Key words: CO,, SO,, economic growth, Environmental Kuz-
nets Curve, cointegration, Vector Error Correction Model.

sociedad civil. Innumerables problemas de caracter tan-
toglobal como local hancomprometido lasupervivencia
de las especies en el planetay las condiciones de vida de
las poblaciones desde hace varios afios.
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Problemas referentes a las emisiones de gases del efec-
to invernadero, la desertificacion, la conservacion de las
especiesylacalidad del aire sonalgunosdelos que se han
puesto sobre el tapete en la agenda internacional, gene-
rando altos compromisos a nivel de las naciones por ha-
cerse cargo de las consecuencias del accionar humano.

Todosestos problemastienenunorigenencomun, yes
la actividad humana, cuya incidencia sobre la degrada-
cibn ambiental sehaagudizado desde mediados del siglo
XIX. Es en esta linea que desde principios de los 90 se
hacomenzado a explorarlarelacion entre el crecimiento
economicoyladegradacion ambiental, yaseaanivel glo-
bal, como paraalgunos paises en particular.

Asimismo, el cambio climatico es un problema dife-
rente al resto de los problemas que aquejan al mundo de
hoy, siendo un desafio abordarlo desde varios niveles,
desde una perspectiva en comudn entre todos los involu-
crados, asicomo desde una posiciénindividual, respecto
alaimplementacion delas medidas para contrarrestarlo
(UNDP, 2007).

A partir de indagar en la relacion existente entre con-
taminantes atmosféricos y de la calidad del aire y la ac-
tividad humana en Uruguay a lo largo del siglo XX, se
podra tener alguna evidencia sobre los patrones de cre-
cimientoque haimpulsadoel paisalolargo del Gltimosi-
glo. Estos determinantes han de considerar factores ta-
les como la estructura productiva del pais, la capacidad
del pais para atraer inversiones que impulsen procesos
tecnolbgicos més limpios y las variaciones meteorologi-
cas producidas.

Laimportanciade este tipo de andlisis radicaen el he-
cho de que los paises tomados individualmente podrian
No seguir una trayectoria similar a la Curva Ambiental
de Kuznets (CAK) estimada a través de modelos de da-
tos de panel, los cuales alteran la conclusion acerca de
la relacion existente entre el crecimiento econémico y el
impactoambiental,y conesto, las posibles medidasaser
llevadas adelante en los paises en particular.

La segunda seccion de este trabajo presenta las con-
cepciones tedricas y los trabajos que han antecedido a
esta investigacion, asi como sus formas de abordar el
tema. La tercera secci6n presenta el analisis empirico
de estimacion de la CAK para Uruguay, mientras que la
cuarta presentalas conclusiones finalesarribadas a par-
tir del analisis.

2.1 Enfoquetedricoy lecciones del pasado
La actividad econémica supone la generaciéon de

impactos negativos sobre el ambiente, a través de la
explotacion de recursos escasos y no renovables. Pe-
ro sin embrago, el mecanismo por detras del proceso
de crecimiento econ6mico puede generar condiciones
gue impulsen actividades que contrarresten este im-
pacto negativo que por si mismo tiene sobre el medio
ambiente (Rodriguez y Valetta, 2001).

EstaeslaideapordetrasdelplanteodelaCAK,lacual
retoma la hipotesis desarrollada por Kuznets respec-
to alarelacion entre la desigualdad en la distribucién
delingresoyel crecimiento econdmico (ver recuadro),
estableciendo la existencia de una relacion hipotética
entre distintos indicadores de degradacién ambiental
eingresos o rentaper capita. Este planteo muestraque
en etapas tempranas del crecimiento econémico, con
bajos ingresos per cépita, los impactos ambientales
son crecientes, hasta alcanzar un méaximo tras el cual,
el crecimiento del producto se vincula a una caida de
esos impactos, la cual se puede atribuir a cambios en
la estructura productiva de la economia, delineando
una curva con forma de U invertida, al igual que la
relacion presentada por Kuznets.

La explicacion detrés de esta relacién es que en las
etapas iniciales del crecimiento los usos productivos
dominantes tienen altos impactos ambientales, tan-
to por la utilizacién de recursos como por su conta-
minacion, y bajas contribuciones al crecimiento. En
las etapas finales, por el contrario, existen procesos
productivos con mayor valor agregado, alcanzandose
una menor explotacién de los recursos, o un uso més
eficiente de los mismos.

Uno de los més fuertes cuestionamientos a este mo-
deloeseldereversibilidad del dafioambiental, enten-
diendo por esto el hecho de que una vez alcanzado el
punto de quiebre, un aumento en la produccién junto
conuna caidadelacontaminacién asociada al mismo,
no implica que se puedan reparar los dafios ambien-
tales previamente ocasionados en el medio ambiente
(Sternetal, 1994).

La validez de la hipdtesis acerca de la existencia de
la CAK es crucial para el disefo y la implementacién
de politicas. En caso de que la evidencia demuestre la
existencia de este fendmeno, se deberia razonar segin
el pensamiento de Beckerman (1992)?, quien afirma
gue “existe clara evidencia de que, a pesar de que el
crecimiento econémico generalmente conduce hacia
la degradacion ambiental en las etapas tempranas
delproceso, alfinal, lamejor, y probablemente la iini-
camanera de aspirar a un ambiente decente es con-
vertirse en ricos”. De otra manera, en caso de que la
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La nocion basica de las CAK esta inspirada en los tra-
bajos de Simon Kuznets (1955), en los cuales sugeria que
el crecimiento del producto per capita de una determinada
economia era acompafiado de un empeoramiento en la dis-
tribucion del ingreso, hasta cierto punto de quiebre, a partir
del cualla distribucion del ingreso comenzaba a mejorar Es-
toimplica que larelacion entre crecimientoy desigualdad en
elingreso es una funcion con formade “U” invertida (Figura
1). Lafase inicial de la curva, siguiendo el razonamiento de
Kuznets, se corresponde con una economia basada en ac-
tividades agropecuarias, al transformarse en una economia
industrializada, tanto el crecimiento como la brecha que re-
presentala desigualdad del ingreso se expanden hasta cier-
topuntoapartir del cual, esta desigualdad va disminuyendo,
continuando este proceso a medida que la economia vive un
proceso de conversion hacia la produccion de servicios.

hipétesis fuese rechazada, Panayotou (2000) afirma:
“para salvar el ambiente, y hasta la actividad econé-
mica de si misma, el crecimiento econdmico debera
de cesar y el mundo debera de realizar una transi-
cién hacia unaestado estacionario econémico”.

En los afios noventa se llevan a cabo las primeras
aplicaciones de las CAK, debido a un creciente interés
en los temas ambientales y a una mayor disponibili-
dad de datos relacionados con el tema (Caiata, 2003).
Lostrabajos de Grossman y Krueger (1991) y de Shafik
y Bandyopadhyay (1992) fueron los primeros en este
modelo, siendo este Gltimo un estudio de soporte para
el Informe Mundial del Desarrollo, de 1992. La idea
detrasdequefomentarel crecimientoeconémicotrae-

ria consigo mejoras en los indicadores medioambien-
taleses parte del argumento de desarrollo sustentable
presentado porla Comision Mundial sobre Desarrollo
y Medio Ambiente, en el famoso documento Nuestro
Sfuturo en comun, en 1987 (Stern, 2003).

El planteo de la CAK fue popularizado por el Infor-
me Mundialsobre Desarrollo 1992 del Banco Mundial
(BIRF,1992)4,dondeseafirmaque“lavisionacercade
la degradacién ambiental asociada, inevitablemen-
te, auna mayor actividad econémica, esta basada en
supuestos estaticos sobre la tecnologia, los gustos y
la inversion en gestién ambiental”, y que “a medida
que elingreso aumenta, la demanda de mejorasen la
calidad ambiental va a crecer, asi como los recursos
disponibles sobre los cuales invertir”.

A partir de estos trabajos se desaté un boom de
investigaciones acerca de la relaciéon planteada por
la hipétesis de la CAK, donde se comenz6 a trabajar
agregando otras variables a la relaciéon. Extensiones
al modelo utilizado en los trabajos pioneros han in-
corporado nuevas variables explicativas a la especifi-
cacion del mismo. En esta linea, Selden y Song (1994)
estudian el comportamiento de contaminantes de la
calidad del aire, agregando como variable explicativa
almodelola densidad de poblacién. Panayotou (1997)°
incorporalaestructuradel sectorindustrial, paraper-
mitirla posibilidad de cambios en la produccién a tra-
vés de métodos de produccion mas limpios a medida
que el ingreso aumenta. Torras y Boyce (1998) incor-
poran variables que reflejan la distribucion del poder
en la sociedad, como el analfabetismo, los derechos
politicosy las libertades civiles, las cuales encuentran
que tienen fuerte impacto sobre la calidad ambiental
en los paises de bajos ingresos.

Existen trabajos desarrollados en Uruguay que se
hanabocadoaestudiarlarelacion entreel crecimiento
econémicoy el impacto ambiental a través del analisis
de datos de panel para conjuntos de paises dados. En-
tre éstos se encuentra el trabajo monografico de Ro-
driguez y Valetta (2001), quienes estudian la relaciéon
entre el nivel de emisiones de CO2 y el crecimiento
econémico para un conjunto de 40 paises incluyendo
variablesadicionales referidasalaestructuraproduc-
tiva del pais, el nivel de educacion de la poblacién y el
comportamiento innovador empresarial. Por otro la-
do, Badanoy Gersberg (2003), se plantean indagar en
la relacion entre contaminantes tanto de nivel global
como anivellocal (CO, y SO,) en tres dimensiones del
desarrollo sostenible (ambiental, econémico y social)
enlos paises de América Latina y el Caribe.
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Fuente: De Bruyn et al. (1998)

Caiata (2003) indaga, al igual que el primero de los
trabajos nombrados, en la relacién entre el nivel de
emisiones de CO,y el crecimiento econémico, en un
conjunto de 101 paises, incorporando a la relacién va-
riables adicionales que contemplan aspectos sociales
y econdmicos.

Estos modelos que testean el cumplimiento de
la CAK son construidos a partir de datos de panel o
cross-country, desarrollandolarelacion entreimpac-
toambiental y crecimiento econémico para ciertogru-
po de paises a lo largo de un periodo determinado (0
enun momento dado). A partir de este tipo de analisis,
no es posible concluir acerca de la relacion existente a
lolargo del tiempo entre el crecimiento econémicoy el
impacto ambiental paraun paisen particular (de Bru-
yn et al, 1998), y por ende, de las medidas de politica
que éste debiera de implementar.

2.2LaCAKparaun paisen particular

Una fuerte critica a esta teoria viene a través de la
presuncion de que la mejora ambiental demostrada a
través de las CAK, serian en realidad indicadores de
la habilidad de los consumidores en los paises ricos
para distanciarse ellos mismos de la degradacién am-
biental asociada con su propio consumo (Rothman,
1998). Los efectos de la especializacién en el comercio
(Modelo Herckscher-Ohlin) donde los paises en de-
sarrollo se especializarian en la produccion de bienes

pacto ambiental para
un pais en particular
es determinado por
los cuatro periodos es-
timados parala CAK a
través del analisis de datos cruzados para el conjunto
de paises, pero la evolucion individual del pais C que
sedescribeatravéslacurvaresaltada, lacual presenta
una trayectoria diferente de las EKC. En particular, el
punto de quiebre para ese pais se da en el momento
Y,, antes del momento Y,, que se obtiene a partir del
analisis de datos cruzados.

Esto evidencia que mientras la CAK obtenida a tra-
vés del andlisis de datos de panel determina una re-
lacién con forma de “U” invertida, nada hace esperar
quedicharelacion paraun pais en particular se mueva
de acuerdo a esatrayectoria.

En este sentido, la Figura 3 describe un escenario
en el cual se asume que la CAK del periodo 4 se en-
cuentra por encima de la CAK de los periodos 2 y 3.
Como consecuencia de esto, se determina el patrén
de impacto ambiental para el pais C, a través de una
curvaconformadeN, dondeluego de haberalcanzado
el nivel de impacto ambiental correspondiente al ins-
tante Y,, éste vuelve aaumentar en el siguiente perio-
do. Este escenario podria llegar a producirse cuando
la estimacion de la CAK no presente un coeficiente de
tendencia temporal significativo, determinando que
las CAK no evolucionen en una direccién uniforme.
El hecho de que los paises tomados individualmente
no sigan una trayectoria similar a las CAK estima-
das a través de modelos de datos de panel, altera las
conclusiones acerca de la relacion existente entre el

Ingreso
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a los cortos periodos
gue cubren las series
temporales de polu-
cion, los conjuntos de
datos de panel suelen
contener pocao hingu-
na superposiciéon en-
tre las observaciones
entre los paises desa-
rrollados y aquéllos
en desarrollo (esto no
seriavalidoparaaque-
llos estudios que utili-
zan conjuntos de datos
de panel con observa-
ciones superpuestas)
(Egli, 2004).

Fuente: De Bruyn et al. (1998)

crecimiento econémico y el impacto ambiental, y con
esto, las posibles medidas a ser llevadas adelante en
los paises en particular.

A partir de esta situacion, es pertinente especificar
un modelo alternativo que permite estimar directa-
mente los efectos del crecimiento econémico sobre el
impacto ambiental para un pais en particular. Esta
aplicacion se puede adaptar ficilmente al debate de la
CAK, donde la contaminacién puede ser vista como
unafunciéon delos materialesvertidos enla economia,
que incluya el avance tecnologico y la disminucion de
la contaminacién. En este sentido se ha de plantear
un modelo reducido en el cual los determinantes del
impacto ambiental para un pais vienen dados por el
crecimiento del productoy la intensidad de dicho im-
pacto, la que depende de cambios en la composicion
de las actividades econdmicas, de la tecnologia y de
los procesos de sustituciéon en materiales y energia (de
Bruyn et al, 1998).

Una CAK encontrada a partir de estimaciones con
datos cross-country puede, simplemente, reflejar la
conjuncién de una relacion positiva entre el deterioro
ambiental y el ingreso en los paises desarrollados con
unanegativaen los paisesendesarrollo,y nounarela-
cion en sique se aplique a ambas categorias de paises.
Esta CAK seria solo un artefacto estadistico (Frield y
Getzner, 2003). Este argumento se aplica en parte a
las estimaciones basadas en datos de panel. Debido

Adicionalmente, ese
tipo de modelo asume
homogéneamente que
todos los coeficien-
tes no varien a pesar
de ser estimados para un amplio espectro de paises,
abarcando desde paises pobres hasta paises ricos y
naciones altamente industrializadas (Egli, 2004).

La evidencia més creible a favor de la CAK como
soporte para llevar adelante politicas, seria la demos-
tracion de que ésta describe la experiencia respecto al
crecimiento de los paises de manera individual (Dea-
conyNorman, 2004).

Entre los trabajos que abordan la problematica
desde este enfoque se encuentran el de de Bryun et
al (1998), que concluyen que la trayectoria temporal
de distintas emisiones contaminantes (CO,, NO, y
SO,) de Holanda, Alemania Oriental, el Reino Unido
y Estados Unidos, en forma independiente para cada
uno de ellos en estas emisiones esta positivamente
correlacionada con el crecimiento econdémico, y que
la reduccion de emisiones se debe dar como conse-
cuencia de cambios estructurales y tecnologicos en
la economia. Por otro lado, Friedl y Getzner (2004)
encuentran una relacion del tipo de curva N, entre el
nivel de emisiones de CO, y el crecimiento econémico
en Austria, identificando un cambio de tipo estructu-
rala mediados de los setenta como consecuencia de la
crisis del petréleo. Egli (2004) estudia la relacion en-
tre el crecimiento y la degradaciéon ambiental (medida
a través de ocho contaminantes: CH4, CO, CO,, NH,,
NMVOC, NO, PM y SO,) en Alemania entre los afios
1966-2002, encontrando evidencia de unarelaciéon en
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el sentido dela hip6tesis de la CAK solamente para los
contaminantes NOxyNH3 (U -invertidayformadeN
respectivamente).

Deacon y Norman (2004) examinan la relacion del
ingreso respecto a tres contaminantes (SO,, Humo
Negro y Particulas Suspendidas), para 25 paises, to-
mados cada uno de ellos de manera individual, en-
contrando resultados dispares segun el pais que se
examina. Enlamayoria delos casoslarelacion encon-
trada no fue distinta de lo que se esperaba que suce-
diera en cada pais, pudiendo las emisiones de SO2 ser
controladas por las economias con mayores niveles
de ingreso, pero no por los de menores, mientras que
para los otros dos contaminantes, si bien la relacién
siempre era creciente para los paises méas pobres, no
siempre erade U - invertida paralos paises méasricos.
Unruh y Moomaw (1998) presentan evidencia acerca
de la hipétesis de que la CAK no es representativa pa-
ra reflejar la evolucién que sigue la relacion entre el
impacto ambiental y el crecimiento econdmico para
16 paises tomados de forma individual, en el periodo
1950-1992. Proponen un anélisis de sistemas dinami-
cos no lineal que brinda una completa descripcion de
la trayectoria que sigue la contaminacién para cada
pais, arribando a la conclusion de que la evolucion de
laemision de CO, sigue unatrayectorianolineal atra-
ves del tiempo, que se corresponde con los quiebres
producidos en la trayectoria del nivel de ingreso.

Otros estudios para un pais en particular fueron
llevados adelante por Vincent (1997)°, quien presen-
ta evidencia del no cumplimiento de la hipétesis de la
CAK para Malasia y Carson et al (1997)", quienes en-
cuentran una relacion negativa entre siete contami-
nantesy el nivel deingresoenlos EE.UU enel periodo
1988-1994. Hung y Shaw (2004) estudian la relacién
entre los contaminantes NO, y CO, y el ingreso a tra-
vés de ecuaciones simultaneas, encontrando que los
contaminantes mantienen una relacion de U - inver-
tida respecto al ingreso, pero que éstos no afectan el
comportamiento de éste.

Finalmente, Bertoni y Roman (2006), estudian la
relacion entre el nivel de emisiones de CO, y el creci-
miento a partir del estudio de larelacion entre el desa-
rrollo econémico y el consumo energético, siendo éste
el Unico trabajo que aborda el tema para Uruguay en
particular. Estos deducen un comportamiento que se
corresponde con la hipdtesis de la CAK, pero a dife-
renciade lo que se encuentra por detrds de esta teoria,
resaltan que la caida del indicador de contaminacién
atmosférica no se corresponde con un crecimiento de

»

los indicadores de desarrollo, sino que viene asociado
alimportante proceso de desindustrializacion que su-
fre la economia uruguaya en las Ultimas décadas del
siglo XX.

2.3 Posibles formas funcionalesde laCAK

Las primeras aplicaciones de la CAK, llevadas a ca-
bo por Grossman y Krueger (1991, 1994) y por Shafik
y Bandyopadhyay (1992) especificaban el modelo de
manera tal de explicarlarelacion entrela degradacion
ambiental y el ingreso, tanto por sus valores de nivel
como por los términos al cuadrado y cubico de este
altimo, através de un modelo reducido de lasiguiente
forma:

@ El = BO+ B1 Y1+ BZY21+ B?:Ysl-l- B4tt+ 8t

donde E denota el indicador de polucién, Y el ingre-
so, t es el término de tendencia, que se agrega para
tener en cuenta el progreso tecnologico, el subindice




t denota el indicador del tiempo, y € es el término de
error normalmente distribuido. Una CAK resultaria
de obtener valores para los parametros tal que, >0,
B,<0,yB,=0.Elnivel deingreso al cual la degradacion
ambiental comienza a declinar es llamado punto de
inflexién del ingreso. Este se obtiene a partir dela de-
rivada primera de la ecuacion (1) respecto al ingreso,
e igualandola a cero, a partir de lo cual se alcanza el
resultado: - B /2 B,. Con valores tales que >0, §,<0,
y B,>0 se obtendria una trayectoria con forma de N,
donde existiria un segundo punto de inflexi6n a partir
del cualla degradacién ambiental comenzariaa crecer
nuevamente.

En caso de que una curva con forma de N fuera encon-
trada, el segundo punto de inflexion se daria para paises
con niveles de ingreso per capita relativamente altos, lo
cual ocurreenmuy pocos paises, por lotanto, este resulta-
do debera leerse con cautela. Ambas estimaciones, con'y
sineltérmino de ingreso cubico parecen ser apropiadas.

Una relacion monoétona, creciente o decreciente,
entre el ingreso y la calidad ambiental, es alcanzada
si solamente B, es significativo (con simbolo positivo
0 negativo, respectivamente), mientras que los otros
estimadores de las variables correspondientes al in-
greso, en este caso B, y B,, serian no significativos.

Esta especificacién tradicional, ha recibido criticas a
nivel académico, debido a que se argumenta que omite
variables importantes, que pueden ser determinantes
deladegradacion ambiental (Frield y Getzner, 2004). Es
asi que surge la especificaciéon ampliada de la CAK.

Valiosas contribuciones aportaron Panayoutou
(1997)% y de Bruyn et al (1998) respecto a la omision
de variables importantes en la especificacion de la re-
lacion de la CAK, al igual que el resto de los trabajos
antes mencionados que incorporan este aspecto.

La relacién no lineal entre los indicadores de polu-
ci6bn ambiental y el ingreso per capita pasarian a ser
especificados a través de un modelo reducido de la si-
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guiente manera:

@ Et: l30-'- l31Y1+ l"))2Y21+ l"))3Y31+ l"))4t+ l‘))SZ'L-'-Et

donde E denota el indicador de polucion, Y el ingreso,
tes el término de tendencia, que se agrega para tener
en cuenta el progreso tecnoldgico, Z es un vector que
contiene las variables adicionales (y B, es el vector de
parametros correspondientes a éstas), el subindice t
denota el indicador del tiempo, y € es el término de
error normalmente distribuido.

Mientras que la inclusion de la variable del ingreso
per capita como variable independiente en los estu-
dios para un pais en particular parece no tener discu-
sion, la eleccion de las otras variables explicativas si,
dado que, a diferencia de los estudios cross-country,
diferencias que son especificas del pais, pero consis-
tentes a lo largo del tiempo en ese pais, no influyen
sobre las series temporales.

2.4 Variables explicativasy susindicadores
Tras el objetivo de estudiar el impacto del creci-
miento econdémico sobre la contaminacion atmosféri-
cay lacalidad del aire, de manera que los indicadores
refrieran especificamente a esta problemética. En
general, existen varios contaminantes que pueden
ser utilizados, como ser el CO,, SO,, los 6xidos de ni-
trogeno y los CHC. Se tomaran como indicadores de
la contaminacién atmosférica las emisiones de CO,,

mientras que las emisiones de SO, nos brindaran no
s6lo un indicador ambiental como contaminante de
la atmosfera, sino que también representa el impacto
ambiental respecto a la calidad del aire.

Cuatro transformaciones de las variables son co-
muanmente utilizadas para los diferentes contami-
nantes o indicadores de impacto ambiental: i) emisio-
nes per capita, ii) emisiones por nivel de produccién
(intensidad de polucién), iii) niveles ambientales de
polucion (concentraciones, impactos en ciertas areas
determinadas) y iv) emisiones totales. Al estudiar la
relacion respecto al CO,, contaminante global, sera
pertinentetrabajar conemisionestotales, yaquelore-
levante de este contaminante es el nivel de emisiones
anivel agregado entre los paises, mientras que el otro
contaminante sera tomado segtin la primer especifi-
cacion per capita, considerando que representa una
probleméticalocal.

Respectoalasvariables adicionales, dos fendmenos
en particular han interesado ser contrastados a la ho-
ra de estudiar la relacion entre la contaminacién at-
mosféricay de la calidad del aire y el crecimiento eco-
némico: (i) los cambios estructurales en la economia,
los cuales reflejarian la posible transiciéon desde una
economia basada en produccion de materias primas
hacia productos industrializados, y a partir de alli ha-
cia economias basadas en la produccion de servicios,
dado el impacto en la degradacion ambiental causa-




Variables Incluidas en el Analisis

Impacto Ambiental

Nivel de Ingreso

Estructura Productiva

Comercio Internacional

Variables Climatoldgicas

do por cada una de las estructuras productivas, y (ii)
la exportacion de la contaminacion desde los paises
desarrollados hacia aquéllos en vias de desarrollo, a
través de la emigracion de las actividades producti-
vas méas contaminantes, desde los primeros hacia los
segundos. En este mismo sentido, la relacion entre el
comercioylos procesos de produccion contaminantes
podria darse de manera inversa, implicando el creci-
miento del comercio mundial y las politicas interna-
cionales hacia métodos de produccion eco-amigables,
haciendo crecer las presiones acercade la politicaam-
biental (como la legislaciéon de EE.UU, o el Protocolo
de Kyoto), por el otro (Friedl y Getzner, 2004).

Por lo tanto, en el estudio sera tomado en cuenta el
peso del sector industrial en el PIB, lo cual permite
conocer el peso de la actividad econdémica mas con-
taminante en la estructura productiva del pais y asi
tener en cuenta posibles cambios estructurales en las
economias y en sus modelos de produccién.

Como ya vimos, la implicancia del comercio inter-
nacional juega un rol fundamental en la problematica
ambiental nacional. Elincentivo ainversiones extran-
jeras, lainstalacion de industrias transnacionales y la
diversificacion de los productos exportados (produ-
ciendo un aumento en los valores del comercio inter-
nacional) traen consigo la implementacion de tecno-
logias mas limpias en los procesos productivos y con
él, el fortalecimiento de las normas ambientales y el
acceso a mercados con mayores exigencias en la cali-
dad de los procesos productivos de los bienes que con-

sumen (Grossman y Kruger, 1991, y Friedl y Getzner,
2004). Es decir, la aplicaciéon de procesos productivos
ambientalmente amigables podria traer consigo no
solo un crecimiento econdémico debido al aumento de
los volimenes comercializados, sino que también lo
haria ejerciendo una presion hacia la reconversion de
los procesos industriales que se ejecutan actualmente
en los paises subdesarrollados.

De todas maneras, un mayor grado de apertura no
asegura por si solo el crecimiento econémico (Gitli
y Hernandez, 2002), ni tampoco el bienestar medio
ambiental (Martinez Alier y Muradian, 2000). Si bien
la aplicacion de tecnologias limpias como consecuen-
cia dela atraccion de inversiones extranjeras, la aper-
tura de nuevos mercados y el fortalecimiento de las
normasambientales parecerian jugar unrol favorable
desde el punto de vista de la contaminacién atmosfé-
ricay de la calidad del aire; esto no implica que lo sea
para el ambiente en general de un pais en particular.

Esto se da, porque a nivel global, existen problema-
ticas como la exportacién de la contaminacion desde
los paises desarrollados hacia aquéllos en vias de de-
sarrollo a través de la emigracion de las actividades
productivas méas contaminantes desde los primeros
hacia los segundos, como por ejemplo, la forestacion,
tematicamuyactual hoy endiaen Uruguay. Por eso, se
ha de interpretar cautelosamente la inclusiéon de una
variable como el grado de apertura en el analisis, te-
niendo en cuenta que solamente lograremos aislar el
efecto de éste sobre los niveles de emisiones de conta-
minantes atmosféricosy de lacalidad del aire,y no del
ambiente en general, problematica que es mucho mas
profunda, y acerca de la cual no se puede ser conclu-
yente a partir de este andlisis.

Por ultimo, se ha de incluir las variaciones clima-
tologicas, las cuales inciden en la concentracion de
emisiones contaminantes a través de los habitos de la
poblacion respecto alaintensidad de actividades con-
taminantes (Friedl y Getzner, 2004).

Seria pertinente también incluir variables que re-
flejen el accionar institucional respecto a la gestion
ambiental, como podria ser el gasto ptiblico en gestion
ambiental, pero este tipo de informacién no se en-
cuentradisponibley trascenderialos objetivos de este
trabajo el generar tal informacion, creyendo que seria
muy dificil hacerlo para el periodo deseado.

Por ultimo, no se incluira la densidad poblacional
como variable adicional, comosugerian Seldeny Song
(1994)°, debidoaquelavariacién de éstano esrelevan-
tealolargo del periodo de estudio en el Uruguay.
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a problemas estadisti-
cos, ya que a partir del

Emisiones de CO, y PIB 1930 - 2000 aflo 1955 se cuenta con
(logaritmos, kilotoneladas métricas, millones de délares de 1990, Geary-Khamis) datos estadisticos de
energia proporciona-
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Emisiones de SO, y PIB per cdpita1930-2000 partir del analisis gra-
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Por otro lado, las
emisiones de SO, a lo
largo del siglo pasado
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portamiento creciente
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Fuente: Stern (2005) y Maddison (2003) las emisiones de SO,
caen de manera soste-

nida, profundizandose esta caida a principios de los 80,

3.1Seriesyvariablesde estudio aligual quelas emisiones de CO,, como consecuenciade
Elnivel de emisiones de CO, de Uruguay alo largodel  lacrisis. Adjudicamosel comportamientoirregulardela
siglo pasado experimenta un importante incremento ~ serieenlaultimadécadadelsigloXXalastécnicasdees-
en 1950, pasando de 40.000 toneladas métricas en  timacion utilizadas por Stern (2005). Queda claramente
1949 a 671.000 en 1950. Esto se debe exclusivamente  plasmado a partir del analisis grafico de la serie como a
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partir de 1955 ésta cambia la tendencia, evolucionando
de manerainversaal producto del pais.

En funcién de la especificacién del modelo anterior-
mente plasmada y las variables adicionales a ser con-
sideradas, se detallan en el Cuadro 1las variables que

Variables

Didxidode Carbono
(en logaritmos)

Dioxido de Azufre
(en logaritmos)

PBI (en logaritmo)

PBI?
(enlogaritmo)

PBI
(en logaritmo)

PBI per capita
(enlogaritmo)

PBI per capita®
(enlogaritmo)

PBI per capita ®
(en logaritmo)

Peso del Sector
Industrial

Grado de Apertura

Variaciones
Meteoroldgicas

Inco2

Inso2

Inpib

Inpib"2

Inpib"3

Inpib_p

Inpib_p"2

Inpib_p/3

Indust

Open

seran consideradas en el andlisis. La serie que indica

el pesodelsector industrial fue confeccionadaa partir

Kilotoneladas
métricas

Kilotoneladas
métricas
per capita

Délares americanos del
ano 1990 (millones)

Délares americanos del
ano 1990 (millones)

Dolares americanos del
ano 1990 (millones)

Délares americanos del
ano 1990 (millones)

Dolares americanos del
ano 1990 (millones)

Délares americanos del
ano 1990 (millones)

%
(precios corrientes)

%
(precios corrientes)

°C

dela serie de Bertino y Tajam (1999) y del BCU, mien-
tras que la del grado de apertura fue confeccionada a

Carbon Dioxide
Information Analysis
Center

Stern (2005)

Maddison

Maddison

Maddison

Maddison

Maddison

Maddison

Instituto de Economia

BCU

Penn World Table

Direccion Nacional de
Meteorologia

partir de los datos de la Penn World Table.

1932-2002

1850-2000

1870-2004

1870-2004

1870-2004

1870-2004

1870-2004

1870-2004

1900-1955
1955-2000

1950-2000
1951 -2000
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3.2 Estrategiade Analisis

y el Modelo Empirico

El modelo fue especificado para estudiar la existen-
ciade unarelacion delargo plazo entre la degradacion
ambiental y el crecimiento econémico, partiendo de
la especificacion ampliada dela CAK, al tiempo que se
estimara el Modelo de Correccion de Errores, comple-
mentario a la relaciéon de equilibrio de largo plazo, el
cual permitira estudiar la dindmica en el corto plazo
entre la degradacion ambiental y sus determinantes.

De esta manera, el modelo empirico queda deter-
minado tal que, InE, = f(Inpib ,Inpib?, Inpib?, indust,
open, T), donde E, corresponde al indicador de degra-
dacién ambiental en el momento t, las variables re-
lacionadas al producto serdn tomadas en niveles per
cépita, seglin el contaminante que se esté estudiando,
yelresto delas variables se corresponden con las defi-
nidas anteriormente.

Siguiendo a Borghessi (1999), el ambiente es un fac-
tor de produccion relevante en muchos paises subde-
sarrollados cuya produccion se basa fuertemente en
los recursos naturales como fuente de insumos. De
estamanera, la degradacion ambiental reducira la ca-
pacidad de produccion, y por ende, de crecimiento. En
la misma direccién Arrow et al (1995)*° critican este
tipo de modelos por considerar al ingreso como una
variable ex6gena.

Enposdesalvar este problema, se utilizaran las téc-
nicas multivariantes de cointegraciéon desarrolladas
por Johansen (1992). Esta técnica permite detectar
empiricamente la existencia de relaciones de equili-
brio delargo plazo (relaciones de cointegracion) entre
las n variables de interés. Eso permite determinar la
existencia de r relaciones de cointegracion, o lo que es
equivalente, la existencia de n-r tendencias comunes
entre las n series de interés. El analisis de cointegra-
cion parte de la especificacién de un modelo vectorial
autorregresivo con mecanismo de correccion del error
(VECM) para un vector de variables endogenas. Esta
especificacion resume su dinamica de corto plazo*.

Se opt6 por llevar adelante el anélisis en dos perio-
dos en particular, en funciéon del comportamiento de
lasseriesydeladisponibilidad de datos. El primerode
ellos en todo el periodo de analisis: 1930-2000 (a par-
tir de 1932, para el di6xido de carbono), ya que es el de
mayor duracion para el cual tenemos datos confiables
de las series. No existe informacion acerca del grado
de apertura de la economia ni de la temperatura me-
dia nacional para el total de este periodo, pero si para
el resto de las variables, es por eso que éstas son omi-

tidas en este caso. En el periodo 1930-1955 las emisio-
nes de SO, presentan un comportamiento creciente,
cambiando su tendenciaa partir de ese afio, al tiempo
que el comportamiento de las emisiones de CO, pre-
sentan una trayectoria creciente todo a lo largo del
periodo, pero experimentan un brusco incremento
en el afio 1950. El segundo analisis se efectud para el
subperiodo 1955-2000, debido a que para éste existen
registros paratodas las variables de interés, al tiempo
gue marcauncambioen el comportamiento de laserie
de emisiones de SO, y contempla el salto producido en
el aumento de las emisiones de CO,.

3.3 Estacionariedad de las seriesy analisis

de cointegracién

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

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

A partir de estos resultados sellevo adelante el ana-
lisis de cointegracion entre las variables en ambos
periodos elegidos, incluyendo las variaciones clima-
tologicas como variable exdgena, la cual inicamente
influird en la dindmica de corto plazo.

El anélisis de cointegracion parte de la especifica-
ci6on de un VECM con las variables enddgenas antes
definidas. Se procedi6 ala estimacion del VECM para
cada uno de los contaminantes, para el cual se efec-
tud la realizacion de los contrastes de exclusion de las
variables para determinar cuéles variables integran
las posibles relaciones de equilibrio y tests de exoge-
neidad, los cuales determinan aquellas variables que
son exodgenas en estas relaciones. Para esto tltimo se
realizaron inicamente los contrastes de exogeneidad
débil, con el fin de determinar cuéles son aquellas va-
riables que no reaccionan ante desviaciones de largo
plazo.

Es posible que en casos en que existan multiples
relaciones de cointegracion, una variable sea exoge-
na con relacion a los pardmetros de una relaciéon de
cointegracion, pero no respecto a lo de otras. Esto es
debidoalhecho de quelas condiciones de exogeneidad
débil se definen con relacion a un determinado vector




de cointegracion, y no respecto al sistema completo.
En el caso que exista solamente una relacion de coin-
tegracion, la validez de un modelo uniecuacional con

un mecanismo de correccion del error depende de que
n-1 variables del sistema sean débilmente exb6genas
respecto ala relacion de cointegracion considerada.

Test de Raices Unitarias

Inco, 1955 -2000 [0.565448 | No/No No -5.977228 | No/No Si
1932-2000 {0.950682 | No/No No -7.754936 | No/No Si
Inso,p |1955-2000 [1.992729 | No/No No -6.799789 | No/No Si
1930-2000 {0.461807 | No/No No -8.143065 | No/No Si
Inpib 1955 -2000 |-3.04682 | Si/Si No -4.771365 | No/No Si
1932-2000 |-2.86849 | Si/Si No -6.67024 No/No Si
Inpit? 1955-2000 [-2.98254 | Si/Si No -4.719733 | No/No Si
1932-2000 [-2.97565 | Si/Si No -6.51379 No/No Si
Inpit? 1955 -2000 [-2.91760 | Si/Si No -4.671277 | No/No Si
1932 -2000 |-3.06343 | Si/Si No -6.35983 | No/No Si
Inpib_p  {1955-2000 [-1.398159 | No/No No -5.022254 | No/No Si
1930 - 2000 |-1.650844 | No/No No -7.338158 | No/No Si
Inpib_p? 11955 -2000 |-1.370121 | No/No No -5.062445 | No/No Si
1930 - 2000 |-1.593363 | No/No No -7.456534 | No/No Si
Inpib_p? {1955-2000 [-1.342101 | No/No No -5.105551 | No/No Si
1930 - 2000 |-1.540062 | No/No No -7.569461 | No/No Si
indust ~ |1955-2000 |-0.795071 | No/No No -6.235314 | No/No Si
1930 - 2000 |-0.361994 | No/No No -7.802268 | No/No Si
Open 1955-2000 (-3.967201 | No/No No -8.803365 | No/No Si
T 1955 - 2000 |-6.838990 | No/No No -6.320015 | No/No Si

1 El nimero de retardos se determiné segun el criterio SIC.
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COo2

Para este contaminante se encontré una relaciéon de
cointegracion solamente en el periodo 1955-2000 en-
tre las variables definidas por el vector de variables
y=[Inco,, Inpib, Open], habiendo inculido en la espe-
cificacion para realizar el Test de Johansen un térmi-
no constante.

El Cuadro 3 presenta los coeficientes de cointegra-
cion “normalizados”, en las altimas cuatro columnas
se presentan los estadisticos correspondientes a los
tres vectores de cointegracion posibles a través de los
estadisticos de traza y de maximo valor propio. Se
aprecia en este cuadro que no es posible rechazar la
hipétesis nula de existencia de una relacién de cointe-
gracion al 95% de confianza, lo que indica que las tra-
yectorias delargo plazo delastres series consideradas
son explicadas por dos tendencias de largo plazo.

Al aplicar los test de exclusion de las variables de la
relacién de largo plazo, ninguna de las variables del
vector antes definido se encontré ausente de la rela-
cion de largo plazo. Por otro lado, al investigar la exo-
geneidad delasvariables, se encontrd que inicamente
el grado de apertura result6 ser débilmente exogeno,
al tiempo que ni las emisiones de didxido de carbono
niel producto lo son. Este resultaser novedoso, por no
ser comun la aplicaciéon de modelos multiecuaciona-
les en este tipo de andlisis, arribando a un resultado
opuesto al que arribaron Hung y Shaw (2004) en un
estudio similar en Taiwan, quienes concluyen que la

Test de Johansen

degradacion atmosférica no impacta sobre el nivel de
ingreso.

Una vez comprobada la existencia de una relacion
de cointegracion, se volvio a estimar la ecuacién de
equilibrio de largo plazo imponiendo la restriccion
de exogeneidad a la variable open, arribandose al si-
guiente resultado:

(3) Inco2, =1,13 1n pib, - 0,049.0pen, - 2,14.

La interpretacion de esta relacion indica que el ni-
vel de emisiones de dioxido de carbono mantiene una
relacion estable en el largo plazo, siendo ésta una va-
riable end6gena y quedando determinada por una re-
lacion lineal del producto y del grado de apertura, a
razonde 1,13 con el primero, yde-0,05 con el segundo.
Es decir, el nivel de emisiones de diéxido de carbono
queda determinado en el largo plazo en gran medida
por el nivel de producto de manera positiva, mientras
gueelgradodeaperturajuegaunrolamortiguador del
nivel de emisiones del pais, pero su influencia es muy
pequena. El resultado es coincidente con los alcanza-
dos por Rodriguez y Valetta (2001) y Caiata (2003),
acerca de la existencia de una relacion positiva entre
las emisiones de di6xido de carbono y el crecimiento
econémico para los niveles de actividad presentados
por Uruguay alo largo del periodo que se hatrabajado
en el presente analisis.

Porotrolado, lasignificacion y el signo delavariable
gue representa el comercio internacional son consis-
tentes conlosresultadosalcanzados por Caiata (2003)

H,:rango=0 1 -1,367

(ningunarel. de coint.)

0,0575(4,143

0.3743|31.4679* | 0.3743| 21.5744*

H,:rango <1
(una relacion de cointegracion)

1,955 |1

-0,026

-3.029( 0191 |9.89353 |0.191 |9.7549

H,:rango<2

(dos relacion de cointegracion) | 35,12 |-98,68| 1

71.94 10.003 |0.13853 | 0.003 | 0.1385

* (**) Significativo al 5% (1%).

De acuerdo del criterio de Akaike (AIC) fueron seleccionados 3 retardos para la estimacion del modelo.




yFriedly Getzner (2003), a pesar de quelamedida que
toma este Gltimo trabajo solamente considera el peso
de las importaciones respecto al nivel de actividad.

Al igual que en el periodo anterior, se coincide con
Rodriguez y Valetta (2001) en la no significacion del
peso del sector industrial como determinante de las
emisiones de didxido de carbono.

Elhecho de que exista una tinica relacion de cointe-
gracion permite modelizar los efectos sobre las emi-
siones de di6xido de carbono a través de un modelo
uniecuacional con mecanismo de correccion de erro-
res (MCE).

(4) d(Inco,) =-0.17*(res3 (-1)) ) - 0.5585*d(Inco,(-2))
+1.5658*d(Inpib(-1))

donde res9eselresiduodelaestimacion delargo plazo
especificada en (3), es decir, el mecanismo de correc-
cion del error. El coeficiente correspondiente a res3
(-0.17) seha deinterpretar comola velocidad de ajuste
del nivel de emisiones de diéxido de carbono (variable
enddgena) al equilibrio de largo plazo. Si el nivel de
emisiones del contaminante se aparta en el periodo
t de la tendencia de largo plazo, en el periodo t+1 co-
mienza aretornar a una velocidad de ajuste cercana al
17%. En a la dindmica de corto plazo se encontro sig-
nificativo el primer retardo de la primera diferencia
de Inpiby el segundo retardo de la primera diferencia
de Inco,. Es decir, en el corto plazo, el nivel de acti-
vidad del pais afecta al nivel de emisiones de didxido
de carbono con una magnitud mayor a como lo hace
en la relacion de largo plazo (1,52), mientras que las
emisiones del contaminante de dos periodos previos
lo hacen sobre el nivel actual. No fueron incluidas las

variaciones climatoldgicas por no ser significativas.

S02

Una tnica relacion de largo plazo fue encontrada pa-
ra este contaminante solamente en el periodo 1955-
2000, determinada por el vector de variables x, = [In-
s0,, Inpib]. La especificacion utilizada para realizar el
Test de Johansen incluy6 un término constante y cua-
tro variables ficticias que representan intervenciones
correspondientes a acontecimientos anémalos. Estas
corresponden a un cambio transitorio en 1959, el cual
viene dado por el nivel de actividad, y a dos cambios
denivel en los afios 1982y 1995, la primera como con-
secuencia de la crisis econdémica que sufrio el pais a
principios de los 80 y la segunda como consecuencia
de las técnicas de estimacion utilizadas para estimar
los niveles de emisién del contaminante. Por altimo,
en 1992 se realiz6 otra intervencion correspondiente
auncambio transitorio, también debido a las técnicas
empleadas para estimar la serie del contaminante en
los afios noventa.

Se aprecia en el Cuadro 4 que no es posible rechazar
la hipétesis nula de existencia de una relacion de co-
integracion al 99% de confianza, lo que indica que las
trayectorias delargo plazo delas dos series considera-
das son explicadas por una tendencia de largo plazo.

Mientras que todas las variables del vector definido
superaron los test de exclusion, al aplicar los test de
exogeneidad débil, Gnicamente el nivel de actividad
result6 débilmente exdgeno. Este resultado es coinci-
dente con el que arribaron Hung y Shawn (2004) en
Taiwan para este mismo contaminante, indicando la

Test de Johansen
H,:rango=0 1 4,2174|38.89977| 0.4056 | 25,872* 0.4056 | 23.933**
(ningunarel. de coint.)
H,:rango <1 -2,3041| 1 7.8005 0.0412 |1.9395 0.04127| 1.9395
(una relacion de cointegracion)

* (**) Significativo al 5% (1%).

De acuerdo del criterio de Akaike (AIC) fueron seleccionados 3 retardos para la estimacion del modelo.
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no existencia de retroalimentacion entre estas varia-
bles en el largo plazo.

Se volvio a estimar la ecuacion de equilibrio de lar-
go plazo tras haber comprobado la existencia de una
relacion de cointegracion, imponiendo las restriccio-
nes de exogeneidad a la variable Inpib, arribandose al
siguiente resultado:

() Inso,_p, =33,78-4,38 Inpib_p

Esta relacion indica que el nivel de emisiones de
dioxido de azufre mantiene una relacion estable en el
largoplazo,siendoéstalavariableendogenayquedan-
do determinada por una relacion lineal del producto,
a razon de -4,38. Por ende, el nivel de emisiones de
di6xido de azufre queda determinado en el largo plazo
por el nivel de producto, impactando éste casi cuatro
veces su magnitud, a través de una relacién inversa.
Estos resultados son consistentes con los resultados
alcanzados por Shafik y Bandyopadhyay (1992) y To-
rras y Boyce (1998), dado que los niveles de actividad
que presenta Uruguay en la serie trabajada siempre
nos ubican en los tramos decrecientes de las curvas
que éstos estiman utilizando anélisis cross-country.
No sucede lo mismo con los resultados alcanzados
por Grossman y Krueger (1991), ni Badano y Gersberg
(2003), donde la coincidenciaes parcial, yaque si bien
para gran parte de los niveles de actividad de la serie
trabajada se encuentra en los tramos decrecientes de
las curvas por éstos estimadas, para ciertos niveles de
actividad Uruguay se encontraria en los tramos cre-
cientes de éstas.

Los efectos sobre las emisiones de di6xido de azufre
pueden ser modelizados a través de un modelo unie-
cuacional con MCE, debido a que existe una tinica re-
lacion de cointegracion y solamente una de las varia-
bles resulto ser débilmente exogena:

(6) (Inso,_p)=-0.2356*(res(5))-0.09297+0.372829*d
(fe=1992)+1.76675*d(fe>=1995)

donde res8 es el residuo de la estimacion de largo pla-
zo especificada en (5), es decir, el mecanismo de co-
rreccion del error, mientras d(fe=1992) corresponde
auna intervencién debido a un cambio transitorio en
ese afio, al tiempo que d(fe>=1995) es una variable fic-
ticia correspondiente a una intervencion debido a un
cambio de niveles en dicho afio. Estas intervenciones
son realizadas debido a anomalias presentes en la se-
rie como consecuencia de las técnicas de estimacion
empleadas por Stern (2005).

Lavelocidad de ajuste (el coeficiente correspondien-
te a res5) del nivel de emisiones de diéxido de azufre
(variable endogena) al equilibrio de largo plazo es de

-0,24. Por ende, si el nivel de emisiones del contami-
nante se apartaen el periodo tde latendenciade largo
plazo, en el periodo t+1 comienza a retornar a una ve-
locidad de ajuste cercana al 24% por periodo.

Respecto a la dindmica de corto plazo, no se encon-
tré significativo ningtn retardo correspondiente a
ninguna de las variables. Es decir, las variaciones de
las variables no tienen un efecto inmediato sobre el
nivel de emisiones de didxido de azufre en el siguiente
periodo. No fueron incluidas las variaciones climato-
légicas que no resultaron significativas.

4. CONCLUSIONES

En primer lugar, a partir del analisis de las series
de emisiones de dioxido de carbono y de azufre, se
dividi6 el estudio en dos periodos: 1930 a 2000, y el
subperiodo 1955 a 2000. Esta periodizacion fue efec-
tuada debido al cambio en la tendencia observada en




la evolucion de las emisiones de di6xido de azufre en
el afio 1955, al tiempo que las emisiones de didxido de
carbono pegan un salto sustancial cinco afios antes.
También se tuvo en cuenta a la hora de realizar esta
division el hecho de que para el subperiodo elegido se
contaba con informaci6én para todas las variables de
interés.

A partir de este resultado, se procedi6 al estudio de
la relacion entre el nivel de actividad, el nivel de emi-
siones de estos contaminantes y otros posibles deter-
minantes. Se ha comprobado empiricamente la exis-
tenciadeunarelacionlineal delargo plazo paraambos
contaminantes en el subperiodo 1955-2000, mientras
que en el periodo 1930-2000 no se hall6 ninguna re-
lacion de cointegracion. La relaciones de largo plazo
halladas para el periodo reducido son de distinto sig-
no. Mientras que las emisiones de dioxido de carbono
crecen conjuntamente con el crecimiento econdémico,

la relacion de este Gltimo respecto a las emisiones de
diéxido de azufre es inversa. El comportamiento dis-
par de las emisiones de estos contaminantes respecto
al crecimiento econdémico no es algo novedoso respec-
to a los resultados encontrados en la literatura. Este
puede ser explicado por diversos factores.

Elhecho de quelas emisiones de di6xido de carbono
sean un contaminador a nivel global, mientras que las
emisiones contaminantes de di6xido de azufre se per-
cibenanivel local atravésde lacalidad del aire parece
ser parte de esta diferencia en los comportamientos.
Las acciones que buscan una mejora ambiental tien-
den a darse cuando existen costos locales generali-
zados y beneficios privados y sociales sustanciales.
De manera que existen pocos incentivos para actuar
sobre la contaminacion cuando su costo es asumido
por terceros. Es asi que cuando los costos pueden ser
externalizados, el crecimiento econémico no tendra
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en consideracion esta dimension (Shafik y Bandyopa-
dhyay,1992).

La caida en el nivel de emisiones de didxido de azu-
fre parece no corresponderse con un crecimiento de
los indicadores de desarrollo, sino que mas bien pa-
receria ser fruto del fuerte proceso de desindustria-
lizacién que ha sufrido la economia uruguaya en la
segunda mitad del siglo XX, como concluyen Bertoni
y Roman (2006) respecto al otro contaminante. Este
se dio como consecuencia del agotamiento del modelo
de sustitucién deimportaciones implantado en el pais
apartir de la década del 30 (Astori, 1986), y el fracaso
de los modelos que se implantaron posteriormente,
como el de exportaciones de bienes no tradicionales,
enladécadade los 70.

Varios trabajos han presentado una relacion cre-
ciente entre las emisiones de dioxido de carbono y
el crecimiento econémico para los niveles de activi-
dad que presenta la serie trabajada, como Rodriguez
y Valetta (2001), Badano y Gersberg (2003), Caiata
(2003). Por otro lado, también se han encontrado re-
sultados que presentan una relaciéon inversa entre el
crecimiento y las emisiones de di6xido de azufre para
los niveles de actividad con que se trabajo, como Sha-
fik y Bandyopadhyay (1992), Torras y Boyce (1997) y
parcialmente Grossman y Krueger (1991) y Badano y
Gersberg (2003).

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

En segundo lugar se procedi6 a estudiar otros deter-
minantes a través de la inclusion de variables adiciona-
les (peso de la industria en el producto, grado de aper-
turayvariaciones climatologicas) como determinantes
delas emisiones de di6xido de carbono y de azufre.

El peso de la industria en el PIB resulto ser no sig-
nificativo como determinante de ninguno de los dos
contaminantes. Este resultado es consistente con los
arribados por Rodriguez y Valetta (2001) y Caiata
(2003), en los modelos que éstos estiman para paises
en desarrollo. El resto de los estudios que han sido re-
visados, 0 bien no presentan esta variable como de-
terminante de los contaminantes, o trabajan con ella,
pero no presentan resultados respecto a los contami-
nantes trabajados en esta investigacion. Esto parece
estar mostrando que el sector industrial uruguayo
tiene poca incidencia como sector productivo emisor
de contaminantes atmosféricos y de calidad del aire.

Esto podria darse por los procesos tecnologicos de la
industria uruguaya en general, o por su progresiva
disminucion en la actividad del pais.

Respecto al grado de apertura, solamente resulto
ser significativo con relacion a las emisiones de dioxi-
do de carbono, y con una relacion inversa. Parece ser
razonable este resultado respecto a la naturaleza de
ambos contaminantes y los resultados arribados en
trabajos anteriores, ya que no se han hallado traba-
jos que encuentren al comercio internacional como
determinante de las emisiones de di6xido de azufre.
Esto ha de darse por su carécter de indicador de con-
taminacion delacalidad deaire, lo cuallo convierte en
un problema local, y no global, a diferencia de lo que
sucede con el otro contaminante.

Estarelacioninversapodria estarreflejando dos ca-
racteristicas particulares del crecimiento uruguayo
a lo largo del altimo siglo. Por un lado, podria inter-
pretarse como la mejora en los procesos tecnolbgicos
(tecnologias mas limpias) como consecuencia de la
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atraccion de inversion extranjera, y el fortalecimiento
de las normas ambientales nacionales, y su impacto
sobre los controles ambientales a los procesos pro-
ductivos adn vigentes en el pais. Pero por otro lado,
la misma composicion de las exportaciones del pais,
concentrada principalmente en productos con pro-
cesos productivos no contaminantes (no emisores de
contaminantes atmosféricos y de la calidad del aire),
como ser productos basicos y agroindustriales, y de
importaciones (importandose aquellos bienes pro-
venientes de procesos productivos contaminantes),
es lo que esté por detras del comportamiento de esta
variable. Ambos factores han de ser tenidos en cuenta
ala hora de interpretar como actiia este determinan-
te. Nuevamente, este resultado es consistente con los
ya arribados en la literatura examinada, como Caiata
(2003) y Friedl y Getzner (2004).

Las variaciones climatolégicas, representadas por
la desviacion de la temperatura media anual respecto
a la media, no resultaron ser significativas como de-

terminantes de las emisiones de ninguno de los con-
taminantes. Esto es opuesto al resultado arribado por
Friedly Getzner (2005) para Austria, que encuentran
gue las variaciones en latemperaturainciden sobre el
consumo de energia de la poblacion, y por ende, en el
nivel de emisiones contaminantes. Es de suponer que
en el caso de Uruguay, el clima “templado” que lo ca-
racteriza, supone que las leves variaciones que se han
registrado en el nivel medio de temperaturaglobal (de
0,6°C alolargo del tltimo siglo) hacen que esta varia-
ble no afecte al consumo de energia.

En tercer lugar, se encontr6 que en la dindmica de
corto plazo, no todas, solo incide el propio nivel del
producto sobre el nivel de emisiones de dioxido de
carbono.

El resultado parece ser razonable, si consideramos
que la relacion de largo plazo para este contaminante
estad determinadaporel productoyelgrado de apertu-
ra. De esta manera, podria esperarse que esta Ultima
variable no tenga impactos inmediatos sobre el nivel
de emisiones de di6xido de carbono. Respecto a la di-
namica de corto plazo entre las emisiones de didxido
deazufreyel nivel de producto, el nivel de actividad no
tendria un impacto inmediato.

Ensuma, los resultados arribados son coincidentes
con lo que marca la literatura del tema. De todas for-
mas, seidentifican debilidades en el an4lisis, como ser
el origen de las estimaciones de los contaminantesy la
no inclusion de otras variables adicionales de interés,
por falta de informacion, como podrian ser variables
referidas ala educacion e institucionales, comolo han
hecho trabajos previos que se han desarrollado en el
pais en periodos més cortos y a través de datos de pa-
nel. La interpretacion de los resultados arribados en
referencia ala dindmica de corto plazo es plenamente
intuitiva, ya que no se cuenta con estudios similares
en laliteratura para poder contrastarlos.
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