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¢Panama en la ruta del desarrollo sostenible?

Resumen. Este articulo examina la relacién de largo plazo entre emisiones de CO,,
PIB y consumo de energia en Panami durante el periodo 1971-2011 mediante un
modelo autorregresivo de retardos distribuidos para comprobar la cointegracién de
las variables en el largo plazo. Los resultados confirman la presencia de una curva
ambiental de Kuznets y que las emisiones de CO, y el consumo de energia de fuen-
tes primarias no afectan al crecimiento econémico y que la degradacién ambiental
aumenta con el consumo de energia. Por dltimo, hace recomendaciones de politica.

Palabras claves: energia, ARDL, crecimiento econémico, Panami; JEL: Q56, Q53,
C51,C22

Is Panama on a sustainable development path?

Abstract. This article examines the long-term relationship between CO, emissions,
GDP and energy consumption in Panama during the period 1971-2011 through an
autoregressive model of distributed delays to verify the cointegration of variables in
the long term. The results confirm the presence of an environmental Kuznets curve
and that CO, emissions and energy consumption from primary sources do not
affect economic growth and that environmental degradation increases with energy
consumption. Finally, it makes some policy recommendations.

Keywords: energy, ARDL, economic growth, Panam3; JEL: Q56, Q53, C51, C22

<O Panama a caminho do desenvolvimento sustentavel?

Resumo. Este artigo examina a relagio a longo prazo entre emissées de CO,, PIB e
consumo de energia no Panama durante o periodo 1971-2011, mediante um modelo
autorregressivo de atrasos distribuidos para comprovar a cointegragio das varidveis a
longo prazo. Os resultados confirmam a presen¢a de uma curva ambiental de Kuznets
e que as emissdes de CO, e o consumo de energia de fontes primdrias ndo afetam o
crescimento econdémico e que a degradagio ambiental é aumentada com o consumo
de energia. Por ultimo, faz recomendagdes politicas.

Palavras-chaves: energia, ARDL, crescimento econémico, Panamd; JEL: Q56,Q53,
C51,C22
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Los paises en desarrollo tienden a experimentar tasas de crecimien-
to econdémico positivas y crecientes que mejoran los indicadores
de desarrollo humano, aunque desmejoran los indicadores ambien-
tales debido a que en las primeras etapas de la industrializacién, la
contaminacién crece rapidamente por la alta prioridad de aumentar la
produccién de materiales; ademas, la poblacién estd mas interesada en
emplearse y aumentar sus ingresos que en cuidar el medio ambiente
(Dasgupta et al., 2002). En los ultimos afios un importante tema de
estudio ha sido la contraposicién entre crecimiento econémico y me-
dio ambiente, y se ha encontrado que la contaminacién y sus efectos
aumentan cuando se busca el maximo ingreso real y disminuyen una
vez se alcanza cierto umbral. En suma, que la calidad del medio am-
biente se deteriora en la etapa temprana de crecimiento econémico
y después mejora (Dinda, 2004).

Esta relacion se representa mediante la curva ambiental de Kuznets
(CAK), que tiene forma de U invertida y muestra que en las primeras
etapas de crecimiento econémico la degradacién ambiental aumenta,
pero mids alla de cierto nivel de ingreso la tendencia se invierte: con
altos niveles de ingreso el crecimiento econémico conduce a una me-
jora del medio ambiente (Stern, 2004). Si en un pais se observa esta
relacion se dice que estd en la ruta del desarrollo sostenible (Zambrano
y Fernandez, 2017).

A pesar de los numerosos trabajos sobre la relacién entre crecimiento
econémico y contaminacion, y entre consumo de energia y crecimiento
econdémico, los resultados de las politicas publicas en diversos paises en
desarrollo indican que no son adecuadas. Una manera de evaluar esta
situacién es examinar las variables pertinentes en un marco integrado
crecimiento-energia o crecimiento-contaminacién (Ang, 2007).

Después de Chile, Panamai es el segundo pais latinoamericano
de mds rapido crecimiento econémico en los dltimos afios. En 2000,
cuando suscribié la Declaracién del Milenio junto a 192 paises, se
comprometié a lograr la sostenibilidad ambiental (ONU, 2014). Hoy
Panama promueve seis proyectos de conservacién de la biodiversidad,
con el apoyo de entidades internacionales y del Banco Mundial. Ade-
mis, desde 1991 ha experimentado una tasa de crecimiento positiva,
y es el pais centroamericano de mayor crecimiento econémico, con
un aumento promedio del PIB superior al 8% entre 2006 y 2012
(Banco Mundial, 2014). En el Segundo Inventario Nacional de Ga-
ses de Efecto Invernadero (SINGEI) se determiné que el CO, es el
principal gas de efecto invernadero (GEI), cuyo principal emisor es

el sector energético (ANAM,, 2011).
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288 Manuel A. Zambrano-Monserrate et al.

Para combatir la contaminacién ambiental, entre sus objetivos de
desarrollo del milenio Panama incluyé la sostenibilidad ambiental,
y ha hecho avances significativos, entre ellos una produccién mas
limpia de energia, proyectos piloto de valoracién econémica de recur-
sos naturales y cuentas ambientales. Asi, a medida que la economia
panameifia evoluciona se registran avances en proyectos e inversiones
ambientales que generan empleo. Esto motiva a examinar la relacién
entre crecimiento econémico y calidad ambiental en el pais, pues los
aspectos ambientales son cada vez mds importantes en las politicas
de los diferentes paises.

En la primera seccién se revisan los trabajos sobre la CAK. En la
segunda se describen el modelo y los datos; y en la tercera, la estimaci-
6n del modelo autorregresivo de retardos distribuidos (ARDL). Enla
cuarta se discuten los hallazgos empiricos, y en la dltima se presentan
las conclusiones y algunas implicaciones de politica.

REVISION DE LA LITERATURA

La iniciativa de examinar la relacién entre renta nacional y medidas de
calidad ambiental fue de Grossman y Krueger (1991), quienes luego
hicieron la primera prueba empirica de la hipétesis CAK (Grossman
y Krueger, 1995). De aqui en adelante se ha publicado resultados de
investigaciones que demuestran el aumento de las emisiones de CO,
en la primera etapa del crecimiento econémico y su continua reduccién
después de cierto punto méximo del nivel de ingresos. Al-Mulali y
Ozturk (2016) examinan la existencia de la hipétesis de la CAK en 27
economias avanzadas mediante técnicas de panel no estacionarias entre
1990y 2012. Boutabba (2014) confirma la existencia de una CAK para
India y la relacién causal a largo plazo entre las emisiones de carbono,
el desarrollo financiero, los ingresos, el uso de energia y la apertura
comercial. De igual manera, Pao y Tsai (2011) examinan la relacién
entre emisiones de CO,, consumo de energia y produccién entre 2008
y 2013, y encuentran que el dafio ambiental y el consumo de energia
primero aumentan con mayor ingreso, luego se estabilizan y finalmente
disminuyen; ademads, muestran fuertes relaciones de causalidad bidirec-
cional entre estas tres variables. Iwata et al. (2011) emplean el método
de estimacién Pooled Mean Group (PMG) para evaluar la hipétesis de
la CAK entre emisiones de CO,, PIB y energia nuclear para los paises
de la OCDE, obteniendo resultados acordes a la teoria establecida.
En los estudios de la CAK se han utilizado diversos contaminantes
en el analisis: Hamit-Haggar (2012) utiliza el CO, para determinar
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la presencia de una CAK en el sector industrial de Canadd entre
1990y 2007. De forma similar, Zambrano-Monserrate et al. (2016a),
Zambrano-Monserrate et al. (2016b), Zambrano-Monserrate et al.
(2016c¢) y Zambrano-Monserrate et al. (2018) emplean en sus estu-
dios el CO, para validar la hipétesis de la CAK para Brasil, Singapur,
Islandia y Peru respectivamente. El 6xido de azufre es considerado
por Llorca y Meunié (2009) para estimar la CAK en un panel de
28 provincias chinas en el periodo 1996-1999. Asi mismo, Flores et
al. (2014) y Zambrano-Monserrate y Ferndandez (2017) emplean el
6xido nitroso para comprobar la existencia de una CAK en Estados
Unidos y Alemania, respectivamente.

Por otro lado, los factores determinantes de la emisiéon de estos
contaminantes son muy variados, destacando: urbanizacién (Wang et
al., 2016) y energia y comercio (Kasman y Duman, 2015). Ademas,
en estudios realizados para Turquia se determina el uso de energia
renovable como variable explicativa de las emisiones de CO,, encon-
trando como resultado una relacién negativa y significativa (Bolik y
Mert, 2014; Bolik y Mert, 2015).

Du Can et al. (2015) muestran que existe un aumento de las emi-
siones de CO, causado por el uso de energia (produccién de electrici-
dad y calor). Seguin sus resultados, la tasa anual de crecimiento de las
emisiones de CO,, entre 2000 y 2010, fue del 3,2% a nivel mundial.
Los autores utilizan una metodologia que permite contabilizar las
emisiones indirectas de CO, procedentes del consumo de electrici-
dad y calor en los sectores en los que estos productos energéticos se
consumen en uUltima instancia.

Por lo general, los estudios sobre la CAK incluyen otros factores
determinantes de la contaminacién ademais del consumo de energia,
tales como la urbanizacién y la apertura comercial. Shahbaz et al.
(2014) encuentran una relacién positiva entre las emisiones de CO,,
el PIB y la urbanizacién, y una relacién negativa entre consumo de
energia y nivel de exportaciones, en un estudio realizado para Emi-
ratos Arabes Unidos. Se ha observado también en otros analisis que
la urbanizacién mantiene un efecto positivo sobre las emisiones de
CO,; asilo demuestra Sadorsky (2014) en un estudio de 16 economias
emergentes durante 1971-2009, donde se estima, por medio de datos
de panel con efectos aleatorios, que ante un aumento del 1% de la
urbanizacién, las emisiones de CO, se incrementan en un 0,219%. Por
otro lado, Farhani et al. (2014) concluyen que un incremento del 1%
en el PIB per cdpita aumenta las emisiones de CO, en un 4,67% en
el largo plazo y en un 6,66% en el corto plazo; un aumento del 1% en
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el PIB per capita al cuadrado disminuye las emisiones de CO, en un
0,28% en el largo plazo y en un 1,76% en el corto plazo; asi mismo,
un aumento del 1% en el consumo de energia eleva las emisiones de
CO, en un 0,45% en el largo plazo y en un 0,70% en el corto plazo;
la variable apertura comercial mantiene efectos positivos sobre las
emisiones de CO, solo en el corto plazo, confirmando asi la hipétesis

de la CAK para Tanez.

ESPECIFICACION ECONOMETRICA

Se utiliza el marco referencial empleado en Acaravciy Ozturk (2010)
para estimar la ecuacién de degradacién ambiental. La mayoria de los
estudios anteriores analizan la causalidad entre crecimiento-conta-
minacién o energia-crecimiento por separado. En otras palabras, se
emplean modelos bivariados que presentan el problema de omisién
de variables (Shafik y Bandyopadhyay, 1992). Por lo tanto, para evitar
este problema, en el estudio se empleé un modelo multivariado, en
el cual, ademas del nivel de emisiones de CO,y el PIB, se incluyé el
consumo de energia, esto es:

&= ﬁo + Blet * BZ—yt + Bsyz2+ g, 1)

donde ¢, representa las emisiones de CO, (diéxido de carbono en tone-
ladas métricas per cépita); ¢ el consumo de energia (kg equivalente de
petréleo per capita); y, el PIB per cdpita a precios constantes de 2005;
y? el cuadrado del PIB per cdpitay ¢, el término de perturbacién esto-
castico del modelo. Las letras mindsculas indican la transformacién de
las variables a logaritmos, lo que permite reducir la heterocedasticidad
e interpretar las variables en términos de elasticidad (Ang, 2008). A
partir de la grifica 1 se evidencia que los niveles de PIB per cépita
han aumentado con el tiempo, mientras que los niveles de emisiones
de CO,y de consumo de energia disminuyeron inicialmente, pero
aumentaron después de la década de 1990. Los datos para el analisis
de las variables son tomados de los Indicadores del Desarrollo Mun-
dial de 2015 para el periodo 1971-2011.

A partir de la revisién de la literatura se espera que el signo de B,
sea positivo, ya que un mayor nivel de consumo de energia deberia
dar lugar a una mayor actividad econémica, estimulando de esa for-
ma las emisiones de CO, (Halicioglu, 2009). Ademds, y a pesar de
que la variable energia puede ser medida de distintas maneras, se ha
observado que tiene un impacto positivo sobre las emisiones de CO,

(Soytas et al., 2007; Say y Yicel, 2009; Soytas y Sari, 2009; Apergis 'y
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Payne, 2009). Bajo la hipétesis de la CAK, se espera que la elasticidad
de largo plazo de las emisiones de carbono per cipita con respecto al
PIB per capita y al cuadrado del PIB per cépita tenga una relacién
positiva y negativa, respectivamente (esto es, B, > 0y B, < 0).

Estrategia de estimaciéon

Diversos enfoques han sido empleados en el anilisis del vinculo entre
degradacién ambiental y crecimiento econémico, de forma particular
entre las emisiones de CO,, PIB y ciertos factores adicionales cau-
santes de contaminacién. Jorgenson y Wilcoxen (1993) y Xepapadeas
(2005) modelan la relacién entre CO,, PIB y demds contaminantes
del medio ambiente utilizando un modelo de crecimiento agregado.
Estudios recientes proponen un nuevo enfoque al andlisis de la re-
lacién entre crecimiento econémico-emisiones de CO, y consumo
de energia-emisiones de CO,, incluyendo ambos vinculos en un solo
modelo de ecuaciones.

En este se adopta este enfoque y se aplica el modelo autorre-
gresivo de retardos distribuidos (ARDL) desarrollado por Pesa-
rant et al. (2001), debido a sus ventajas frente a otras técnicas de
cointegracién, como las de Engle y Granger (1987), Johansen y
Juselius (1990) y Phillips y Hansen (1990). Primera, su aplicacién
es independiente del orden de integracién de las variables, que
pueden ser de orden 0 I(0) o 1 I(1); de modo que el modelo se
puede estimar por minimos cuadrados ordinarios (MCO). Para
respaldar esta afirmacién Pesardn y Shin (1998) argumentan que,
si los estimadores de M CQO son consistentes, con este método son
aun mds consistentes. Segunda, el método ARDL es mas preciso
para estimar la relacién de largo plazo en muestras pequeflas que
la técnica de cointegracién de Johansen y Juselius (Pesaran y Shin,
1998). Tercera, el modelo de correccién de errores (MCE) tiene
suficiente flexibilidad para dar cabida a los rezagos que capturan
el proceso de generaciéon de datos en un marco general de especi-
ficacién (Laurenceson y Chai, 2003). El modelo sin restricciones
se expresa como sigue:

Ac, =B, + IgYiA[H + éyjAef_j + Enl“//(AJ’,.k + ;ley/Ayil +ac,, @)

2
+ 0'26;71 + Cx’3.yt—1 + (x'4yt—1 + l]t

donde A es la primera diferencia, B, una constante y U, una variable
ruido blanco. La ecuacién (2) presenta la dindmica en el corto y en
el largo plazo.
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La relacién entre el largo plazo entre las variables se mide con los
parimetros a,, o, o, a,. La hipétesis nula de no cointegracién en
el modelo es a, = a, = a, = a, = 0.Mientras, la hipétesis alternativa de
cointegracién es que al menos un alpha sea distinto de cero (o, # 0).
Previo a analizar el enfoque de cointegracién mediante la prueba de
Wald, se debe elegir el mejor modelo ARDL basado en la seleccién
del rezago 6ptimo, el cual estara en funcién del criterio de informacién
de Akaike (CIA) y del criterio bayesiano de Schwarz (CBS).

Para realizar el anilisis de cointegracién de las variables se consi-
deran los valores criticos tabulados por Narayan (2005), ya que estos
se calcularon para tamafios de muestras pequefias, como en el caso
de estudio. L.os dos conjuntos de valores criticos se presentan para un
nivel de significancia dado, con y sin tendencia temporal, uno para
variables 1(0) y el otro conjunto I(1), que se conocen como limites
criticos inferiores y superiores, respectivamente. La hipétesis nula de
no cointegracién se rechaza cuando la F-estadistica calculada es mis
alta que la UCB. En tal situacién existe una relacién de largo plazo
entre las variables. Dado esto, el comportamiento de corto plazo es
investigado por el siguiente modelo que incluye el término de co-
rreccién de error (TCE):

Ac,= B, + EIYZACH +j§)YjA€lj + g(;YkAyf% + ;)Y/Ayi/ +0,7CE,_ + U, )

La importancia de incluir el TCE en la ecuacién de corto plazo se deriva
del hecho de que recoge las desviaciones del equilibrio en el largo plazo
de la variable dependiente. Es decir, el TCE asegura que exista conver-
gencia de la variable dependiente al equilibrio de largo plazo, debido a
las variaciones en las variables independientes (Shahbaz et al., 2012).

Ademas de las pruebas de diagnéstico (heterocedasticidad, auto-
correlacién serial, especificacién funcional y normalidad), la ecuacién
de corto plazo debe asegurar la estabilidad de los parametros; esto se
comprueba por medio de las pruebas de la suma acumulada de los
residuos recursivos (CUSUM) y la suma acumulada de los residuos
recursivos al cuadrado (CUSUMQ).

Después de comprobar que existe cointegracién entre las series,
se estima el modelo de correccién de errores vectoriales (VECM,
por sus siglas en inglés) para encontrar las relaciones causales entre
las variables. E1 VECM es el enfoque més adecuado para examinar
causalidad entre variables cuando las series son integradas de primer
orden I(1), como lo son en el presente estudio (Granger, 1969).

La ecuacién de causalidad de Granger se define como sigue:
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donde el vector de error se distribuye normalmente con media ceroy
varianza constante. El vector o mide la velocidad del ajuste hacia el
equilibrio. Masih y Masih (1997) manifiestan que es posible estimar
dos tipos de relacién de causalidad de Granger mediante VECM. Si
el TCE es significativo, entonces existe una causalidad de Granger a
largo plazo; mientras que si las variables explicativas con rezagos en las
diferencias influyen significativamente, se dice que existe causalidad
de Granger a corto plazo.

RESULTADOS EMPIRICOS

Como primer paso, la aplicacién de la metodologia ARDL requiere
demostrar la estacionariedad de las variables para evitar regresiones
espurias. En primera instancia, con las grificas y el correlograma’
fue posible evidenciar la presencia de no estacionariedad. Dado
que la metodologia aplicada asume que las variables son 1(0) o I(1)
(Jalil y Mahmud, 2009), es preciso emplear una prueba formal de
raiz unitaria que permita verificar que las variables no sean I(2).
Este estudio utiliza la prueba Dicky-Fuller Aumentada (ADF) para
todas las series. La prueba demuestra que las variables ¢, ¢, y, y y’son
no estacionarias a nivel, ni con tendencia determinista ni estocasti-
ca. Sin embargo, resultaron ser estacionarias al obtener su primera
diferencia (cuadro 1).

Cuadro 1
Prueba de raiz unitaria

ADF k ADF k
c 0,1552 0 Ac 7,6414%* 0
e 0,0489 0 Ae 5,6548™* 0
y 16487 1 Ay 33220 0
v? 1,6910 1 Ay 3,2197*%* 0

Nota: k es la longitud del rezago que se determina de forma automatica; *™ significancia al 1%.
Fuente: elaboracién propia.

Una vez definido el orden de integracién de las series, el siguiente paso
consiste en seleccionar el nimero éptimo de retardos para incluir en la
ecuacién (2). Considerando que el valor del F-estadistico es sensible
al nimero de retardos en variables diferenciadas, se tomé como mo-

delo inicial una combinacién ARDL (2,2,2,2). Partiendo desde este
! Los lectores pueden solicitar a los autores el correlograma de las variables.
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punto se hicieron 36 combinaciones hasta tener el mejor modelo. Se
seleccioné el orden 6ptimo de retardos del modelo basado en el CIA
y el CBS, donde el mejor modelo dindmico es el que contiene el valor
mads bajo de estos criterios (Bolik y Mert, 2015). En este analisis se
emplea el modelo (1,0,0,0), que da valores de -1,2703 y -0,8864 para
el CIA y el CBS, respectivamente (cuadro 2).

Después de comprobar que las variables son integradas de primer
orden y seleccionar el mejor modelo ARDL? el siguiente paso es de-
terminar la presencia de una relacién de largo plazo (cointegracién).
Luego de estimar la regresién por MCO se analiza la cointegracién
con la prueba de Wald, que proporciona un estadistico F=3,561. Los
valores criticos a un nivel de significancia del 10% son 1(0)=2,592;
1(1)=3,454. De estos resultados se infiere que en el largo plazo hay
una relacién estable entre emisiones de carbono, consumo de energia

y PIB en Panamid’.

Cuadro 2

Diferentes combinaciones de modelos ARDL
Combinacién CIA CBS
2201 -1,1511 -0,5909
2110 -1,1260 -0,6089
2101 -1,1988 -0,6817
2010 -1,1783 -0,7043
1210 -1,1251 -0,6080
1201 -1,1802 -0,6631
1021 -1,1796 -0,6625
1012 -1,1658 -0,6486
1002 -1,2041 -0,7301
1000 -1,2703 -0,8864

Nota: CIA = criterio de informacién de Akaike; CBS = criterio bayesiano de Schwarz.
Fuente: elaboracién propia.

La relacién a largo plazo se presenta en el cuadro 3. La variable ¢
muestra un impacto positivo sobre las emisiones de CO; el coefi-
ciente de 0,8152 es estadisticamente significativo e indica que un
incremento del 1% en el consumo de energia aumentard aproxi-
madamente en 0,82% las emisiones de CO, en el largo plazo. Este
resultado (elasticidad positiva menor a 1) coincide con la relacién
encontrada por Fuinhas y Marques (2012). De forma similar, el

coeficiente 11,6352 es estadisticamente significativo para y, y ante

2 Se hicieron todas las pruebas de diagnéstico sobre el mejor modelo ARDL:
correlacién serial, normalidad, forma funcional y heterocedasticidad, y el mo-
delo pasé todas las pruebas. Los resultados se pueden soilicitar a los autores.

3 Utilizando el mismo procedimiento se verificé la cointegracion de las varia-
bles cuando y, y}y ¢, eran las dependientes. Los resultados se pueden soilicitar a
los autores.
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un aumento del 1% del PIB per capita las emisiones de CO,creceran
un 11,64% en el largo plazo. Mientras que la significancia estadis-
tica del signo negativo de y* evidencia que el deterioro ambiental
decrece para niveles altos de PIB per capita. El zurning point del
PIB real per cipita, resulté ser US$6.450, el cual resulté menor en
comparacién con el valor mas alto en nuestra muestra, que fue de
USD 6.800. El resultado confirma que las emisiones de CO, au-
mentan en la etapa inicial de crecimiento econémico, y disminuyen
con el tiempo después de alcanzar el umbral maximo de USD 6.450
correspondiente al PIB.

Se hicieron las siguientes pruebas de diagnéstico, de correlacién
serial, normalidad, forma funcional y heterocedasticidad. Las esta-
disticas relevantes se muestran en el cuadro 3. El modelo pasé todas
las pruebas.

Cuadro 3
Estimacién en el largo plazo

Variable dependiente: ¢

Regresores Coeficientes Valores-t
E 0,8152 7,3379%*
Y 11,6352 1,8597*
y? -0,6632 -1,7741*
Intercepto -55,7703 -2,1191**
Pruebas de diagnéstico Valor del estadistico Valores-p
Correlacién serial 1,8141 0,1780
Forma funcional 0,7599 0,4523
Normalidad 3,3518 0,1871
Heterocedasticidad 0,2136 0,6466

Nota: *, ™ y ™* significancia al 10%, 5% y 1%, respectivamente.
Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 4

Estimacién en el corto plazo

Variable dependiente: Ac

Regresores Coeficientes Valores-t
Ac(-1) 0,0615 0,4213
Ae 0,8408 3,3272%*
Ay 9,9775 0,7832
Ay? -0,5838 -0,7568
Intercepto 0,0103 0,5023
TCE (-1) -0,7642 -3,8832%**
Pruebas de diagnéstico Valor del estadistico Valores-p
Correlacién serial 0,0715 0,9311
Forma funcional 1,5169 0,1391
Normalidad 4,1529 0,2257
Heterocedasticidad 0,3643 0,5499

Nota: ** significancia al 10%.
Fuente: elaboracién propia.

RevisTa DE Economia INSTITUCIONAL, VOL. 20, N.° 38, PRIMER SEMESTRE/2018, PP. 285-302



296 Manuel A. Zambrano-Monserrate et al.
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Fuente: elaboracién propia.

Los resultados de la dindmica de corto plazo se presentan en el cuadro
4. Los signos obtenidos de las variables explicativas son los espera-
dos. El signo del término de correccién de error TCE es negativo y
significativo al 1%, lo que corrobora la relacién de largo plazo esta-
blecida entre las variables. El valor rezagado del TCE muestra que
las desviaciones del equilibrio en las emisiones de CO, son corregidas
en un 76,42% dentro de un ano. Como se aprecia en la gréfica 1, los
parametros son estables en el periodo 1971-2011.

La metodologia ARDL no establece si y, causa a ¢, si ¢, causa a y,
o si, por el contrario, existe causalidad bidireccional. Por esta razon,
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este estudio también explora la direccién de la relacién causal entre
las variables, estimando un VECM], el cual es adecuado cuando las
variables son integradas de orden 1 (Zambrano et al.,2016a; Saboori
y Sulaiman, 2013). Es asi que la relacién causal entre las variables se
analizé mediante la prueba de causalidad de Granger tanto para el
corto como para el largo plazo.

Los resultados reportados en el cuadro 5 muestran que el coefi-
ciente de TCE (-1) es significativo con signo negativo en la ecuacién
de emisiones de CO, e implica que el choque expuesto por el sistema
converge al equilibrio de largo plazo a una velocidad del 96,7%. De
otra parte, es posible sugerir que en Panama la degradacién del medio
ambiente no tiene un impacto causal en el crecimiento econémico. Las
conclusiones de las pruebas de causalidad de Granger reportadas en
el cuadro 6 sugieren que existe un impacto causal unidireccional que
va desde los niveles de consumo de energia y PIB hacia las emisiones
de CO,. En el mismo sentido, Ahmad et al. (2017) encuentran una
causalidad unidireccional que va desde el PIB a las emisiones de CO,
en Corea del Sur.

Cuadro 5
Prueba de causalidad de Granger

Causalidad de Granger

Variable Causalidad de Granger en el corto plazo en el largo plazo
dependiente Estadistico F[prob] (Estadistico 1)
Ac Ay Ay? Ae TCE (-1)
Ac _ 0,413[0,665] 0,383[0,685] _ 1,852[0,175] 20,967(-3,282)"
Ay 0,811[0,454] _ 2,647[0,088]"*  1,4[0,263] 0,207(2,204)
Ay? 0,774[0,471]  2,764[0,078]*** - 1,399[0,263] 3,353(2,173)
Ae 0,852[0,437]  0,901[0,417] 0,883[0,425] _ -0,058(-0,336)

Nota: * y ™* significancia al 1% y 10% respectivamente. Ho: no hay relacién causal entre las variables.
Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 6
Resumen de las relaciones entre las variables
(Prueba de causalidad de Granger)

Resultados de causalidad de Granger en el Resultados de causalidad de Gran-

corto plazo ger en el largo plazo
yeoy y ¢

y*—c

e —c

Nota: — causalidad unidireccional. <> causalidad bidireccional.
Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Este articulo examina por vez primera la CAK de Panama en 1971-
2011. Los principales resultados confirman la presencia de una CAK a
largo plazo, lo que indica que estd en la ruta del desarrollo sostenible.
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La explicacién mis acertada de la relacién positiva entre PIB y
emisiones de CO,, y negativa entre el cuadrado del PIB y emisiones
de CO,, se refleja en la elasticidad ingreso de la demanda de calidad
del medio ambiente (McConnell, 1997). A mayores ingresos, las
personas no solo estdn dispuestas a pagar mds por productos positivos
para su salud, sino también a ejercer mds presién para que se proteja
el medio ambiente y se cumplan las normas. En la mayoria de los
casos donde las emisiones han disminuido con el aumento de los
ingresos, las reducciones se deben a reformas institucionales locales y
nacionales, como la legislacién ambiental y los incentivos de mercado
para reducir la degradacién ambiental (Dinda, 2004).

La prueba de causalidad de Granger permite analizar las impli-
caciones de politica. Los resultados sugieren que las politicas para
reducir el CO, no desaceleran el desempeiio econémico de largo plazo
en Panamad ni que una mayor inversién en opciones que reduzcan la
contaminacién tenga consecuencias en el crecimiento econémico. En
cambio, la expansién de la economia panamena ejerce un efecto causal
positivo de reducir las emisiones contaminantes en el largo plazo. Por
tanto, en materia ambiental es necesario adoptar politicas sobre los
componentes de la produccién. Seker et al. (2015) encuentran que la
inversién extranjera directa (IED) tiene un efecto causal significativo
en el crecimiento econédmico; en consecuencia, se deberia fomentar la
entrada de IED en industrias que empleen tecnologia intensiva con
energias limpias, una politica ambientalmente factible y econémica-
mente viable en Panama.

Por otro lado, la falta de causalidad entre el uso de energia y el PIB
implica que la economia panamefia no es vulnerable a cambios en el
sector energético primario; sin embargo, los esfuerzos para lograr la
eficiencia energética en este sector generan una externalidad positiva
al reducir los niveles de emisién de CO,. Se sugiere entonces que se
impulsen proyectos de eficiencia energética en el sector de transportes,
que consume el 56% de los derivados de petréleo a nivel nacional y
es el principal consumidor de energia.
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