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Resumen

Este trabajo analiza la relacién entre la oferta interna de energia primaria (abastecimiento) como
indicador de presién ambiental (emisién de gases de efecto invernadero) y el producto bruto geo-
grafico de la provincia de Mendoza, para una serie de tiempo de 30 afios. Esta misma estimacion se
realiza a nivel de pafs, con el mismo numero de afios, pero estimando la relacion entre consumo de
energia primaria (Cepal) y el PBI de Argentina, con el objetivo de testear la hipdtesis de la Curva de
Kuznet Ambiental en su forma mas simple.

Asimismo, esto permite analizar la relacion entre el uso de energias limpias con la productividad
de la mano de obra a fin determinar la eficiencia de la misma y demanda de niveles de calificacion.

Los resultados avalan la existencia de un patrén en forma de U invertida, encontrando que ciertas
caracteristicas propias de los paises en desarrollo podrian ser la causa de la forma funcional eviden-
ciada, destacando la existencia de energias mas limpias para Mendoza que para el resto del pais y la
estrecha relacién que existe entre consumos energéticos y nivel de actividad.

Introduccidn

El desarrollo econédmico podria definirse como un proceso de crecimiento autosostenido de la renta
per capita que incorpora una serie de cambios estructurales tales como la distribucion de la renta y
la riqueza, la diversificacion de la estructura productiva y la proteccion del medio ambiente.

Se trata, por tanto, de un concepto mas amplio que el crecimiento econdmico al considerar la sosteni-
bilidad del mismo, ya que una distribucién equitativa de la renta, una estructura productiva diversifica-
day una notable calidad ambiental incidirian positivamente sobre la capacidad de crecimiento futuro.

Una de las cuestiones mas debatidas en este contexto es la incidencia que el crecimiento econd-
mico puede tener sobre la calidad del medio ambiente ya que, aunque la evidencia empirica no es
concluyente, algunos periodos han venido caracterizados por una rapida expansién econdémica con
efectos perjudiciales sobre el medio ambiente. El origen de este debate se encuentra en los afios
sesenta cuando se promulgé el objetivo de “crecimiento cero” persiguiendo una mayor proteccion
medioambiental. A principios de la década de los noventa se produjo un nuevo impulso al mismo
con la publicacion del Informe sobre el Desarrollo del Banco Mundial pues en éste se concluia que
habfa indicadores medioambientales que mejoraban con el crecimiento y otros que se deteriora-
ban. Este hecho llevd a varios autores a argumentar que la relaciéon entre crecimiento econdmico
y empeoramiento de las condiciones medioambientales presentaba una forma de U invertida. Es
decir, en las primeras etapas del desarrollo de un pais se producian pérdidas en términos de calidad
medioambiental que eran compensadas con las ganancias que aparecian una vez que se superaba
un determinado umbral de renta per capita. Esta relacién pasé a denominarse la curva de Kuznet al
ser similar a la relacion entre desarrollo economico y distribucion de la renta promulgada por Simon
Kuznet en 1955.

Como consecuencia de lo anterior, han surgido dos corrientes: por un lado, aquélla que considera
que el crecimiento economico incide positivamente sobre el medio ambiente, por lo que no es ne-
cesario aplicar una politica medioambiental, y por otro, la que justifica la aplicacién de una politica
medioambiental activa dado que la evidencia empirica no ha podido confirmar la existencia de esta
relacion y se desconoce el comportamiento de la misma.
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La curva de Kuznet representa la relacién que existe entre el desarrollo econdmico y el deterioro
del medio ambiente. Para explicar la forma de esta relacion desde una perspectiva tedrica, resulta
util emplear los canales por los que el crecimiento incide sobre el medio ambiente y que podemos
resumir en tres: el efecto escala, el efecto composicion y el efecto tecnologico.

El efecto escala sefiala que el crecimiento afecta negativamente a la calidad medioambiental pues,
a medida que se incrementa la escala de produccion, se empleara una mayor cantidad de materias
primas y se producirdn mas emisiones de elementos contaminantes.

Por lo que respecta al efecto composicién, también denominado hipdtesis de cambio estructural, el
efecto del crecimiento sobre el medio ambiente es ambiguo, pues el deterioro del medio ambiente
que se produce en la etapa de transformacion de una sociedad rural a una urbana puede no verse
compensado por las ganancias que provoca el cambio de una estructura productiva basada en la
industria a una economia terciarizada. Un efecto adicional a considerar en este apartado es la posi-
ble transmision de contaminacion de los paises desarrollados a los paises en desarrollo que incidiria
negativamente sobre la calidad medioambiental global.

Finalmente, el efecto tecnoldgico es positivo pues conforme se crece se puede invertir mas en inves-
tigacion y desarrollo y es posible mejorar la tecnologia medioambiental. Por otra parte, esta mejora
puede ser transferida a los paises en desarrollo con efectos positivos sobre el medio ambiente.

En definitiva, la explicacion de la forma de U invertida de la curva de Kuznet que aparece en el Grafi-
co 1seria la siguiente: en una primera etapa de desarrollo, las empresas incrementarian el tamafio de
sus plantas y no contarian con tecnologias limpias, por lo que se produciria un deterioro del medio
ambiente. Por otro lado, el paso a una sociedad urbana ejerceria una mayor presion sobre las condi-
ciones medioambientales. Sin embargo, a medida que el pais avanzara en su estadio de desarrollo,
el sector servicios cobraria mayor relevancia y se empezarian a aplicar politicas de reduccion de la
contaminacion, apareciendo un efecto positivo del crecimiento sobre el medio ambiente.

Se puede dar el caso de que el empeoramiento registrado en el primer periodo no se viera compen-
sado por la mejora posterior, en cuyo caso la relacién serfa creciente y no en forma de U invertida.
Desde un punto de vista estrictamente tedrico se esgrimen dos motivos por los que el resultado final

puede ser favorable.

Curva de kuznet para el medio ambiente
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Por una parte, se argumenta que la demanda de calidad ambiental presenta una elasticidad renta
mayor que la unidad, por lo que los incrementos en el nivel de renta provocan aumentos en la de-
manda de productos y tecnologias verdes que son satisfechos por los productores y por el sector pu-
blico a través del empleo de procesos productivos poco contaminantes y de una politica medioam-
biental, respectivamente. Adicionalmente se sefiala que el empleo de tecnologias no contaminantes
presenta rendimientos crecientes en términos de reduccion de la polucién, al existir unos costes fijos
elevados asociados a su incorporacion, lo que implicaria unas mayores posibilidades del empleo de
éstas por los paises desarrollados.

Por otra parte, se considera que puede existir un mecanismo enddgeno de correcciéon del dafio
ambiental, pues dado que el aumento en el nivel de produccién lleva asociado un mayor empleo de
materias primas y de recursos naturales, éstos se encareceran y, a niveles elevados de desarrollo, se
puede producir una reduccion en la cantidad demandada de materias primas y recursos naturales.

Desarrollo econémico y politica Medio ambiental

Como ya se ha indicado, es posible justificar tedricamente la existencia de una relacion en forma de
U invertida entre el desarrollo econémico y medio ambiente. Este hecho supondria que no es nece-
sario aplicar una politica de proteccion del medio ambiente, pues con la promocion del crecimiento
serfa suficiente. No obstante, existen tres factores que justificarian la aplicacién de medidas de pro-
teccion ambiental: en primer lugar, la curva de Kuznet puede existir pero se desconoce el nivel de
renta a partir del cual el deterioro de la calidad del medio ambiente empieza a reducirse. En segundo
lugar, si consideramos que la contaminacion puede acumularse nada nos asegura que los paises en
desarrollo atravesaran el mismo proceso que los desarrollados.

Finalmente, la evidencia empirica no es concluyente a la hora de justificar la existencia de la curva
de Kuznet, pues los resultados son ambiguos y dependen del indicador de contaminacion empleado.
Por ello, se sefiala que existen algunas medidas de politica medioambiental que pueden ser Utiles
para evitar una contaminacion mundial excesiva.

Asi, hay expertos que consideran que la creacion de derechos de propiedad asociados a la contami-
nacién que puedan ser intercambiados redundaria en una mejora de la calidad medioambiental al
permitir la internalizacion de los efectos externos negativos generados por la actividad productiva
como, por ejemplo, la contaminacion. Los problemas asociados a esta estrategia son la dificultad de
atribucion del derecho y los costes de transaccién que pueden aparecer en las negociaciones.

Por otra parte, se argumenta que la transmision de tecnologia respetuosa con el medio ambiente
provocarfa mejoras en la calidad de éste y permitiria garantizar la sostenibilidad del crecimiento
econdmico. No obstante, dado que el mercado en el que se comercializa la tecnologia es imperfecto,
pues ésta tiene caracteristicas de bien publico (no es rival en el consumo y es parcialmente excluible)
debe existir un conjunto de patentes que otorguen los incentivos necesarios a la inversién en 1+D ya
que, en otro caso, los rendimientos de la inversion en tecnologia podrian perderse. En este contexto,
la existencia de un sistema de subsidios selectivos a las empresas innovadoras podria resolver par-
cialmente el problema.

Por ultimo, se considera que es posible emplear una politica medioambiental diferenciada para re-
ducir la contaminacién. Una politica de este tipo exigiria una reduccién mayor de la contaminacion
en los paises desarrollados que en los paises en desarrollo para evitar que estos Ultimos tengan que
realizar un desembolso excesivo para adquirir tecnologias de produccion ecoldgicas. El dilema que
surge en esta alternativa es cual debe ser el alcance de la diferenciacién para no desincentivar a los
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paises en desarrollo a proteger el medio ambiente, pues si las posibilidades de contaminacion son
elevadas puede no existir incentivo a producir sin contaminar y si éstas son excesivamente reducidas
puede impedir la aparicién del desarrollo econémico.

Por tanto, la aplicacién de una politica ambiental activa se enfrenta a dos problemas; por un lado,
la posibilidad de que sea mejor no aplicar regulacién medioambiental, pues el crecimiento puede
incidir positivamente sobre la calidad del medio ambiente y, por otro, las limitaciones asociadas a
cada una de las alternativas planteadas. No obstante, el desconocimiento del comportamiento de
la relacion entre desarrollo econémico y medio ambiente justificaria la aplicacion de medidas que
protejan la calidad del medio ambiente.

Poniendo el acento en la parte empirica, la relacién entre crecimiento econdmico y medio ambiente
ha sido extensamente explorada en la teoria econdmica. Sin embargo, recién a partir de la década del
90, la mayor disponibilidad de datos en materia ambiental permitio profundizar su analisis empirico.

Los trabajos de Grossman y Krueger (1991), Shafik y Bandyopadhyay (1992), Panayotou (1993) y
Selden y Song (1994) entre otros, evidenciaron que la relacion entre el ingreso per capita y determi-
nados indicadores de degradacién ambiental no es fija a lo largo del sendero de crecimiento de cada
economia sino que presenta un patron parecido a una U invertida.

En términos generales esta hipotesis, llamada por primera vez Curva de Kuznet Ambiental (CKA)
por Panayotou (1993), plantea una relacion de largo plazo entre crecimiento economico y cualquier
medida de contaminacién plausible de ser utilizada como indicador de degradacion ambiental.

En las ultimas décadas, el interés en el fendomeno del calentamiento global motivé el estudio de los
determinantes de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), de las que el sector energético,
el transporte y la industria resultan ser mayormente responsables.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar la validez de la hipotesis de la CKA para el
consumo de energia primaria para Argentina y Mendoza en un periodo de treinta afios.

Revision de la literatura sobre CKA

Desde principios de la década del 90, y a partir de una serie de trabajos pioneros, entre los que se
destacan el de Grossman y Krueger (1991) y el de Panayotou (1993), la discusién acerca de la rela-
cion entre crecimiento econémico y medio ambiente se ha centrado en el andlisis de la hipotesis
conocida como Curva de Kuznet Ambiental (CKA), asi llamada por su similitud con la relacion que
Kuznet (1955) estableciera entre crecimiento economico y desigualdad en la distribucion del ingreso.

La CKA sostiene que existe entre el crecimiento economico y la degradacion ambiental una relacion
funcional con forma de U invertida, lo que significa que el deterioro ambiental es una funcién cre-
ciente del nivel de actividad econémica hasta un determinado nivel critico de renta o turning point
a partir del cual mayores niveles de renta se asocian a niveles progresivamente mayores de calidad
ambiental y al uso de energias mas limpias.

Para Galeotti, Lanza y Pauli (2006), la pendiente en forma de U invertida contiene un mensaje de
peso: el producto bruto interno es al mismo tiempo la causa y la cura del problema ambiental. Por
otro lado, y si la hipdtesis resultara inequivocamente cierta, seria valido el argumento de Beckerman
(1992) seglin el cual la mejor —y probablemente la tinica- manera de mejorar la calidad ambiental en
la mayoria de los paises es que éstos se vuelvan ricos.
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Uno de los supuestos implicitos en esta afirmacion es que, en un tiempo determinado, el crecimien-
to econodmico traerd consigo la transferencia tecnoldgica necesaria para alcanzar mayores niveles
de calidad ambiental, dando por sentado que los Unicos obstéaculos que enfrenta dicha transferencia
son de caracter temporal. Sin embargo, resulta evidente de que el derrame de tecnologias limpias
desde los paises innovadores hacia los menos desarrollados no es en ninguin caso automatico, y
enfrenta dificultades no sélo técnicas sino también institucionales y socio-culturales. En términos
tedricos, los motivos esgrimidos para explicar el cambio de pendiente a partir de dicho punto de
transicion son mdltiples.

La elasticidad ingreso y demas caracteristicas de la demanda de calidad ambiental ha sido, y conti-
nua siendo, uno de las principales -y mas sencillas- explicaciones de la pendiente de la CKA (Selden
y Song, 1994; Beckerman, 1992).

El argumento se basa en la idea de que los sectores mas pobres de la sociedad no demandaran me-
joras ambientales en la medida que no cubran otras necesidades basicas, como nutricién, educacion
0 asistencia sanitaria. Sin embargo, es natural pensar que una vez que los individuos han alcanzado
un determinado nivel de vida, otorguen mayor valor a los bienes y servicios ambientales, elevando
su disposicion a pagar por ellos en una proporcién mayor al crecimiento del ingreso (Roca, 2003).

Otro conjunto importante de explicaciones para la pendiente de la CKA esta conformado por las
transformaciones de las estructuras productivas y los efectos del proceso de crecimiento econémico
sobre el medio ambiente esbozados por Grossman y Krueger (1991) en su trabajo sobre los efectos
del NAFTA sobre el medio ambiente: los efectos escala, composicion y tecnologia.

El primero de ellos se da simplemente porque mayor actividad econdmica genera mas residuos,
mayor volumen de emisiones contaminantes y por ende mayor dafio ambiental. Asi definido, el
efecto escala puede interpretarse como el deterioro en la calidad ambiental necesario para sostener
el crecimiento del producto.

En forma simultanea, a medida que la produccién crece y la economia se desplaza de una fase a otra
dentro del proceso de desarrollo, se genera un cambio en la estructura productiva. El proceso de
industrializacion alcanza un punto maximo, y en estadios superiores de desarrollo, el crecimiento de
la actividad trae aparejado un cambio hacia una economia basada en el sector servicios, claramente
menos contaminante que la actividad industrial. Este ultimo, llamado efecto composicion, viene
dado por cambios en la estructura productiva misma de una economia y genera mejoras en la ca-
lidad ambiental a medida que el producto sigue elevandose mas alla del mencionado punto critico.

El tercer efecto definido por Grossman y Krueger (1997) es también positivo para el medio ambiente
y, al igual que el anterior, explicarfa la pendiente negativa de la CKA a partir del turning point. El
efecto tecnologia implica que una nacion mas rica tiene mayor capacidad para invertir recursos en
actividades de investigacién y desarrollo con vistas a la innovacion y el desarrollo de tecnologias lim-
pias. Por lo tanto, a mayores niveles de ingreso per capita, mayor seré la calidad ambiental obtenida
a través de la implementacién de mejoras tecnoldgicas.

El pensamiento generalizado de que el desarrollo econémico y la calidad ambiental son metas con-
tradictorias refleja unicamente el efecto escala (Stern, 2004). Sin embargo, es posible que el mismo
sea contrarrestado por los efectos composicion y tecnologia una vez superados los primeros estadios
del crecimiento (Vukina et al,, 1999).
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El comercio internacional es otra via habitual para explicar la pendiente de la CKA (Arrow et al. 1995;
Stern et al., 1996; Dasgupta et al., 20071). Su efecto sobre la calidad ambiental es ambiguo, debido
a gue nuevamente tiene lugar un juego de fuerzas entre los tres efectos definidos por Grossman
y Krueger (1991) combinados ahora con la posibilidad de “exportar” e “importar” dafio ambiental
incorporado en los flujos comerciales.

Pese a los numerosos argumentos esgrimidos a favor de la hipdtesis de la CKA, no hay razones de
peso para suponer que la relacion planteada entre renta per capita y calidad ambiental se verifica
de modo automatico (Bimonte, 2002), por lo que en principio el crecimiento econémico no seria
sustituto perfecto de la politica ambiental (Arrow et al., 1995).

Consumo energético: impacto y evolucion
La principal motivacion del uso de la energia para testear la existencia de la CKA, radica en el rol que
cumple el consumo energético en la presién antropogénica total sobre el medio ambiente.

Segun la European Environment Agency (2009) la produccion de electricidad y calor es la fuente
mas importante de las emisiones de CO? (responsables de un tercio de las mismas) y de didxido de
azufre (SO%), mientras que para el 6xido nitroso (NO,) el sector energético es la segunda fuente en
relevancia detras del transporte. Por su parte, el World Resources Institute (WRI) (2009) subraya que
el uso energético es responsable de la mayor parte de las emisiones de GEl, ya que la mayoria de las
actividades econdmicas producen dichos gases en forma directa, mediante el uso de combustibles
fosiles, o en forma indirecta por medio del consumo del calor y electricidad. Es importante desta-
car que la composicién de las matrices energéticas, y particularmente la estructura de su sector
eléctrico, cobra particular relevancia. Los paises con sectores eléctricos altamente dependientes de
tecnologias de generacion térmicas presentaran mayores niveles de emisiones de GEl a nivel global.

Por otra parte, se destaca la relevancia conjunta que en los principales paises desarrollados ha te-
nido la eficiencia energética y las politicas de sustitucion de combustibles, particularmente en la
generacion eléctrica, con el fin de alcanzar los objetivos de la disminucion de las emisiones. Parti-
cularmente en el caso de las economias europeas, la eficiencia energética permitié una reduccion
del 12% de la utilizacién de combustibles fosiles por unidad eléctrica producida en el periodo 2000-
2005, mientras que el aumento en la participacién de energia nuclear y renovable en la generacion
eléctrica permitié una reduccién de los combustibles fésiles del 2%. Finalmente, la sustitucién entre
combustibles fosiles de menor calidad ambiental a combustibles de mayor calidad (por ejemplo
carbon mineral a gas natural) permitié una reduccion del 16% de las emisiones del CO? en el periodo
1990-2005.

El grafico siguiente muestra la emisién de CO? de los principales sectores en 2000 y 2005 segin
informacion del WRI. Tal como se puede observar, el sector energético, junto con el sector industrial,
ha sido uno de los principales responsables del incremento en las emisiones de CO? entre ambos
afios. Por otra parte, se observa que las economias en desarrollo explican el mayor incremento en las
emisiones de ambos sectores, principalmente el energético. Este hecho se encuentra directamente
relacionado con dos aspectos que se discutiran seguidamente: el rol del consumo energético en el
proceso de crecimiento nacional, y la composicion de las matrices energéticas.
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Emisiones globales de CO? por sectores y regiones
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Fuente: IEA (2007) y CDIAC(2008) citado en World Resources Institute (WRI) (2009)

Una segunda motivacién del uso de la energia para testear la hipotesis de Kuznet es la relacién que
existe entre el consumo energético y crecimiento econémico. Si bien la discusion respecto a la cau-
salidad entre ambas variables no ha arrojado aun resultados unicos (Asafu-Adjaye, 2000; Oh y Lee,
2004; Lee, 2005; Soytas y Sari, 2003; Francis et al., 2007; Zachariadis, 2007; Lee, 2007; Sari y Soytas,
2007), lo cierto es que existe cierto consenso respecto a su existencia. Stern (2004), por ejemplo, su-
braya que se verifica, en mayor o menor medida, una estrecha relacién entre el consumo de energfa
y el crecimiento del PBI, que varia, a raiz de distintos factores, de acuerdo al grado de desarrollo de
la estructura economica de los paises.

Tal como se evidencia en los Graficos que se inserta a continuacion, el consumo de energia se mues-
tra uniformemente creciente para todo el periodo, excepto para los afios 1980-1983, aspecto que se
explica mayoritariamente como efecto del aumento de los precios del principal recurso energético
en la matriz energética mundial, el petréleo, luego de la segunda crisis del petréleo en 1979. Para el
resto de los afos, la tasa de crecimiento promedio del consumo energético fue del 4% para el pe-
riodo anterior y del 2% para el periodo posterior. En lo que respecta a la composicion del consumo
por regiones, se observa la participacion predominante de América del Norte y los paises Europeos,
y un reciente aumento en la participacion de los paises del Pacifico, claramente comandada por el
consumo de China. La participacién de ALyC en el consumo energético no supera el 5% del total del
consumo mundial en todo el periodo de analisis.
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Evolucién del Consumo de Energia Primaria en el area de América Latina y el Caribe
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Evolucion del Consumo de Energia Primaria 1965-2008 en el mundo
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Fuente: elaboracidn propia en base a BP Statistical Review of World Energy, 2009.

La reduccion en la tasa de crecimiento del consumo energético en el periodo posterior a la segunda
crisis del petroleo se debe, en gran medida, a la desaceleracién del consumo energético en los prin-
cipales paises desarrollados, particularmente europeos, en relacion a su crecimiento econémico, o
que se observa en la caida de su Intensidad Energética’. Tal como lo subraya Stern (2004) la variacién
en la intensidad energética, uno de los principales aspectos que parecen explicar la reduccion de las
emisiones de CO? en los paises de la OCDE, se encuentra en parte determinada por el cambio de
combustibles de menor calidad a combustibles de mayor calidad, el cambio a industrias con menor
intensidad energética, y los efectos de politicas de promocion a las tecnologias que incrementan la
eficiencia energética.

1 La intensidad energética es la cantidad de energia requerida para producir una determinada cantidad de
producto o servicio, la cantidad de energia usada para calentar o enfriar un determinado espacio, o transportar una persona
alo largo de cierta distancia. La relacion energia/PBI es un indicador usual de la intensidad energética de toda la economia.
(Clevelandy Christopher, 2007)
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La sustitucién entre distintos tipos de recursos primarios en la matriz energética, implica necesaria-
mente una reduccion en el consumo final de energia, no debido a un cambio cultural en el consumo
energético, sino debido a la utilizacion de fuentes mas eficientes que disminuyen el consumo final
de energia. Diversos estudios empiricos encuentran que las reducciones en la intensidad energética
observadas en los estadios iniciales de desarrollo se deben mayormente a cambios en la composi-
cion del uso del combustible, e incluso a cambios en la calidad del combustible utilizado (Kaufmann,
1992; Cleveland et al., 1984). Asi, la composicién inicial de la matriz energética de cada pais y su evo-
lucion en el tiempo juega un rol fundamental al momento de explicar la intensidad energética del
mismo. El analisis de la evolucion de la composicidn histdrica del consumo energético, directamente
relacionada con la evolucion historica de la economia mundial, muestra que durante el siglo XIX el
uso de la lefla como combustible principal fue reemplazado por el carbén mineral, incrementando
necesariamente la presion ambiental medida por emisiones de CO?, siendo luego éste reemplazado
por el petréleoy el gas natural, e incluso, en cierta medida por el consumo de electricidad, producida
en base a energia nuclear e hidroeléctrica (Stern, 2004).

Del mismo modo, si se analiza la evolucion de las matrices energéticas primarias del mundo se ob-
serva claramente que los paises de mayor grado de desarrollo han evidenciado dicho cambio en su
matriz energética, evolucionando hacia el uso de fuentes de energia mas eficientes, e incluso recien-
temente han introducido cierta participacion de las nuevas fuentes de energias renovables (energia
edlica, geotérmica, solar, mareomotriz, etc.). No obstante, los paises de menor grado de desarrollo,
y mas claramente los paises pobres muestran aun un alto grado de participacién de la biomasa
(particularmente lefia) en sus matrices energéticas primarias, lo que se relaciona directamente con
el grado de desarrollo de los mismos. El Grafico 4 muestra el cambio en la participacién de las fuen-
tes primarias de energia en el balance energético entre los afios 1973 y 2006. Entre los principales
aspectos a ser remarcados se encuentra la alta participacién de los recursos fosiles en las matrices
del mundo, participacion que es aun mayor en los paises de la OCDE que en los paises de ALyC. Sin
embargo, en la comparacion entre ambas regiones, se evidencia que la OCDE ha reducido en mayor
medida el uso de dichos recursos en relacién a lo acontecido en ALyC, regién que ha intensificado
la penetracion del gas natural en su matriz energética y disminuido el uso del petroleo. Un aspecto
de vital importancia en lo que respecta al impacto sobre el medio ambiente del sector energético
es la alta participacion del Carbon Mineral en la oferta interna de energia primaria de la region de
la OCDE, que en el aflo 2006 representaba el 20% de la misma, mientras que en ALyC constituia
solamente el 3%. Respecto al rol de los recursos renovables en las matrices, la hidroenergia repre-
senta el 2% de la matriz mundial, el 2% en los paises de la OCDE y el 9% en ALyC. Tal como puede
observarse, la participacion de los Combustibles Renovables y Desechos es mayor en AlLyC, consti-
tuyendo en 2006 el 14% de la oferta debido principalmente al uso de la biomasa para la cobertura
de los requerimientos energéticos en el sector residencial y la industria en esta region en desarrollo.
Finalmente, las nuevas fuentes de energia se encuentran mayormente desarrolladas en los paises de
la OCDE en relacion a la region de ALyC, aspecto que se encuentra principalmente relacionado con
los altos costos relativos de estas tecnologias respecto a las tecnologias de generacion eléctrica mas
maduras en sus desarrollos tecnoldgicos (tecnologias de generacidn térmica y nuclear), con las faltas
de fondos para la inversion y mecanismos institucionales para la promocion menos maduros en los
paises en desarrollo en relacion a los paises desarrollados.
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Produccién de energia primaria Afio 1970 en América Latina

12

100%
90% -
80% - OTRAS PRIMARIAS [A]
70% - ¥ PRODUCTOS DE CARA [A]
60% - W LENA[A]
50% - M NUCLEAR [A]
40% - ® GEOTERMIA [A]
30% - ® HIDROENERGIA [A]
20% - ® CARBON MINERAL [A]
10% W GASNATURAL [A]

0% - T T B PETROLEO [A]

Argentina Brasil Chile Meéxico Américalatina y
el Caribe/a

Fuente: elaboracidn propia en base a CEPAL, datos en miles de barriles equivalentes de petréleo.

Produccién de energia primaria Afio 2011 en América Latina
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El segundo aspecto mencionado por Stern respecto a la disminucion en la intensidad energética de
los paises desarrollados se refiere al cambio en la estructura econdmica a medida que se incrementa
el grado de desarrollo de los mismos. Es decir, el paso desde una economia agricola, a una economia
industrial energo-intensiva y finalmente a una economia con mayor peso de los servicios. Este argu-
mento se condice con el efecto composicion planteado por Grossman y Krueger (1991) desarrollado
en la segunda seccion.

Rothman (1998) destaca que este cambio estructural en las economias parece comprobarse, tanto
en los analisis de corte transversal como en los andlisis de panel. El autor reproduce los resultados
de un analisis empirico realizado por Maddison (1989, en Rothman, 1998) en el que se muestra la
evolucion histdrica de los tres sectores de la actividad economica (agricultura, industria y servicios)
en Estados Unidos y Reino Unido. Como se observa en el Grafico 5, en ambas economias se observa
claramente la reduccién en la participacion del sector agricola. Mientras a mediados del siglo XIX
dicho sector representaba en el PBl el 60% y 40% respectivamente, entre 1950 y 1960 dichas par-
ticipaciones se redujeron al 10% y 15% y fueron inferiores al 5% en el afio 2000 en ambos paises.
Al mismo tiempo se observa que la participacion de la industria se incrementd inicialmente para
disminuir luego de 1950 llegando a representar un valor cercano al 20% en ambos paises hacia el
afio 2000. El comportamiento de ambas actividades se ve compensado por una tendencia creciente
en el sector servicios, que se acentud en ambos casos a partir de principios del siglo XX, llegando en
el afio 2000 a representar el 70% del PBI.

En el caso de ALyC, tal como se observa, la tendencia de la composicion del PBI, a partir de infor-
macion de EarthTrends del WRI, muestra un comportamiento relativamente estable entre 1965 y
2006, con una tendencia levemente decreciente de la agricultura (que constituyd el 5.2% del PBl en
el afo 2006). En el caso de la industria y los servicios, ambos presentan una tendencia contrapuesta
a partir del afo 1987, creciendo la participacion de los servicios (67% en 2006) disminuyendo la
participacion de la industria (27.2%).

Metodologia para la estimacion de los modelos

Series

Para analizar la validez de la hipdtesis de la curva de Kuznet energético-ambiental para Argentina y
Mendoza durante el periodo comprendido entre 1980 y 2011, se utiliz6 la evolucién del PBI de Ar-
gentina y el PBG de Mendoza, y el consumo de energia primaria (Fuente Cepal), como indicador del
consumo energético, medido en kilo toneladas equivalentes de petroleo (Ktep). En concordancia con
los argumentos expuestos por Luzzati y Orsini (2009), la variable que mide el consumo de energia
primaria es utilizada en términos absolutos con el objetivo de representar el impacto ambiental a
nivel global. Primero se efecttian estimaciones para Argentina y luego para Mendoza. En el caso de
Mendoza, como variable dependiente se usa la oferta interna de energia primaria (abastecimiento),
estimado por Javier Castillo.

Especificaciéon del modelo

Una vez analizadas las propiedades temporales de las series que conforman los datos, se procedio
a la especificacion del modelo para analizar la relacién funcional entre el PBI total y el consumo de
energia primaria para Argentina y la oferta interna de energia primaria para Mendoza.

El modelo propuesto se ajusta a la especificacion mas simple de la CKA. Esto no implica el descono-
cimiento de que existe un gran numero de factores que influyen claramente en la oferta interna de
energia y por ende deberian incluirse como regresores, sino solamente que la forma funcional plan-
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teada sélo aspira a captar la relacion empirica existente entre el PBI total y el consumo energético.
La especificacion propuesta es la siguiente:

LOGENERGE=C(1)+C(2)*LOGPBI+C(3)*TASAPBI

Fuente de datos consultados:

Energe: Consumo de energia primaria (Cepal), (en Ktep) del pals o regién. Balances Energéticos, Secretaria de Energia de la

Nacion.

PBI: Producto Bruto Interno de Argentina elaborado por el Sistema de Cuentas Nacionales del Ministerio de Economia a precios

constantes de 1993.

PBG: Serie 1991-2011DEIE FCE- Serie 1980-1989 base de datos provinciales del centro de investigaciones en administracion

puiblica (BASE CIAP)

Autor: Javier Castillo. Consumo de energia primaria para Mendoza. Trabajo de tesis serie de balances energéticos de la provincia

de Mendoza, (1980-2009).

Estimacion para Argentina

Dependent Variable: LOGENERGE
Method: Least Squares

Date: 06/05/13 Time: 11:42
Sample (adjusted): 1980 2010

Included observations: 31 after adjustments
LOGENERGE=C(1)+C(2)*LOGPBI+C(3)*TASAPBI

Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) 83013.91 56963.70 1.457312 0.1562
C(2) -3347499. 4594 .019 -728.6645 0.0000
C(3) 3544558. 17978.32 197.1573 0.0000
R-squared 0.999947 Mean dependent var -41402654
Adjusted R-squared 0.999944 S.D. dependent var 772418.3
S.E. of regression 5801.664 Akaike info criterion 20.26144
Sum squared resid 9.42E+0B Schwarz criterion 20.40022
Log likelihood -311.0524 Hannan-Quinn criter. 20.30668
F-statistic 265869.5 Durbin-Watson stat 1.750942
Prob(F-statistic) 0.000000
Estimacién para Mendoza
Dependent Variable: ENERPRIM
Method: Least Squares
Date: 06/05/13 Time: 20:19
Sample: 1980 2011
Included observations: 32
ENERPRIM=C(1)+C(2)*LOGPBG
Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C(1) -14241.43 3685.639 -3.864033 0.0006
C(2) 1259.632 231.8310 5.433406 0.0000
R-squared 0.495984 Mean dependent var 5778.875
Adjusted R-squared 0.479183 S.D. dependent var 662.7200
S.E. of regression 478.2693 Akaike info criterion 15.23869
Sum squared resid 6862246. Schwarz criterion 15.33030
Log likelihood -241.8190 Hannan-Quinn criter. 15.26905
F-statistic 29.52190 Durbin-Watson stat 0.614001
Prob(F-statistic) 0.000007
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En el caso de Mendoza, la estimacidn no resulta tan significativa como para Argentina, y eso puede

deberse a la distinta estructura productiva regional. Es posible que si en vez de tomar el PBG total,
se tomaran los datos de los sectores productores de bienes y se incluyeran otras variables, la estima-
cion mejoraria. En este caso, se ha tratado de lograr una estimacién similar a la de Argentina, para
comparar resultados.

Mas alla de las dos variables incluidas en la regresion, es probable que existan ciertas diferencias en
los resultados de las estimaciones, debido a la diversidad de las estructuras econdmicas caracte-
risticas de las dos economias analizadas (Argentina y Mendoza), y de la disponibilidad de recursos
energéticos disponibles.

Esta consideracion podria incorporarse al modelo a través de una variable dummy especifica para
relevar cambios estructurales producidos en las variables utilizadas.

Resultados

Los resultados obtenidos para Argentina presentan un coeficiente asociado al término lineal que
resulta significativo y presenta signo negativo, en tanto que el coeficiente del término cuadratico no
resultd significativo, ni tampoco presentd el signo correcto, por lo cual se lo intenté remplazar por
la tasa del PBI que si resulta significativo para intentar captar parte de los residuos no explicados.
Una forma de completar el modelo econométrico es analizar la intensidad energética que es la
cantidad de energia requerida para producir una determinada cantidad de producto o servicio, la
cantidad de energia usada para calentar o enfriar un determinado espacio, o transportar una persona
a lo largo de cierta distancia. La relacién energia/PBl es un indicador usual de la intensidad energética
de toda la economia. (Cleveland y Christopher, 2007).

Intensidad energética de Argentina
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Para el caso de Argentina, mostraria una cierta eficiencia energética a partir del afio 2005/2010, a
partir del consumo de energia primaria estimada por Cepal para Argentina.
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En el caso de Mendoza, se ve que la cantidad de energia primaria requerida para un PBG creciente
tiende a disminuir con el paso del tiempo, mostrando un mejor desempefio o el uso de energias mas
limpias que Argentina. Sin embargo, estas conclusiones exigirfan un estudio mas intensivo de todos
los factores que intervienen en la generacion de energia y en la produccion de bienes y servicios.

Un aspecto muy interesante, que podria explicar la diferencia de resultados entre Argentina y Men-
doza es, por un lado, la diferente dotacion de recursos energéticos entre una y otra economia y por
otro lado, la diferente estructura productiva, ya que la importante participacion del sector servicios
puede contribuir a disminuir la presion ambiental medida en términos de consumo energético.

Si bien la matriz energética primaria estd centrada en recursos fésiles, en Mendoza se observa una
importante participacion de la hidroenergfa. También se ha observado recientemente una tendencia
a establecer el marco institucional requerido para el desarrollo de fuentes de energia mas limpias tal
es el caso de Brasil, Argentina, Colombia y Chile, entre otros.

Comentarios finales

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos cobra fuerza la necesidad de delinear un programa de
politica energético-ambiental integral atendiendo a las caracteristicas especificas de cada regién y a
las diferentes necesidades en cada caso.

En el caso de los paises en desarrollo las politicas tendientes a lograr la seguridad de abastecimiento,
diversificacion de las matrices energéticas y uso racional y eficiente de la energia parecen ser espe-
cialmente importantes, no sélo con el objeto de disminuir el impacto ambiental del consumo ener-
gético, sino también de reducir la vulnerabilidad de los sectores mas afectados de la sociedad. Para
completar la informacion referente a la contaminacion y al impacto ambiental, en el anexo figuran
las estimaciones de Intensidad energética (Consumo total de energia (primaria y secundaria)) para
los principales paises de América Latina y las emisiones de CO? de la combustion de petréleo en los
principales paises de América Latina y de Asia.
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Anexo

Intensidad energética - Consumo total de energia (primaria y secundaria)
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Fuente: elaboracion propia en base a CEPAL Consumo total de energia (en miles de barriles equivalentes de petréleo) por millén

de dolares de PIB (a precios constantes de 2005).

Emisiones de CO? de la combustion de petréleo - América Latina
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Emisiones de CO? de la combustion de petrdleo - Principales paises en desarrollo de Asia
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