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RESUMEN

El propdsito del presente trabajo de investigacion es estimar la productividad total de los
factores medioambiental para el caso de paises de ingresos medio altos de América
Latina, durante los afios 1985-2015, segun la clasificacion del Banco Mundial. Esto se
logra a través de la inclusion de variables medio ambientales tales como rentas totales de
los recursos naturales y emisiones de gases de efecto invernadero en la funcion de

produccién neoclasica.

En relacion con la metodologia, los datos empleados provienen del Banco
Mundial y del Penn World Table 9.1. La estimacion del modelo se realiza mediante un
panel de datos con 8 paises debido a que, ademas de compartir la clasificacion de acuerdo
con el Banco Mundial, cuentan con una dotacion significativa de recursos naturales.
Estos paises son: Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay, Peru y
Venezuela. ElI método de estimacion empleado es el de minimos cuadrados

generalizados.

Se encuentra evidencias de que el capital natural es una variable significativa tanto
estadistica como econdmicamente en la estimacion de la productividad total de factores.
Por otro lado, también se muestra que las rentas totales de los recursos naturales tienen

una relacién negativa en la tasa de crecimiento del producto bruto interno.

Linea de investigacion: 5300 - 6. A5

Palabras clave: productividad total de factores medioambiental, crecimiento

econdmico, capital natural, crecimiento sostenible, contabilidad de los recursos naturales



ABSTRACT

The purpose of the present investigation is to estimate the environmental total factor
productivity in the case of the upper middle-income countries from Latin America,
among the years 1985-2015, according to the qualification of the World Bank. This is
achieved through the inclusion of environmental factors such as total income from natural

resources and greenhouse gas emissions based on the neoclassical production function.

Related to the methodology, the data used comes from the World Bank and the
Penn World Table 9.1. The model is estimated using a panel data with 8 countries due to,
besides they get the same qualification according to the World Bank, they have a
significant endowment of natural resources. These countries are Brazil, Colombia, Costa
Rica, Guatemala, Mexico, Paraguay, Peru, and Venezuela. The estimation method is

generalized least squares.

There is evidence that natural capital is a significant factor statistical and
economically in the estimation of total factor productivity. By the other side, it is also
shown that the total income of natural resources has a negative relationship in the growth

rate of the gross domestic product.

Line of research: 5300 - 6. A5

Keywords: environmental total factor productivity, economic growth, natural capital,

sustainable growth, natural resources account



INTRODUCCION

La productividad de una economia se encuentra medida por la cantidad de produccion
alcanzada por cada unidad de capital empleado. Por lo tanto, es un factor determinante
para el crecimiento, pues mide la eficiencia de los factores productivos. De acuerdo con
Krugman (1997, p.11) “La productividad no lo es todo, pero, en el largo plazo, es casi
todo. La habilidad de un pais de mejorar su nivel de vida en el tiempo depende, casi

exclusivamente, de su habilidad de aumentar su producto por trabajador.”

El proposito de la presente investigacion es estudiar la relacion que existe entre el
crecimiento econémico, el capital humano y el medioambiente, estimado a través de la

funcion de productividad planteada por Brandt, Schreyer y Zipperer (2017, 2014, 2013).

El objetivo general es demostrar la importancia del capital natural en la
productividad para el caso de los paises de ingresos medio- altos de la regién de América
Latina: Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay, Perl y Venezuela
durante los afios 1985-2015 a fin de identificar politicas para lograr el crecimiento

sostenible segln el nuevo enfoque de riqueza propuesto por el Banco Mundial.

La hipotesis general que se plantea es que el capital natural disponible es el factor
mas importante para determinar la productividad de los paises de ingresos medio-altos de
América Latina, de acuerdo a la clasificacion del Banco Mundial: Brasil, Colombia, Costa
Rica, Guatemala, México, Paraguay, Per( y Venezuela durante los afios 1985 y 2015.

El primer objetivo especifico es identificar el efecto de la degradacion del medio
ambiente en la productividad total de factores a fin de conocer el rol que cumplen los
recursos naturales en el crecimiento econémico. La hipdtesis asociada a este objetivo
sostiene que el stock de capital natural tiene una relacion directa con la productividad
total de factores durante el periodo 1985-2015 en los paises seleccionados.

El segundo objetivo especifico es contrastar la especificacion y estimacién del
modelo planteado por Brandt, Schreyer y Zipperer para conocer el impacto de la
contaminacion del aire en la productividad del capital humano en los paises seleccionados

durante el periodo 1985-2015. La hipotesis es que la contaminacion del aire originada por
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emisiones de dioxido de carbono, emisiones de 6xido de azufre y emisiones de 6xido
nitroso son las principales externalidades negativas que originan un pobre desemperio del

capital humano, medido a traves del indice de capital humano.

Finalmente, el tercer objetivo especifico es analizar si la renta de los recursos
naturales se ve afectada por la sostenibilidad en el uso de los mismos a fin de determinar
alternativas para incentivar el desarrollo de las tecnologias ambientales. La hipdtesis
planteada es que existe una relacion negativa entre la renta de los recursos naturales y la

sostenibilidad en el uso de estos, medida a través de la variacion del PBI.

La metodologia empleada es un panel de datos de 8 paises, con un periodo de 31
afios. EI método de estimacion es el de minimos cuadrados generalizados. Este es el
método méas adecuado para la estimacién debido a que la existencia de heterocedasticidad
y autocorrelacion en los datos.

Los resultados de la investigacion muestran que, si bien es cierto que la variable
capital natural tiene un impacto en la estimacion de la productividad total de factores, no
es la variable més importante. Por otro lado, las emisiones de gases de efecto invernadero
resultan significativas al estimar el indice de capital humano. La inclusion de las variables
capital humano y capital natural en el estudio se justifica debido a que la contaminacién
del aire ocasiona una pérdida en el bienestar equivalente al 3.8% del PBI mundial. (Hascic
et. al., 2017) Finalmente, las rentas totales de los recursos naturales muestran un impacto

negativo en la tasa de crecimiento del producto bruto interno.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta las teorias relacionadas a la productividad y al capital natural
a fin de definir estos conceptos y mostrar las principales fuentes académicas. Ademas, se
presenta los principales enfoques de crecimiento econdmico y de gestion de recursos

naturales.

En la primera seccién, se presenta el concepto de productividad en el contexto
conceptual del modelo de crecimiento neoclésico presentado por Robert Solow, en el cual
se hace hincapié en la importancia que tiene la productividad en la determinacién del
crecimiento. Finalmente, se complementa con el enfoque de crecimiento sostenible de las

Naciones Unidas y los estudios realizados en América Latina.

En la segunda seccidn, se presenta el concepto de capital natural. La importancia
de esta seccion radica en que se exponen conceptos como capital natural, renta de los
recursos naturales y degradacion del medio ambiente. Ademas, se hace referencia a la
contaminacion del aire debido a que es de suma importancia porque tiene un impacto
negativo en el valor del capital humano. Se concluye la seccidn con la presentacion de

estudios del capital natural en América Latina.

Finalmente, en la tercera seccion se relaciona las variables productividad y capital
natural de acuerdo al modelo presentado por Brandt, Schreyer y Zipperer. Estos
economistas pertenecen a la OECD y hacen ajustes al modelo neoclésico para incluir
variables medioambientales. De esta manera, se puede poner de manifiesto la importancia
de preservar el capital natural como factor de produccion, que tiene el potencial para
incrementar la productividad de una economia. Esto se lograra si es que se hace el

esfuerzo por asegurar su conservacion para que el crecimiento econdmico sea sostenible.

1.1 Productividad

1.1.1 Definicion de la Productividad
La productividad es definida por Weil (2006) como la cantidad de produccion que puede
ser alcanzada por cada unidad de capital empleado. Es decir, plantea que la productividad

de una economia radica en la eficacia con la que se hace uso de los factores de produccion.
3



El nivel de produccion alcanzado estard en funcion de la cantidad de factores de
produccién acumulados y de la manera como estos se combinan para producir. Indica
ademéas que las diferencias en la productividad entre paises pueden ser explicadas
haciendo la distincidn entre diferencias en la tecnologia o a diferencias de eficiencia.

De acuerdo a Krugman (1997) “La productividad no lo es todo, pero, en el largo
plazo, es casi todo. La habilidad de un pais de mejorar su nivel de vida en el tiempo
depende, casi exclusivamente, de su habilidad de aumentar su producto por trabajador.”
(p.11) De esta manera, es evidente que para hacer una correcta estimacion del desempefio
econdmico de un pais debera tenerse una especial atencion en la productividad, pues sera

uno de los factores determinantes para lograr el crecimiento.

Por otro lado, Cérdenas et al. (2018) sefialan que, en el largo plazo, el incremento
en la productividad conduce a lograr un nivel de ingreso per capita mayor, por lo que se
incrementa también el nivel de vida de la poblacién. Resaltan que la importancia de
medir la productividad radica en que permite identificar cambios en la tecnologia
empleada; es decir, la capacidad de innovacion del pais y ademas hace posible reconocer
la eficiencia técnica, con lo que se puede eliminar las ineficiencias productivas a nivel

técnico y organizacional.

La definicion de productividad planteada por Solow (1956) establece que el
cambio tecnoldgico lleva a que la funcién de produccion se multiplique por un factor

creciente a escala.

1.1.2 Teoria neoclasica de crecimiento econémico y productividad

De acuerdo a la funcién de produccién neoclésica planteada por Solow (1956), una
economia produce un solo bien, definido como Y(t). Parte de esta produccion sera
consumida y el resto serd ahorrado o invertido. Este modelo asume que la fraccion de

produccion que se ahorra es constante y la define como sY (t).

El stock de capital de la comunidad toma la forma de acumulacion de capital fisico
K(t), por lo que la inversidn neta es el ratio en el cual se incrementa el stock de capital
dK/dt o K. Sin embargo, la produccidn se logra a través de la combinacién de dos factores
de produccidn, que son el capital y el trabajo, representado por L(t). Por lo tanto, la
produccion debe entenderse como el producto neto luego de realizar una depreciacion del

4



capital. Cabe destacar que en este modelo la produccion presenta rendimientos constantes
a escala. En una extension del modelo en la cual se incluye el cambio tecnolégico, se
establece que al multiplicar la funcién de produccién por un factor de tecnologia que
presenta rendimientos crecientes a escala se obtiene Y = A(t)F(K,L) (Solow, 1956).

El uso actual del modelo de crecimiento de Solow es la contabilidad del

crecimiento, en el cual la productividad total de factores es un concepto critico.

1.1.3 La productividad en América Latina

Durante las ultimas décadas, la region de América Latina y el Caribe ha experimentado
un crecimiento considerable. Sin embargo, este se ha debido principalmente al
incremento de los precios internacionales de las materias primas mas que a un incremento
en la productividad de los paises. De acuerdo con Hofman et al. (2017), el lento
crecimiento econémico de América Latina se debe a la contribucion negativa de la
productividad total de factores observada en los paises. Ellos emplean los datos de LA-
KLEMS y encuentran que esta contribucidn negativa se produce en todos los sectores.
Por este motivo, llegan a la conclusion de que la region debe realizar un gran esfuerzo
por lograr la eficiencia, pues esto impide que los paises puedan aprovechar el progreso

técnico.

La Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2016 a)
coincide con este estudio al sefialar que la region presenta un rezago en los niveles de
productividad frente a otras regiones y que esto se debe a la baja propension a invertir en

Investigacion y Desarrollo. Detectan que:

Al analizar la dinamica de la inversion en 1+D de los paises latinoamericanos
entre 2004 y 2013, se observa el estancamiento de la region con respecto a otros
paises emergentes, que expanden sus fronteras tecnolédgicas y de conocimiento, e

incluso con respecto a paises tecnoldgicamente maduros y avanzados (p.22).

1.1.4 Productividad total de factores

Cérdenas et al. (2018) definen la productividad total de factores como un indicador de

desempefio economico. Sefialan que tiene un rol muy importante para determinar la



capacidad productiva de una economia; es decir, para determinar el PBI potencial. Esta
variable es considerada clave para estimar el crecimiento en el largo plazo. El factor de
productividad total revela como es en conjunto la funcion de produccion de una

economia.

Brandt, et al. (2016), recuerdan los supuestos de la medicion de la productividad
total de factores. Estos son que existe rendimientos constantes a escala y que se produce
competencia perfecta. Estos supuestos implican que el beneficio sera igual a cero. Los
costos totales son considerados iguales al Producto Bruto Interno y los pesos asignados a

los factores de produccion dependeran de la participacion que tengan en el PBI.

El enfoque de crecimiento neoclasico se debe complementar con el enfoque de
crecimiento sostenible planteado por las Naciones Unidas, en el cual se incluye el
concepto de crecimiento sostenible presentado en el informe de la World Commission on
Environment and Development (WECD, 1987).

1.1.5 Enfoque de crecimiento sostenible de las Naciones Unidas

El Enfoque de Crecimiento Sostenible de la WECD (1987) sefiala que este se define
como: “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin poner en peligro la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”. Por este
motivo, es importante que se tome conciencia del estado en el que se encuentran los
factores productivos y se realicen las acciones necesarias para garantizar que se

encuentren disponibles para las generaciones venideras.

La WECD (1987) afirma que el concepto de desarrollo sostenible tiene
limitaciones, que no son absolutas, debido al estado actual de la tecnologia, a la
organizacion social respecto a los recursos medioambientales y por la capacidad de la

biosfera de absorber los efectos de las actividades humanas.

El desarrollo sostenible requiere que se cubra las necesidades basicas de todos y
que se tenga la oportunidad de satisfacer las aspiraciones que tienen de alcanzar un mejor

nivel de vida.

El desarrollo sostenible global requiere que aquellos que se encuentran en una

situacion mas ventajosa adopten estilos de vida que sean mas amigables con el medio



ambiente; por ejemplo, al hacer un uso mas eficiente de energia. No es sorprendente que
las poblaciones que crecen rapidamente incrementen la presion sobre los recursos
naturales y de esta manera puedan elevar su nivel de vida; sin embargo, el desarrollo
sostenible s6lo es posible si el incremento poblacional se produce en armonia con el

potencial productivo del ecosistema.

La WECD (1987) sostiene que finalmente, el crecimiento sostenible no es un
estado fijo de armonia, sino que es un proceso de cambio en el cual la explotacion de
recursos, las inversiones, la orientacion del desarrollo de nuevas tecnologias y el cambio
institucional son disefiados de manera consistente tanto con las necesidades futuros como
con las necesidades presentes. Esta comision sefiala, que, luego de su anélisis se puede

concluir que el crecimiento sostenible recae en la voluntad politica.

Para conseguir que se cumpla el concepto de crecimiento sostenible, es
indispensable que se contemple la preservacion del capital natural para no afectar los

medios de produccion de las siguientes generaciones.

1.2 Importancia del Capital Natural en la Productividad Total de Factores

El capital natural es el componente de la riqueza de un pais que incluye la tierra agricola,
las areas protegidas, los bosques, minerales y los recursos energéticos obtenidos a través
de combustibles fosiles. La medicion del valor de este tipo de activos se hace a través del

descuento de la suma del valor de las rentas generadas durante la vida del activo.

En el reporte del Banco Mundial (BM) elaborado por Lange, et al. (2018),
reconocen que se necesita realizar un mayor esfuerzo en la medicién del capital natural
para asignarle la importancia que se merece como componente de la riqueza de los paises.
Se critica el hecho de que algunos activos importantes, tales como aquellos provenientes
de la pesca o el valor de recursos energéticos renovables como la energia edlica, solar y

geotérmica no sean tomados en cuenta al momento de realizar la medicion.

Weil (2006) destaca que el capital natural, a diferencia del capital fisico y del

capital humano, no puede ser producido a través de inversiones y a discrecién del ser



humano, sino que representa los recursos que posee una economia independientemente

de la actividad humana.

Una de las caracteristicas del capital natural, excepto de los minerales y de las
fuentes de energia fosiles, es que usualmente proveen multiples bienes y servicios.
Algunos de estos bienes pueden medirse adecuadamente, gracias a que su valorizacion
se realiza a través de su valor de mercado. Sin embargo, la gran parte de servicios no son
incluidos porque los mercados no cuentas con la informacion suficiente. Adicionalmente,
el valor de algunos de los servicios brindados por los ecosistemas esta incluido
implicitamente en el valor de la agricultura y no son atribuidos directamente a su fuente.
Como consecuencia, la riqueza nacional puede ser subestimada o el valor de algunos
servicios puede ser asignado errdbneamente. Para corregir este tipo de inconvenientes, es
esencial tomar en consideracidn que las decisiones deben ser tomadas de manera tal que
se haga el mejor uso de los activos del pais. En este sentido, estudios recientes del Banco
Mundial sefialan que debe producirse un cambio en la medicién de la riqueza de los

paises.

1.2.1 Nuevo enfoque de rigueza propuesto por el Banco Mundial

De acuerdo al informe escrito por Lange et al. (2018), la riqueza de las naciones puede
ser agrupada en cuatro categorias de acuerdo a los activos que poseen. Estas categorias
son: capital producido y tierra urbana, capital natural, capital humano y activos

extranjeros netos.

La categoria capital producido y tierra urbana incluye maquinarias, edificios,
equipos Y tierra residencial y no residencial. Estos activos son medidos a precios de

mercado.

El capital natural hace referencia a la disponibilidad de energia, tanto aquella
proveniente del aceite, gas y carbon duro y suave. Ademas de minerales, clasificados en
diez categorias. El capital natural también comprende la tierra disponible para la
agricultura, los bosques y las areas terrestres protegidas. Cabe destacar que las areas

marinas protegidas no son incluidas aun en esta categoria. El capital natural es medido



como el valor presente de las rentas generadas por el activo durante su vida dtil, en este

caso hasta su agotamiento.

El capital humano es desagregado por género y status; es decir, si la persona se
encuentra empleada o desempleada. La valorizacion del capital humano se hace a través

del valor presente de las ganancias obtenidas por una persona a lo largo de su vida.

Finalmente, los activos extranjeros netos son la suma de los activos y pasivos que

son externos al pais. Por ejemplo, la inversidn extranjera directa y los activos de reserva.

El estudio de Brandt et al. (2017) muestra que en el largo plazo la degradacion de
los recursos naturales solo podra ser sostenida si los ingresos generados por su uso se
reinvierten en otros activos como capital fisico o humano. Por este motivo, determinar

las rentas generadas por el uso de los recursos naturales es de vital importancia.

1.2.2 Renta de los recursos naturales

De acuerdo a Weil (2006), el principal determinante de la renta de los recursos naturales
es la presencia o ausencia de recursos naturales. Desde su punto de vista, resultaria
evidente que aquellos paises que posean una dotacién mayor de recursos naturales per

capita sean mas ricos que aquellos que carecen de reservas.

Segun Cérdenas et al. (2018), mientras que el ingreso generado por el uso de los
activos naturales domésticos se encuentra plenamente identificado, no se toma en cuenta
a los recursos naturales como factores de produccion; es decir, no se hace una
valorizacion correcta de las rentas de los recursos naturales. El incremento en el uso de
los recursos naturales es interpretado erroneamente como un incremento en la
productividad. Por este motivo, se debe analizar el impacto de este aparente incremento
de la productividad en la degradacion del medio ambiente, pues se puede producir un

dafo irreversible que a largo plazo comprometa el crecimiento econémico.

1.2.3 Degradacion del medio ambiente

Segun los conceptos planteados por la economia ambiental, el medio ambiente es un
sistema abierto, del cual es posible extraer recursos, procesarlos a fin de obtener
productos que seran consumidos y emitir residuos como resultado de esta transformacion.
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Por lo tanto, mientras mas recursos son extraidos del medio ambiente, mayores
cantidades de residuos volveran a él. Si se lleva al extremo, se puede llegar a un punto en

el cual se sobrepase la capacidad del medio ambiente para asimilar los residuos.

Labandeira et al. (2007) sefialan que una emision excesiva de residuos puede
generar cambios en el medio ambiente y cambiar sus caracteristicas. A esto se le define
como contaminacion. Desde el punto de vista econdmico, el dafio fisico producido al
medio ambiente debe tener una repercusion en el hombre; es decir, se debe generar un

coste externo o una pérdida de bienestar derivada de la emision de sustancias residuales.

De acuerdo a Weil (2006), un medio ambiente impecable es un recurso que se
agota con la contaminacién. Esto quiere decir que considera que es inevitable que se
detenga la degradacion del medio ambiente puesto que durante el desempefio de la
actividad econémica humana se producen desechos que contaminan el medio ambiente.

Lo més importante es intentar emplear tecnologia que sea lo menos contaminante posible.

1.2.4 Contaminacién del aire

De acuerdo al reporte del Banco Mundial presentado por Lange et al. (2018), la
contaminacion del aire dafia la salud humana, por lo cual produce un impacto negativo
en el valor del capital humano. La incorporacion del capital humano es relevante para la
investigacion por dos motivos. En primer lugar, el modelo de produccion neoclasico
establece que, en la medicion de productividad, el trabajo es una de las principales
variables. Por otro lado, el modelo planteado por Brandt et al. (2017) sefiala que para
lograr que el crecimiento sea sostenible, las rentas generadas por el capital natural deben
ser reinvertidas en capital humano o fisico. Por lo tanto, la contaminacion del aire tiene
un impacto negativo en la economia global y reduce la calidad de vida de la poblacion en

general.

Algunos de los mayores contaminantes del aire son las emisiones de dioxido de
carbono, de 6xido nitroso y de metano. Dependiendo de su composicion, pueden provenir
de una variedad de fuentes. Las fuentes directas de este tipo de emisiones frecuentemente
incluyen emisiones de vehiculos motorizados y plantas de generacion de energia. Las

fuentes secundarias de este tipo de contaminante pueden ocurrir como consecuencia del
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uso de fertilizantes durante la actividad agricola o por la quema de biomasa (Banco
Mundial, 2020 b).

Las consecuencias de la contaminacion del aire tienen efectos muy graves en la
salud humana. El Institute for Health Metrics and Evaluation estima que el nimero de
muertes por enfermedades asociadas a la exposicién a la contaminacion es 5.4 veces el
numero de muertes anuales a causa del VIH/ Sida y 8.8 veces aquellas ocasionadas por
malaria (Carey, Lange y Wodon, 2018). De esta manera, la contaminacion del aire ocupa
el cuarto lugar entre los riesgos fatales para la salud.

Diversos estudios reconocen que la region de América Latina destaca por
mantener un alto grado de biodiversidad y riqueza natural, por lo que es considerada una

potencia a nivel mundial (Quiroga, et al. 2016).

1.2.5 El capital natural en América Latina

La region de América Latina y el Caribe es considerada una de las mas diversas en cuanto
a diversidad bioldgica se refiere. De acuerdo a datos de la FAO, la regién alberga a mas
de 5 millones de km2 de tierra cultivable, una cantidad importante de reservas de petréleo,
el 23% de las areas forestales del planeta. Ademas, es una fuente importante de recursos
hidricos, pues recibe el 29% de las precipitaciones y alberga el 30% de los recursos
hidricos renovables (Carvajal, 2017). Este autor indica que la region se encuentra en un
momento decisivo para realizar politicas que lleven a cumplir con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible y que para lograrlo es de suma importancia que los paises

incorporen en sus planes estrategias que permitan lograr la sostenibilidad ambiental.

El Banco Mundial destaca que esta riqueza de recursos naturales disponibles ha
llevado a que la region se caracterice por hacer uso de ellos a través de la exportacion de
bienes primarios. Esto constituye el principal acceso a los mercados internacionales. “La
participacion de ALC en las exportaciones mundiales en la mayoria de los bienes
primarios es mucho mas alta que su importancia econémica en el PIB mundial.” (Sinnott
et al.,, 2010, p. 7) Las exportaciones que generan esta situacion son las de petroleo,

cereales, materias primas y animales.
1.3 Relacion de las variables productividad y capital natural
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La relacion entre la productividad y el capital natural ha sido resaltada por multiples
autores. Pues se reconoce que el capital natural es un factor determinante tanto de la

productividad como del crecimiento sostenible.

Segln Brandt et al. (2013, 2014 y 2017), reconocer el capital natural como factor
productivo puede generar cambios sustanciales en la medicion del incremento de la
productividad y la evaluacion de las fuentes de crecimiento econdmico. Ademas, un
andlisis explicito del rol del capital natural es un elemento importante para comprender
la sostenibilidad del crecimiento econémico. El agotamiento del capital natural con
frecuencia lleva a un mayor crecimiento econémico en el corto plazo, pero esto sélo sera
sostenible si una parte de las ganancias obtenidas es empleada para producir otros activos,
como capital humano o capital fisico, de manera que se asegure la capacidad de la

economia para generar ingresos en el largo plazo.

De acuerdo a Brandt et al. (2014), se debe tener especial cuidado al momento de
estimar el incremento en la productividad debido a que puede ser facilmente
sobreestimada en el caso de paises en los cuales el incremento del producto se debe
principalmente al uso intensivo del capital natural. Sefialan que esta situacion puede
llevar a hacer una estimacion excesivamente optimista del potencial econémico de un
pais y a generar expectativas muy altas de crecimiento en el largo plazo que no seran
sostenibles en el tiempo. De igual manera, es posible emplear el mismo argumento para
paises que mantienen bajos sus costos de produccion al hacer uso de tecnologias
altamente contaminantes. Mientras que en el corto plazo se incrementa la produccion de
bienes y servicios, en el largo plazo se producirdn mayores costos externos asociados a

pérdidas de bienestar social y reduccién del desarrollo sostenible.

Segun Weil (2006) la dotacion de recursos naturales de las economias tiene un
impacto muy limitado en el desarrollo econémico debido a la posibilidad de comerciarlos.
Sin embargo, destaca que, si se aborda el problema desde una perspectiva mundial, no es
posible compensar la escasez de recursos naturales a través de la importacion de los
mismos. Por este motivo, a pesar de que esta escasez no representa una desventaja en

relacién con otros paises, es una debilidad para el mundo en su conjunto.

En el articulo presentado por Gonzélez et al. (2018) se sefiala que la humanidad
ha fracasado al intentar generar el suficiente progreso para resolver la mayor parte de los

desafios medioambientales, como el cambio climatico, la disponibilidad de agua, la
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deforestacion, entre otros. Estas situaciones han generado una serie de discusiones que
resaltan la imposibilidad de un continuo crecimiento econdémico sin producir dafios
ecoldgicos permanentes a los ecosistemas. Indican que para prevenir el colapso de los
ecosistemas que dan soporte a la vida en el planeta sera necesario hacer una separacion

entre el crecimiento econdmico y el impacto medioambiental de la economia.

Hudson y El Khanji (2016) llegan a la conclusion de que no es posible excluir la
degradacion de los recursos naturales y la contaminacién al momento de estudiar el
crecimiento economico. Las actividades humanas, incluyendo la urbanizacién e
industrializacion, afiaden un stress a los recursos naturales que exacerba su
contaminacion. Por lo tanto, los beneficios del crecimiento econdémico seran

acompafados de la degradacién ambiental.

1.4 Sintesis del enfoque conceptual

El principal enfoque conceptual que se utiliza en esta investigacion se basa en el modelo
formulado por Brandt et al. (2017). Estos autores toman como referencia la funcion de
produccién neoclasica planteada por Solow (1956), en la cual una economia produce un
solo bien, definido como Y(t). Parte de esta produccion serd consumida y el resto sera
ahorrado o invertido. Este modelo asume que la fraccion de produccion que se ahorra es
constante y la define como sY/(t).

Por otro lado, el stock de capital de la comunidad toma la forma de acumulacién
de capital fisico K(t), por lo que la inversion neta es el ratio en el cual se incrementa el
stock de capital dK/dt o K. Sin embargo, la produccion se logra a través de la combinacién
de dos factores de produccion, que son el capital y el trabajo, representado por L(t). Por
lo tanto, la produccion debe entenderse como el producto neto luego de realizar una
depreciacidon del capital. Cabe destacar que en este modelo la produccion presenta
rendimientos constantes a escala. En una extension del modelo en la cual se incluye el
cambio tecnoldgico, se establece que al multiplicar la funcién de produccion por un factor

de tecnologia que presenta rendimientos crecientes a escala se obtiene Y = A(t)F (K, L).

Sin embargo, Brandt, Schreyer y Zipperer (2013, 2014 y 2017) critican esta
funcién debido a que no la consideran 6ptima para reflejar medir la productividad de una

economia puesto que no considera el impacto generado en los recursos naturales. Sefialan
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que, si la estimacion de la productividad no considera los “malos” outputs generados a
consecuencia de la produccion de bienes y servicios, existird una severa distorsion. Esta
diferencia llevara a sobreestimar la productividad en el caso de paises en los cuales el
incremento del producto se debe principalmente al uso intensivo del capital natural,
mientras que en economias que tienen en cuenta la sostenibilidad en el uso de sus
recursos, se subestimara la productividad. Por este motivo, ellos plantean una nueva
funcién de produccidén, en la cual la productividad total de factores sera la suma
ponderada de los inputs y los outputs, entre los que se considera los dafios al medio

ambiente.
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CAPITULO Il: ESCENARIOS Y PROBLEMAS
ACTUALES DE PRODUCTIVIDAD Y CAPITAL
NATURAL PARA EL CASO DE AMERICA LATINA

El propdsito de la presente seccion es describir los hechos estilizados observados tanto
en la productividad como en el capital natural de los ocho paises seleccionados: Brasil,
Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay, Pert y Venezuela. La seleccién de
los paises responde a que, de acuerdo a la clasificacion realizada por el Banco Mundial
(2020), son considerados paises de ingresos medio-altos. Esto permite que los resultados
obtenidos sean comparables debido a que el contexto macroeconémico de los paises es

similar.

En primer lugar, se presenta el contexto mundial en el que se encuentran las
variables que miden la productividad y el capital natural, y luego el contexto de América
Latina y el Caribe en el periodo 1985-2015. De esta manera, se tiene un marco de
referencia para evaluar el desempefio de los paises seleccionados. Se concluye con una

breve revision de la literatura empirica.

En segundo lugar, se muestra los principales planes estratégicos respecto a
productividad y capital natural propuestos para el caso de América Latina. Se sigue el
enfoque del Banco Mundial para determinar los planes de productividad. Por otro lado,
se emplea el enfoque de las Naciones Unidas, a través de la Agenda 2030 para el caso de
los planes de conservacién del capital natural. Ademas, se presenta los planes formulados
por el Banco Interamericano de Desarrollo para lograr que el crecimiento econémico se

alcance de una manera que sea sostenible.

En tercer lugar, se presenta las politicas a seguir para lograr el incremento de la
productividad y la conservacion del capital natural para la region de América Latina. En
esta seccion se muestra tanto los esfuerzos realizados por el Banco Interamericano de
Desarrollo, como de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
a fin de que la region abandone el estado de estancamiento en el que se encuentra respecto

a productividad y mantenga el status de potencia a nivel de recursos naturales.
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A continuacién, se plantean los hechos estilizados respecto a las variables de
estudio. Se inicia con la presentacion de estadisticas descriptivas que permiten tener una
nocion general del estado de las variables; luego, se presenta la evolucion historica de las
variables. Esa seccion concluye con una matriz de correlaciones, para determinar el

efecto que tienen las variables y cuales son las mas importantes para el estudio.

Finalmente, se concluye el capitulo con una sintesis de los principales problemas
encontrados en las variables productividad total de factores, capital natural, capital
producido, capital humano y los gases contaminantes como emisiones de dioxido de

carbono, 6xido nitroso y 0xido de azufre.

2.1 Contexto global
2.1.1 Contexto mundial: Productividad y capital natural

El Reporte de Competitividad Global presentado por el Foro Econémico Mundial
(Schwab, 2018) afirma que, en medio de la evolucion tecnolégica, la polarizacion politica
y la leve recuperacién econdmica que viene experimentdndose a nivel mundial es
necesario que se trace e implemente nuevas maneras de conseguir crecimiento econémico
y bienestar. Este reporte establece que la productividad es el determinante del crecimiento
a largo plazo y, a fin de cuantificarla, construye el indice de Competitividad Global. Este
permite integrar tanto los determinantes establecidos como los nuevos aspectos que

Ilevan al incremento de productividad y al crecimiento econémico.

El indice de Competitividad Global esta conformado por doce pilares, entre los
que destacan el rol del capital humano, innovacién, resiliencia y agilidad; ademas, destaca
la importancia del buen manejo de la tecnologia para lograr incrementos significativos
en el desempefio economico. Finalmente, permite realizar un analisis a través de la
informacidn estadistica que brinda, que permite el desarrollo de politicas racionales,

orientadas al crecimiento en el largo plazo.

Este indice revela que muchos paises se encuentran lejos de alcanzar la frontera
de competitividad; es decir, de encontrar la combinacion eficiente en el uso de los factores
productivos que determinan la capacidad de desarrollar sus ventajas competitivas. El
promedio mundial, de acuerdo a este indice, es de 60% (Schwab, 2018). Esto indica que

la mayor parte de los paises aun presentan la posibilidad de implementar medidas para
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impulsar el crecimiento de largo plazo. Los resultados obtenidos entre paises varian
significativamente. A pesar de que existe un desempefio heterogéneo en los doce pilares
que conforman este indice, es posible identificar casos de estudio que permiten aprender

acerca de métodos exitosos para incrementar la competitividad.

El pais que se encuentra mas cerca de la frontera 6ptima es Estados Unidos, con
un puntaje de 85.6, sobre 100 puntos posibles para el afio 2018. Este pais es seguido por
Singapur, Alemania, Suizay Japon. Esto indica que incluso los paises mas exitosos tienen
posibilidad de implementar medidas que permitan mejorar. Por otro lado, aquellos que se
encuentran rezagados en este indicador son Burundi, Angola, Haiti, Yemen y Chad, con
37.5, 37.1, 36.5, 36.4 y 35.5 puntos, respectivamente (Schwab, 2018).

Adicionalmente, de acuerdo al Compendio de Indicadores de Productividad
publicado por la OECD (2019), las tendencias de productividad en el corto plazo para los
paises de la OECD muestran que desde el afio 2010 la evolucion de los indicadores de
productividad permanece por debajo de los niveles esperados. Sefialan, ademas, que en
economias emergentes tales como Brasil, Rusia o Sudéfrica se observa también este

pobre desempefio, llegando incluso a ubicarse por debajo de su frontera de productividad.

La Tabla 2.1 muestra como, en la mayoria de los paises de la muestra empleada
por la OECD, se produjo una desaceleracion en el ritmo de crecimiento de la
productividad de factores si se compara el afio 2001 con el afio 2010. EI Compendio de
Indicadores de Productividad explica estos resultados estableciendo que, luego de la
crisis econdmica mundial en el afio 2007, se alcanzaron niveles de empleo bastante altos.
Sin embargo, este hecho es preocupante debido a que el incremento en las tasas de empleo
se ha producido en actividades de baja productividad laboral. Esto gener6 que en muchos
paises como Bélgica y Finlandia se produjera una destruccion de la productividad laboral.
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Tabla 2.1
OECD: Productividad total de factores, respecto al afio 2017

Variacion porcentual

Pais CodPals ARol995 ARo2001 ARc2010

Korea EOR 2.83 3.2% 1.13
GCermany DEUT 17 .81 Lo
Canada Can .64 .34 .8
Japan JPN .61 .78 .Ta
Denmark DONE .3 .51 LT
Ireland IEL 1.8 1.1% .7
2nstralia ATS .65 .12 .6
Finland FIN 1.13 1.87 .5
Sweden SWE .8 1.8% .38
France FRL .48 LG4 .35
Znstria AUT .61 1.24 .24
Switzerland CHE .47 .82 .23
United States Ush .51 1.31 .21
Hetherlands NLD .56 .TE .18
United Kingdom GBR .82 1.57 .13
Spain ESP —-.0% -.16 .13

New Zealand NZL .23 .52 .1
Norway NOER. .24 .15 .05
Italy ITA -.18 -.51 .oa
Belgium BEL .14 .72 -.0%8
Portugal PRT .03 .02 -.14
Luxembourg LI -.02 1.06 -.61
Creece GEC -.07 1.11 -1.31

Nota. De Compendium of Productivity Indicators, por OECD, 2019 (http://oe.cd/disclaimer)

Por otro lado, las proyecciones a largo plazo muestran que el incremento en la
productividad se encuentra por debajo del promedio histérico. La desaceleracion en el
crecimiento de la productividad laboral y la productividad total de factores ha sido un
elemento comun en muchos paises y, al observar las tendencias de largo plazo, existe

evidencias de que mostraban esta tendencia antes de que iniciara la crisis (OECD, 2019).

Para definir el desempefio del capital natural a nivel mundial, la OECD (2017)
muestra diferentes indicadores para definir el nivel de bienestar de la poblacion de
acuerdo al pais en el que se ubican, uno de los indicadores mas importantes es el capital
natural. Este se mide mediante la calidad de los recursos naturales, que se hace a través

de la determinacion de la cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero, que
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tienen una repercusion negativa en la calidad del aire. Los resultados detallados de estas

mediciones se presentan en el reporte Green Growth Indicators.

En este reporte se resalta la importancia de conseguir crecimiento y desarrollo
econdmico mientras se garantiza que el capital natural continte brindando recursos y
servicios medioambientales, de los cuales depende el bienestar de la poblacion. El reporte
indica que la habilidad de los paises para sostener el crecimiento econémico y el progreso
social en el largo plazo dependera de la capacidad que tengan para proteger el capital
natural que poseen. Esto lo podran lograr de diversas maneras, tales como reducir la
dependencia de los recursos naturales como fuente de crecimiento, luchar contra la
contaminacion, mejorar la calidad tanto del stock de capital fisico como humano v,

finalmente, de lograr tener instituciones sélidas. (Hascic et al., 2017)

Los resultados del reporte Green Growth Indicators muestran que el capital
natural contribuyé significativamente al crecimiento econdémico. En la tabla 2.2 se
muestra la contabilidad del crecimiento, desagregada por fuente de crecimiento. Se
destaca el caso de la Federacidn Rusa, pues desde el afio 1994 el 23% del crecimiento del
producto se debi6 a la extraccion de activos del subsuelo (Hascic et al., 2017). Este caso
es alarmante debido a la alta dependencia de las rentas de los recursos naturales y plantea
la necesidad de identificar nuevas fuentes para lograr crecimiento en el largo plazo. Otros
paises que han conseguido crecer a expensas de su calidad medioambiental son India,
Arabia Saudita, China, Turquia y Corea del Sur.
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Tabla 2.2

Contabilidad del crecimiento por fuente de crecimiento, 1991-2013

Pais a b c 4 = 3

China 10.21 9.46 .44 6.25 .27 2.5

India 6.52 5.55 .89 2.48 .08 2.1

Chile 5.2 5.03 .64 2.5 .35 1.54

Israel 5.16 4.89 1.39 1.5 .3 1.7
Latvia 4.59 4.82 -.53 3.39 o] 1.36
Lithuania 4.58 4.81 -.26 2.086 3] 3.0
Indonesia 4.95 4.69 .47 1.91 .09 2.22
Ireland 4 62 4. 66 77 .8 -.01 3.0%
Estonia 4.51 4. .59 -.43 1.78 0z 3.23
Slovak Republic 4.15 4.39 -.02 2.04 o] 2.36
Korea 5.28 4.39 .2 1.32 3] 2.87

Cozta Rica 4.83 4.33 .oz 1.87 1.54
Argentina 4.4 4.31 1.33 1.2 .oz 1.75
Luxembourg 3.68 3.97 -1 1.558 1.47
Poland 3.69 3.76 -.25 1.4 o] 2.61

Saudi Arabia 4.29 3.43 .43 .62 .85 1.83
Colombia 3.57 3.28 .6 1.17 .15 1.36
Czech Republic 2.585 3.24 -.1 1.686 o] 1.68
Anatralia 3.2%9 3.14 &7 .62 .15 1.81
Turkey 4.01 2.9 .31 2.14 .05 .4
Bussia 2.5%9 2.8 .17 -.08 .B3 2.08
Brazil 3.11 2.73 .44 .e8 .09 1.32
Iceland 2.68 2.7 .14 .08 o] z2.51
Norway 2.48 2.87 .23 .88 .03 1.54
Slovenia 2.53 2.87 -.39 1.09 3] 1.37
United States 2.48 2 .56 .3z .8 .0z 1.72
New Zealand 2.63 2.54 .ez .7 .0z .99
South Africa 2_66 2.5 .37 .98 .01 1.14
United Kingdom 2.08 2.42 .15 .8 -.04 1.8
Netherlands 1.99 2.39 .46 .87 .01 1.35
Canada 2.386 2.38 .8 .52 .01 1.35
Sweden 2.04 2.32 .11 .79 .01 1.41
Hungary 1.76 2.26 -.3%9 1.14 -.02 1.52
Anstria 1.9 2.2 .21 .8 o 1.49
Germany 1.44 2.13 -.07 .42 3] 1.78
Mexico 2.78 2.13 .25 .89 .01 .98
Belgium 1.8 2.07 .24 .87 3] 1.26
Finland 1.77 2 -.15 .43 .01 1.71
Spain 2.04 1.36 L4z .54 o] .99

France 1.57 1.88 .05 .44 3] 1.39
Switzerland 1.55 1.78 .28 .58 o] .83
Denmark 1.48 1.82 .07 .48 -.01 1.08
Portugal 1.53 1.61 .13 .6 a .88
Japan .83 1.34 -.32 .53 o] 1.13
CGreece 1.01 1.09 -.06 .81 3] .33

Italy .73 1.a3 .01 .33 o] .63

Nota. De Green Growth Indicators, por OECD, 2017 (http://oe.cd/disclaimer)

a: variacion porcentual del PBI

b: variacién porcentual del PBI ajustado a contaminacién



c: contribucion del trabajo
d: contribucion del capital producido
e: contribucion del capital natural

f: variacion porcentual de la productividad total de factores medioambiental

2.1.2 Contexto macroecondémico de América Latina y el Caribe

Durante los ultimos afios, la economia de América Latina y el Caribe ha presentado una
desaceleracion econdémica originada por la crisis mundial del afio 2007. La CEPAL sefala
que a pesar de que los signos de recuperacion ain son modestos, ya se empieza a sentir
un cambio. Destacan que las perspectivas econdmicas son diferentes entre los paises
debido a la heterogeneidad existente (OECD et al., 2018).

El reporte Perspectivas econdmicas de América Latina 2018 indica que las
instituciones seran de vital importancia para fomentar la integracion comercial, a fin de
elevar la productividad y poder superar la trampa del ingreso medio (OECD et al.,2018).
La tesis de Bilibio (2018) muestra que 11 de los 30 paises de ingresos medio bajos se
encontraban en Ameérica Latina en el afio 2010. Se muestra que el éxito de los paises
asiaticos se debio principalmente a la eficiente implementacidn de un cambio estructural,

a través del cual se dio mayor énfasis a actividades que requieren generar valor agregado.

La CEPAL informa que, en el mediano plazo, la baja productividad exhibida por
laregion de América Latina y el Caribe es un factor que limita el impulso de crecimiento,
pues sigue siendo el problema central. La baja diversificacion de sus exportaciones, al
igual que el poco valor agregado de las mismas y la poca participacion en las cadenas
globales de valor generan que la regién tenga dificultades para conseguir ganancias de
productividad. Por este motivo, afirman que es necesario que se produzcan una serie de
respuestas institucionales que permitan construir un modelo de crecimiento que garantice

el crecimiento sostenido y mejore el bienestar (OECD et al., 2018).

La heterogeneidad en el desempeiio econdémico de la region se refleja en las
diferencias en lo concerniente a exposicion al entorno externo y a la formulacién de la
politica econdmica nacional. En el caso de Brasil, se espera que el incremento en el precio
de las materias primas y la baja inflacion mostrada ayuden a un crecimiento importante.
Por otro lado, en el caso de Argentina, Colombia, Panama y Per0, el rezago en la

ejecucion de los planes de infraestructura puede volverse un factor clave que afectara la
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actividad econémica. En el caso de Meéxico, la incertidumbre respecto a la inflacion y a
las tasas de interés afectaran tanto la inversion como el consumo. El Unico pais que

permanecera en recesion sera Venezuela (OECD et al., 2018).

2.1.3 Revision de la literatura empirica

El Banco Interamericano de Desarrollo revela que las condiciones que permitieron el
crecimiento de las economias latinoamericanas durante las décadas pasadas dificilmente
se repetirdn. Ademas, se advierte que las tasas de desempleo y los factores de crecimiento
de largo plazo, que seran los responsables de la sostenibilidad del crecimiento, han
experimentado un desempefio pobre. Los resultados de este estudio muestran que es
necesario explorar diversas dimensiones para determinar las politicas a seguir para
incrementar la productividad, pues la heterogeneidad observada entre paises, e incluso
entre sectores dentro del mismo pais hacen que se deba ser sumamente cuidadoso al
momento de formular politicas. Se llega a la conclusién de que, ademas de los factores
macroecondmicos y regulatorios, es importante incluir aspectos microeconémicos en el
estudio. De esta manera, se puede tener conocimiento tanto de las decisiones como de las
estrategias especificas empleadas por las empresas, que permitiran una mejor

comprension de los determinantes de productividad a nivel agregado (Grazzi, 2016).

En relacion al crecimiento econémico y productividad, Hofman (2017) realiza un
analisis del crecimiento econdmico de 5 economias de la region de América Latina
durante los ultimos 20 afios. El estudio hace uso de la base de datos LA-KLEMS con el
fin de identificar los determinantes de la productividad de los paises investigados. Los
resultados muestran que la region tiene un severo atraso en lo referente a productividad,
originada por la contribucion negativa de la productividad total de factores. Este
problema se presenta tanto a nivel de paises como en los sectores productivos de cada
una de las economias, incluyendo los sectores en los que el stock de capital exhibe la
mayor preponderancia. En este estudio se llego a la conclusion de que la region enfrenta
dos problemas que, al presentarse simultaneamente, generan el pobre desempefio en
cuanto a productividad. Estos problemas son la baja productividad del capital y la mala

asignacién de los factores productivos.
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En cuanto al rol del capital natural en el crecimiento econémico, Quiroga et al.
(2016) indica que es de suma importancia que la conservacion del medio ambiente se
encuentre como tema prioritario en las politicas publicas a nivel mundial. Este informe
destaca la importancia de la region de Ameérica Latina y el Caribe respecto a la
abundancia y diversidad del capital natural. Se indica que, a pesar de que en los Ultimos
afios se ha logrado avances para incluir en la politica pablica la sostenibilidad ambiental,
la region adn se encuentra afrontando un proceso de deterioro ambiental que amenaza la
sostenibilidad. El crecimiento demografico y econdmico requiere del uso intensivo de los

recursos naturales, lo que acentla la precariedad de la situacion ambiental de la region.

2.2 Planes estratégicos de productividad y capital natural para América Latinay el
Caribe (1985-2015)

2.2.1 Planes de productividad propuestos por el Banco Mundial

Para incrementar la productividad de los paises, el Banco Mundial elabora planes de
acuerdo a los sectores econdémicos, cuya ejecucion oscila entre los 3 y 10 afios. Entre
estos planes destacan el de produccion agricola y el de mineria, debido a que son los
principales sectores que generan crecimiento econdmico en los paises seleccionados v,

simultaneamente, tienen un impacto negativo en el capital natural.

El plan de produccién agricola destaca el rol de la agricultura peruana y muestra
las politicas que fueron implementadas para mejorar su productividad como un ejemplo
de éxito, que puede ser replicado por la region de América Latina. En este plan se
menciona que el crecimiento de la productividad total de factores del sector agricola
peruano se ha duplicado desde 1990. Sin embargo, este crecimiento ha sido heterogéneo
si es que se analiza a nivel regional, pues la agricultura de la costa se caracteriza por un
alto nivel de automatizacion, asi como el uso de fertilizantes y pesticidas, a diferencia de

las demaés zonas.

La vision del sector agricola que presenta el informe y que indica como el camino
a seguir por la regién se basa en cinco pilares importantes. Estos son la produccion
agricola como factor de crecimiento, la agricultura como un sector que ayuda en la
reduccion de pobreza, la agro exportacion como medio de incorporacion a los mercados

globales, la agricultura como base de la seguridad alimentaria y la agricultura como
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elemento importante para la gestion sostenible de recursos naturales (Banco Mundial,
2017).

Por otro lado, el plan de productividad minero sefiala la importancia de disminuir
las emisiones de contaminantes. Indica que es de suma importancia que las empresas
mineras reduzcan el uso de carbono para cumplir con el Acuerdo de Paris respecto al
Cambio Climatico 2015. Este acuerdo ha determinado que se produzca una dramatica
reduccion de la demanda de carbdn a nivel mundial. Destaca que, para conseguir que las
actividades cotidianas del ser humano sean realizadas de una manera amigable con el
medio ambiente, serd necesaria una transformacion tecnologica, en la que se requerira de
productos mineros para la produccion de tecnologias limpias. El estudio se centra en la
demanda de minerales y metales para la produccion de energia e6lica, solar y baterias de
almacenamiento de energia. Entre los minerales que incrementaran su demanda como
parte de esta transicion tecnologica se encuentran el aluminio, cobre, hierro, litio y acero.
Sin embargo, destacan que, para que la actividad minera sea reconocida por su
colaboracidn tanto a la productividad como a la sostenibilidad ambiental, es necesario
que la transformacion tecnologica se lleve a cabo (World Bank Group, 2017).

Adicionalmente a los esfuerzos del Banco Mundial para incrementar la
productividad, Naciones Unidas propone la Agenda 2030 en la que, ademas de buscar el

crecimiento econémico, se garantiza la conservacion del capital natural.

2.2.2 Agenda 2030 propuesta por Naciones Unidas para la conservacion del capital

natural

La Agenda 2030 elaborada por Naciones Unidas (2016) se encuentra formulada de
acuerdo a los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La Agenda plantea metas que
corresponden a cada uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Estas metas se
presentan tanto a mediano como largo plazo. Las metas a mediano plazo, se plantea que
sean cumplidas en el afio 2020 y las metas de largo plazo deberan ser cumplidas en el afio
2030.

Los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, a pesar de que se encuentran
enfocados en diversos temas especificos, se entrelazan de manera transversal y requieren

de la intervencion de mdltiples actores econdmicos para que se logre cumplirlos. La
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presentacion de esta agenda es sumamente beneficiosa para América Latina y el Caribe,
puesto que destaca la importancia de la reducciéon de desigualdades, el crecimiento

econodmico inclusivo, ciudades sostenibles y el cambio climéatico (ONU, 2016).

De acuerdo al Reporte de Desarrollo Sostenible 2020 (Sachs et al., 2020), los
paises de ingresos medio- altos a nivel mundial alcanzan 73.2 puntos de 100 posibles en
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. A través de los datos se puede
afirmar que este grupo de paises aun no ha logrado cumplir ninguno de los objetivos. Sin
embargo, muestran mejoria en erradicar la pobreza, educacion de calidad, igualdad de
género, trabajo decente y crecimiento econdmico y consumo y produccion responsable.
Los objetivos en los que existe retos significativos son hambre cero, salud y bienestar,
agua limpia y saneamiento, energia asequible y no contaminante, ciudades y
comunidades sostenibles, accion por el clima, vida submarina, vida de ecosistemas
terrestres y alianzas para lograr los objetivos. Finalmente, los objetivos en los que se
presenta los mayores desafios son reduccion de las desigualdades y paz, justicia e

instituciones solidas.

La CEPAL (2016 b) plantea los lineamientos que deben seguir los paises de la
region para lograr el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Se destaca
la importancia de que las politicas propuestas se ejecuten bajo el principio de igualdad
dimensional, pues es lo que se busca con el modelo de desarrollo presentado. Se establece
que, para lograr mejorar tanto el capital natural como la productividad laboral, es
indispensable que el cambio estructural hacia un modelo de desarrollo amigable con el
medio ambiente sea progresivo. De este modo, se buscard la reduccion del uso de
carbono, se generaran empleos de calidad y se procurara que exista correspondencia entre
la tendencia de largo plazo de la tasa de crecimiento y el momento del ciclo econémico

en el que se encuentra la economia.

Las politicas que deben implementarse se agrupan en tres ambitos: la gobernanza
internacional para la produccién de bienes publicos, las politicas publicas nacionales y la
cooperacion de la region en el debate mundial. Entre las politicas planteadas para
fomentar la creacién de bienes publicos a nivel global, proponen la coordinacion, tanto a
nivel fiscal como de politicas cambiarias y financieras. Ademas, plantean la necesidad de
crear fondos para incentivar las tecnologias ambientales, asi como difundir los estandares
ambientales para disminuir la comercializacion de bienes intensivos en carbono. Por otro
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lado, se debe fomentar politicas publicas nacionales que aseguren la estabilidad fiscal y
monetaria. Las estrategias que proponen son: la creacion del espacio fiscal plurianual
para impulsar la inversion publica, la orientacion de la politica monetaria a la estabilidad
nominal, incentivar las energias limpias en la matriz energética, retirar los subsidios a los
combustibles fosiles y aumentar los impuestos a los sectores altamente contaminantes.
Finalmente, entre las politicas destinadas a fortalecer la cooperacion de la region en el
debate mundial, destacan la importancia de la colaboracion entre paises para crear un
mercado comun, a través de la aplicacién de estandares comunes, del desarrollo de
cadenas regionales de valor en bienes y servicios ambientales y la creacién de un fondo

que permita la compra y el licenciamiento de patentes (CEPAL, 2016b).

2.2.3 Estrategia del Banco Interamericano de Desarrollo para el logro de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible

El BID (2016) planted en el afio 2015 una actualizacion de su estrategia para lograr que
la region de América Latina y el Caribe cumpla con el logro de los Obijetivos de
Desarrollo Sostenible propuestos por el Banco Mundial. Las &reas en las que se desarrolla
en enfoque del BID son productividad e innovacion, integracion econémica e inclusién
social y desigualdad. Estas areas se relacionan de manera transversal con la igualdad de

género, cambio climatico y sostenibilidad ambiental y capacidad institucional.

Para implementar la estrategia del BID, fue necesaria la asociacion con diversos
organismos. Entre estos, se encuentran los gobiernos, la sociedad civil y diversos bancos
que se enfocan en el desarrollo econdémico. La intervencion del BID se produce tanto en
el financiamiento de los proyectos o programas como en el ofrecimiento de recursos

adicionales como la cooperacion técnica.

Respecto al cambio climético, el BID (2016) reconoce la vulnerabilidad de la
region. Se estima que las pérdidas materiales provocadas por desastres naturales

ascenderan a $100 mil millones al afio 2050.

Para lograr el establecimiento de ciudades sostenibles, el BID organiza
conferencias con expertos. De este modo, se brinda la capacitacion necesaria y se impulsa
los proyectos de investigacion. Una vez que los proyectos son presentados, el banco

brinda el financiamiento necesario y fomenta su difusién a través de UrbanLab.
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El programa sobre servicios ecosistémicos incluye la generacion de
conocimientos respecto a la biodiversidad y los ecosistemas. Esto permite que el
conocimiento adquirido sea empleado al momento de formular politicas y de realizar
operaciones tanto en el sector publico como en el privado. Este programa ha brindado
financiamiento a mas de 30 estudios y ha concedido $59 millones en préstamos (BID,
2016).

2.3 Politicas de productividad y capital natural
2.3.1 Politicas para incrementar la productividad en América Latina

El BID present6 la agenda para lograr el crecimiento con productividad en la region de
América Latina y el Caribe (Cavallo & Powell, 2018). Se estima que la region crecera en
un 1.9%, mientras que el crecimiento de la economia a nivel mundial se proyecta en 3.9%.
Se sostiene que esto se debe tanto a factores estructurales como temporales, por lo que se
debe formular una estrategia que permita la convergencia de los ingresos de los paises a
aquellos de renta alta. Segun el BID (2018) este objetivo ha sido esquivo a la region
durante muchos afios y se estima que cumplir con este reto va a ser una tarea complicada
debido a que la region requerira de diversificar sus fuentes de crecimiento para que este
sea sostenible en el mediano y largo plazo. Esto se debe a que dificilmente el precio de
los commodities experimente un crecimiento tan alto como en décadas anteriores, por lo
que los paises deberan realizar inversiones en Investigacién y Desarrollo para que su

crecimiento no dependa exclusivamente del precio de los mismos.

Los sintomas identificados por el BID (2018) que explican la baja productividad
y el atraso que presenta la regién son la informalidad, la baja profundizacion del sistema
financiero, el tamafio reducido del sector empresarial y el poco desarrollo del sector
exportador no tradicional. Sefialan que esto se debe a que la regidn se especializa en
exportaciones de bajo valor agregado. Por ello, es necesaria la implementacion de
politicas econémicas enfocadas en el cumplimiento de los objetivos de largo plazo. De
este modo, se creara una estructura economica que permita el crecimiento,

independientemente del precio internacional de las materias primas.

Entre las recomendaciones que hace el BID (2018) para incrementar la
productividad, destacan las siguientes: impulsar la inversion del sector privado en capital

fijo y, al mismo tiempo, brindarle a la gestion publica la posibilidad de incrementar su
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inversion a partir de los ingresos fiscales. Ademas, recomienda que se preste especial
atencion al incremento de la productividad tanto de los recursos humanos como fisicos.
Para lograr que esto ocurra, es necesario que las empresas también incrementen su
productividad a través de la incorporacion de nuevas tecnologias y de la contratacion de
una fuerza de trabajo maés eficiente. De este modo, se lograra que el mercado laboral se

vuelva altamente productivo.

El BID (2018) realiza también recomendaciones de politica, aplicables a los
cuatro sectores que identificaron como prioritarios. Estos sectores son: el mercado
laboral, la administracion tributaria, el sector exportador no tradicional y los mercados
financieros. Para el caso del mercado laboral, indican que se incrementara la
productividad si se logra una reduccion en los costos laborales, se alinea el incremento
de los salarios minimos al rendimiento del trabajo y se brinda servicios publicos que
permitan acceder a trabajos mas productivos. En el caso de las politicas relacionadas al
sector tributario, sugieren que se modernice el disefio. Esta modernizacion permitira que
se promueva la innovacion, asi como la formalizacion de las empresas; ademas, se debe
crear regimenes especiales que sean acordes a la realidad empresarial para reducir el costo
de cumplir con las obligaciones tributarias. Postulan que, para el caso del sector
exportador no tradicional, se debe crear alianzas que fomenten el comercio exterior. De
este modo, la region podréa tener mercados de mayor tamafio, que seran beneficiosos para
los participantes porque se potenciard las ventajas comparativas de los paises
exportadores. Finalmente, para lograr mercados financieros mas productivos, destacan la
importancia de fortalecer las instituciones que dan soporte a los mercados financieros,
flexibilizar las politicas de crédito para que méas sectores productivos logren acceder a
este, hacer uso de la tecnologia para reducir la informacion asimétrica y promover los

bancos de desarrollo.

Se estima que el crecimiento en América Latina y el Caribe durante los afios 2018-
2020 convergera a la tasa de crecimiento promedio de largo plazo de la region, que es de
2.4% (Cavallo y Powell, 2018). Sin embargo, esta tasa se sitda por debajo de las tasas de
crecimiento mundiales. Por este motivo, es importante que la region aplique las politicas
indicadas para incrementar el crecimiento potencial de la region. Se establece que los
vinculos entre los paises pueden promover las externalidades positivas, lo que protege a
la economia local de los riesgos de la coyuntura econémica mundial.
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2.3.2Politicas para la conservacion del capital natural en América Latina

El BID resalta que los principales retos que enfrenta la region para obtener informacion
respecto a los resultados de los programas y politicas implementadas para proteger el
medio ambiente y la biodiversidad son, en primer lugar, el desarrollo de sistemas de
contabilidad que permitan que los resultados de los estudios sean confiables. En segundo
lugar, destacan la importancia de la gobernanza ambiental; es decir, al marco
institucional, a los aspectos normativos, a los instrumentos de gestion y a los de
fiscalizacion, pues de estos instrumentos dependerd la efectividad de los esfuerzos
implementados. En tercer lugar, indican que la degradacion del medio ambiente debe ser
considerada una falla de mercado, que puede ser erradicada a través de la aplicacion de

incentivos adecuados (Quiroga et al., 2016).

Para mejorar la calidad de los datos estadisticos, Carvajal (2017) destaca que
durante los ultimos afios se ha realizado un esfuerzo importante en la region para mejorar
el desarrollo de sistemas de contabilidad del capital natural. Se han implementado 5
programas que se relacionan directamente con el desarrollo de cuentas ambientales en 12
paises. Esto permitié que se beneficien de la capacitacién y asistencia técnica. En la
actualidad, los paises que continGan en estos programas son: Brasil, Colombia, Costa
Rica, Guatemala, Per, Paraguay, Jamaica, Uruguay y Curazao. Cabe destacar que la
mayoria de los paises que se presentan en esta investigacion se encuentran empleando

estos programas.

Entre los programas que mas destacan se encuentran la Cuenta de Desarrollo
Tramo 9 de las Naciones Unidas, que fue implementado por la CEPAL. Este programa
desarroll6 talleres regionales para capacitar a los paises de la region en la implementacién
del Sistema de Cuentas Ambientales y Econémicas. De este modo, se busca crear las
capacidades necesarias para la construccién tanto de indicadores macroeconémicos como

de desarrollo sostenible (Carvajal, 2017).

Ademas, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, en
coordinacion con la Division de Estadisticas de las Naciones Unidas (DENU) y la
CEPAL llevaron a cabo el proyecto Natural Capital Accounting and Valuation of
Ecosystem Services. El principal objetivo de este programa es brindar a los encargados
de implementar politicas las herramientas necesarias para incluir el rol de los recursos

naturales en el anélisis de los objetivos economicos (Carvajal, 2017).
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Por otro lado, gracias al trabajo conjunto entre el Banco Mundial y la CEPAL, se
logré implementar el Programa de Cooperacion Regional (PCR). Esta estrategia fue
presentada en el afio 2016 y se enfoca en 4 &reas de trabajo. Estas buscan el reforzamiento
en el uso de las cuentas ambientales como el acceso a informacion necesaria para la
formulacién de politicas, el incentivo a la cooperacion entre paises, la expansion de la
implementacion de cuentas ambientales, asi como la incorporacion de instituciones
educativas superiores tanto publicas como privadas para la investigacion de las cuentas
ambientales (Carvajal, 2017).

En cuanto a los incentivos para reducir las externalidades negativas generadas por
la degradacion de los recursos naturales, el BID indica que en Colombia se implemento
con éxito el impuesto por descargas de aguas residuales. Ademas, se obtuvo los resultados
positivos en las camparfias de informacion respecto a la contaminacién atmosférica.
Finalmente, el uso de instrumentos de mercado, tales como los pagos por servicios
ambientales, en especial del agua y de los servicios de conservacion forestal han mostrado
tener un efecto positivo en la mitigacion de las externalidades negativas (Quiroga et al.,
2016).

Por otro lado, el fortalecimiento de los derechos de propiedad y la seguridad
juridica ha sido clave en América Latina y el Caribe para la conservacion del medio
ambiente, ya que se facilita la creacion de areas protegidas. Estudios sefialan que esta
practica ha demostrado tener incidencia en la reforestacion, tanto en las zonas de

influencia directa como en las indirectas (Quiroga et al., 2016).

2.4 Hechos estilizados (1985-2015)
2.4.1 Estadisticas descriptivas

El modelo planteado por Brandt et al. (2016) sefiala que, para incluir las variables
medioambientales en el calculo de la productividad total de factores, se debe incorporar
las siguientes variables: Producto Bruto Interno (Y), Stock de capital producido (K),
Trabajo (L), Capital natural (S) y emisiones de gases, tales como dioxido de carbono

(co2), 6xido nitroso (nox) y emisiones de metano (ch4).
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Las medidas estadisticas descriptivas respecto a estas variables, como la media,
desviacion estandar y valores minimos y maximos son de suma importancia para conocer

las caracteristicas de las variables de estudio y se muestran en la tabla 2.3

Para las 8 variables de estudio y una muestra de 8 paises, por un periodo de 31
afios, se dispone de 248 observaciones. Tal como lo sefialan los reportes del Banco
Mundial (2017), BID (2018) y Hofman (2017), la heterogeneidad en el desempefio de los
paises se ve reflejada en estos datos, en los cuales destaca la baja productividad promedio
evidenciada por la region, que tiene una media de 60% con respecto a la productividad
de los Estados Unidos, que representa el 100%; ademas, la baja desviacién estandar que
presenta la variable demuestra que la situacion es similar en todos los paises de estudio.
Por otro lado, los datos respecto a las rentas totales de los recursos naturales son
consistentes con las estimaciones de las entidades internacionales, pues éstas detectaron
que corresponden aproximadamente al 3% del PBI y el promedio que se muestra en la
tabla es de 4.85%.

Tabla 2.3

Media, desviacion estandar, valores minimos y maximos. Ameérica Latina (1985-2015)

Variable Obs Hean Std. Dew. HMin Max
¥ 248 3.365655 3.760628 -12.31204 18.28661

TFF 248 5851792 1246438 .3223387 .9548421

E 248 1009874 .2302417 -.6T716754 1.10z2051

248 2.138326 .343483 1.43303 2.81366

5 248 4 857723 5.002372 . 4659594 26.95608

c02 248 2.2113% 1.811158 .422444 7.608236

CH4 248 .0014947 .0oo874 .000443%9 .0039158

WO 248 .0006815 .0004741 .0002375 .0022651

Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020) y de la Universidad de Groningen (2019).

A partir del conocimiento de los valores promedio de las variables de estudio y su
comparacion con estudios precios, se procede con la medicion de la productividad de

América Latina y el Caribe.
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2.4.2 Medicion de productividad para Ameérica Latinay el Caribe

La region de Ameérica Latina y el Caribe presenta un pobre desempefio en lo que respecta
a productividad. De acuerdo a la CEPAL (2016), esto se debe a la baja propension a
invertir en Investigacion y Desarrollo. El reporte indica que:

Al analizar la dindmica de la inversion en I+D de los paises latinoamericanos entre
2004 y 2013, se observa el estancamiento de la regién con respecto a otros paises
emergentes, que expanden sus fronteras tecnoldgicas y de conocimiento, e incluso

con respecto a paises tecnolégicamente maduros y avanzados. (p.22)

La figura 2.1 es un histograma, que permite mostrar la frecuencia de la
distribucion de las tasas de crecimiento de la region de América Latina y el Caribe en el
periodo 1985-2015. Como puede observarse, las tasas de crecimiento se concentran entre
el 0y 10%. Sin embargo, se debe tener cautela debido a que en la regidn existe también

datos que se ubican entre el -10 y 0%.

Figura 2.1

Histograma de la tasa de crecimiento del PBI de América Latina (1985-2015)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).
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Tal como sefiala Carvajal (2017), los datos muestran en la figura 2.2 que la
evolucion de la productividad total de factores en el caso de los paises de América Latina
y el Caribe se ha producido de manera heterogénea debido a que los determinantes del
crecimiento por pais son diversos. El histograma muestra que la mayor concentracion de
los datos de productividad total de factores se concentra entre 0.4 y 0.8. Es importante
tener en cuenta que este porcentaje se encuentra evaluado tomando como referencia la
productividad total de factores de Estados Unidos, que segun el reporte de
Competitividad Global es el pais més productivo del mundo. Por este motivo, el Penn
World Table le asigna un puntaje de 1y, en base a este nimero, se evalua el desempefio

de los demas paises.

Figura 2.2

Histograma de la Productividad Total de Factores de América Latina y el Caribe (1985-
2015)
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Nota. Los datos son de la Universidad de Groningen (2019).

Los datos de la figura 2.3 muestran una tendencia estacionaria de la productividad
total de factores en el caso de Peru; mientras que, en el caso de México, exhibe una

tendencia negativa durante el periodo 1985-2015.

México es el pais que al inicio del periodo muestra una productividad total de

factores superior al promedio de la region. Esto se debe a diversos motivos, entre los que
33



resaltan la implementacion de reformas econdmicas a partir de mediados de la década de
1980. Estas reformas llevaron a que la productividad, que en afios anteriores era negativa,
se incremente. Sin embargo, el hecho de tener la productividad total de factores més alta
de América Latina no es un hecho a resaltar, pues en general el desempefio de la region
es bastante precario y el desempefio mostrado por Meéxico durante los Gltimos afios no ha
sido favorable (CEPAL, 2016).

En el caso de Peru, Céspedes et al. (2016) afirman que, entre los afios 1980 y
2014, la economia peruana mostrd un crecimiento econémico de 3.2%, del cual el 0.4%
es explicado por la productividad total de factores. Al desagregar por décadas este
porcentaje, se puede observar que esta contribucién se ha ido incrementando
sistematicamente. Sin embargo, menciona que a pesar de que el incremento de la
productividad en los Gltimos afios es positivo, aun existe una importante brecha en los
niveles actuales de productividad total de factores. Esto indica que la economia peruana

tiene potencial para continuar creciendo.
Figura 2.3
Evolucion de la productividad total de factores de América Latina (1985-2015)

(Paridad de Poder Adquisitivo, USA=1)
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Nota. Los datos son de la Universidad de Groningen (2019).
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En la figura 2.4, se muestra la evolucion del trabajo, medido a través del indice

de Capital Humano presentado en el Penn World Table. Este indice mide el retorno

de

los afios de educacion. En el caso de todos los paises se observa una clara tendencia

creciente. Sin embargo, Guatemala se encuentra por debajo del promedio de los demas

paises. Esto se debe a que, de acuerdo a datos del Banco Mundial (2019), la desigualdad

de ingresos es tan alta que lleva a que se incrementen las tasas de violencia y crimenes,

que frenan el desarrollo del pais.

Figura 2.4
Evolucion del Trabajo (indice de Capital Humano) de América Latina (1985-2015)
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Nota. Los datos son de la Universidad de Groningen (2019).

En la figura 2.5 se muestra la acumulacion del stock de capital, que presenta una

gran volatilidad tanto en Guatemala como en Brasil. Debe destacarse que, a partir del afio

2000, ambos paises muestran una tendencia creciente. Esta tendencia no se sostuvo

en

los demas paises de estudio, y en casos como el de Costa Rica y Venezuela la variacion

porcentual tiende a cero.
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Figura 2.5

Evolucion de la Acumulacion bruta de capital de América Latinay el Caribe (1985-2015)

(Variacion porcentual)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

2.4.3 Medicion del capital natural para América Latina

Por el momento, no existe consenso respecto a la metodologia adecuada para realizar la
medicion del capital natural. Brandt et al. (2016) sugieren hacerlo a través de las rentas

generadas por los recursos naturales.

La figura 2.6 muestra que los paises que muestran una mayor dependencia de
estos recursos son Perl y Venezuela. La tendencia que siguen estos ingresos son
altamente volatiles debido a que dependen del precio de las materias primas en el mercado

internacional.

En el caso del Peru, la actividad minera determina que exista esta variacion en las
rentas totales generadas por los recursos naturales. De acuerdo al Instituto Peruano de
Economia (2017), el Per( es uno de los lideres, no sélo a nivel regional, sino también a
nivel mundial. Este potencial geoldgico se traduce en que el Per( es el segundo mayor

productor de plata y tercero de cobre y zinc a nivel mundial.
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Figura 2.6

Evolucion de las Rentas Totales de los Recursos Naturales de América Latinay el Caribe
(1985-2015)

(% del PBI)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

La figura 2.7 presenta la evolucion de las emisiones de CO2. Estas emisiones se
generan por la quema de combustibles fésiles. Las cifras muestran que este tipo de
emisiones se mantienen en niveles bastante bajos. Sin embargo, en el caso de Venezuela,
al tratarse de un pais productor de petréleo, presenta un nivel de emisiones de este tipo
de gas bastante altas. El efecto de la extraccion de petroleo no sélo genera un impacto
ambiental a través del incremento de las emisiones de CO2, pues en Venezuela también
se han producido importantes derrames de petréleo que han puesto en riesgo la

biodiversidad.

El caso de Costa Rica debe destacarse debido a que, con el fin de cumplir con la
Agenda 2030 y el Acuerdo de Paris, implementaron el Plan de Descarbonizacion:
Compromiso del Gobierno del Bicentenario. Este plan se formulé con una vision de largo
plazo, teniendo en cuenta que deben tomarse acciones inmediatas para cumplir con las
metas trazadas. Las acciones se agrupan en 10 ejes, con politicas que deben evaluarse en

tres periodos temporales. El objetivo del plan es revertir la tendencia de las emisiones de
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gases de efecto invernadero y fomentar el desarrollo de una economia que contemple el

crecimiento verde como eje central.

Figura 2.7
Evolucion de las Emisiones de CO2 en América Latina y el Caribe (1985-2015)

(Toneladas métricas per capita)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

La figura 2.8 permite identificar el nivel de emisiones de 6xido nitroso en América
Latina. Estas emisiones corresponden a un gas de efecto invernadero de gran potencia,
generado por la quema de biomasa. Como se puede observar, el nivel de emisiones mas
alto corresponde a Brasil, debido a que es uno de los mayores productores de cafia de
azucar a nivel mundial. Para mejorar la productividad del cultivo es necesario el uso de
fertilizantes nitrogenados, los cuales son considerados altamente nocivos para el medio

ambiente.
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Figura 2.8

Evolucion de las Emisiones de Oxido Nitroso en América Latina (1985-2015)

(miles de toneladas métricas de equivalente de CO2 per capita)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

La figura 2.9 presenta la evolucion de las emisiones de metano, que se generan
por la descomposicion de materia organica. A pesar de que en la regién la mayoria de los
paises mantiene un nivel bastante bajo de este tipo de emisiones, nuevamente Brasil
muestra el nivel mas alto. La explicacién se encuentra en la composicién de sus
agroexportaciones, pues la industrializacion del sector agricola a través de maquinarias,
fertilizantes y pesticidas tiene como consecuencia el incremento de las emisiones de gases

de efecto invernadero.
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Figura 2.9
Evolucion de las Emisiones de Metano en América Latina (1985-2015)

(kt de CO2 equivalente per capita)
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

2.4.4 Matriz de correlaciones

En la tabla 2.4 se muestra la matriz de correlaciones de las variables estudiadas, en base
al modelo establecido por Brandt et al. (2016), aplicado al caso de los paises

seleccionados de América Latina, durante el periodo 1985-2015.

Como se puede observar, entre las variables que tradicionalmente miden la
productividad no existe una relacion significativa. La relacion mas importante que se
encontrd entre estas variables es la existente entre la variacion porcentual del PBI y la

productividad total de factores, que es de 12.8%.

La variable rentas totales de los recursos naturales presenta una elevada
correlacion positiva con la variable CO2. Esto indica que la quema de combustibles
fosiles es la variable que genera un incremento en la renta totales de los recursos

naturales.
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Tabla2.4

Matriz de correlaciones

Y [ tfp rk L S co2 ch4 nox

Y 1
Tfp 0.128 1
Rk 0.0645 0.0237 1
L 0.0327 -0.4302 | 0.0607 1
S -0.0188 -0.1998 |0.0815 0.1919 1
co2 -0.1652 -0.0331 |0.0128 0.226 0.7098 1
ch4 -0.0893 |-0.0232 |0.0637 |0.0297 |-0.0482 |0.1013 1
Nox -0.0769 |-0.0111 |0.059 -0.0042 |-0.1041 |0.0327 |0.9957 1

Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020) y de la Universidad de Groningen (2019).

En la figura 2.10 se presenta la relacion existente entre la productividad total de
factores y la tasa de crecimiento del producto bruto interno. Se puede ver que la mayor
concentracion de los datos se encuentra ubicados en un nivel de tasa de crecimiento del
producto bruto interno de entre 0 y 10%; sin embargo, no existe un patrén claro en el
caso de la productividad total de factores. Esto se debe principalmente a las diferencias
estructurales que se presentan entre paises, pues en la muestra se encuentran paises
industrializados como México y Brasil, comparados con economias como Venezuela y

Per(, que muestran una clara dependencia en la exportacion de commodities.
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Figura 2.10

Relacion productividad total de factores y producto bruto interno
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020) y de la Universidad de Groningen (2019).

La Figura 2.11 muestra la relacion existente entre el crecimiento del Producto
Bruto Interno y las rentas totales de los recursos naturales. La mayor concentracion de
observaciones se ubica en puntos de bajas rentas totales de recursos naturales y tasas de
crecimiento que oscilan entre 0% y 10%. Esto indica que, a mayor tasa de crecimiento
del Producto Bruto Interno, menor dependencia de los recursos naturales. Esto se debe a
que las economias que son primario exportadoras generan poco valor agregado, lo que
tiene un impacto negativo en la tasa de crecimiento del Producto Bruto Interno. Mientras
que, en economias industrializadas, se genera un alto valor agregado que hace que el nivel

de exposicion a las fluctuaciones de los precios internacionales sea menor.
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Figura 2.11

Relacion Producto Bruto Interno y Rentas Totales de los Recursos Naturales
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Nota. Los datos son del Banco Mundial (2020).

2.5 Principales problemas

Los principales problemas encontrados en las variables de estudio son: primero, la baja
productividad exhibida por los paises estudiados, que representa aproximadamente el
60% de la productividad que tiene Estados Unidos, con una desviacion estandar del 12%.
A pesar de que esta es una tendencia que no es exclusiva de la region de América Latina
y el Caribe, es importante que se tome acciones pertinentes para revertir esta situacion,
pues la baja desviacion estandar exhibida indica que la situacién es similar en los paises
seleccionados.

Por otro lado, el efecto de las rentas totales de los recursos naturales no resulto
ser determinantes en el crecimiento del producto bruto interno en la mayoria de los casos
de estudio que se presentaron. El caso de Venezuela es alarmante, pues depende en gran
medida del precio internacional del petroleo. En contraste, se debe destacar el caso de
Costa Rica, que se ha convertido en un referente de la region en lo que a conservacion

del capital natural se refiere. Su plan nacional de descarbonizacion ha permitido que se
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reduzcan significativamente sus emisiones de gases contaminantes y permitird que el

crecimiento que logren sea sostenible a largo plazo.
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CAPITULO I1I: PLANTEAMIENTO Y ESTIMACION DEL
MODELO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El propdsito de la presente seccion es demostrar la importancia del capital natural en la
productividad para el caso de los paises de ingresos medio- altos de América Latina:
Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay, Per( y Venezuela durante
los afios 1985 y 2015. La hipétesis general indica que el capital natural disponible es el
factor mas importante para determinar la productividad de los paises de ingresos medio-
altos de América Latina: Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay,

Perl y Venezuela durante los afios 1985 y 2015.
De esta hip6tesis general, surgen las siguientes hip6tesis especificas:

1. El stock de capital natural tiene una relacion directa en la productividad total de
factores.

2. La contaminacion del aire originada por emisiones de diéxido de carbono,
emisiones de 6xido de azufre y emisiones de 6xido nitroso son las principales
externalidades negativas que originan un pobre desempefio del capital humano,
medido a traves del indice de capital humano.

3. Existe una relacion negativa entre la renta de los recursos naturales y la

sostenibilidad en el uso de los mismos, medida a través de la variacion del PBI.

Para la cumplir con el objetivo de esta seccidn, se hace uso de un panel data, con
los ocho paises de la region de América Latina y el Caribe que fueron seleccionados en
esta investigacion debido a que, de acuerdo a la clasificacion del Banco Mundial,
pertenecen al grupo de ingresos medios. Estos paises son Brasil, Colombia, Costa Rica,
Guatemala, Mexico, Per(, Paraguay y Venezuela. Esta seleccion de paises permite

realizar comparaciones, ya que poseen caracteristicas comunes para evaluarlos.
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Los datos empleados en la estimacion econométrica proceden tanto del Banco
Mundial como del Penn World Table 9.1. El periodo de analisis estd comprendido entre

los afios 1985- 2015, con una periodicidad anual de 31 afios en los datos.

En primer lugar, se realiza una estimacion haciendo uso del método de minimos
cuadrados ordinarios. Luego, se realizan las pruebas necesarias para determinar el método

de estimacion mas adecuado para el panel data.

Los resultados obtenidos en la estimacion permiten el planteamiento del analisis
de frontera eficiente que se presenta en la Gltima seccion de este capitulo.

3.1 Metodologia

En primer lugar, se proporciona el enfoque conceptual a ser utilizado. A continuacion, se
describe las variables del modelo. Luego se define las técnicas econométricas a ser
empleadas para contrastar la relevancia del capital natural en la productividad total de

factores.

3.1.1 Enfoque conceptual

El enfoque sobre crecimiento econdmico y recursos naturales que se utiliza es el
propuesto por Brandt et al. (2017), el cual se complementa con el enfoque presentado por
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), que plantea el concepto de crecimiento
sostenible, como el enfoque del Banco Mundial, que propone una nueva forma para medir

la riqueza de las naciones.

El modelo presentado por Brandt et al. (2017), se basa en el modelo de
crecimiento neoclasico planteado por Solow (1956). En este modelo se plantea que la
produccion esta en funcion a la combinacion de factores de produccion tales como

capital, trabajo y progreso tecnologico.

Brandt et al. (2017) plantean que esta medicion de productividad es deficiente
debido a que no considera los efectos que tienen los recursos naturales. Destacan el

concepto de capital natural, que hace referencia al valor presente de las rentas generadas
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por los activos tales como tierra agricola, areas protegidas, bosques, minerales y recursos

energéticos obtenidos a través del uso de combustibles fésiles.

Finalmente, establecen la relacion existente entre los conceptos principales de esta
investigacion, que son la productividad y el capital natural. De esta manera se concluye
que el capital natural es un factor de produccidn que tiene un impacto importante en las
mediciones de productividad y que a través de €l se puede tener una mejor comprension
de la sostenibilidad del crecimiento econdmico. Por lo tanto, en la presente investigacion
se plantea un modelo que establece que el calculo de la productividad total de factores

debe incorporar variables medioambientales.

3.1.2 Descripcion de las variables

A continuacion, se presenta las abreviaturas de las variables que se emplean en las

ecuaciones a estimarse:

e TFP: Productividad Total de Factores

e Y: Producto Bruto Interno (PBI)

e L: Trabajo

e K: Capital Producido

e S: Capital Natural

e CO2: Emisiones de Dioxido de Carbono
e NOX:Emisiones de Oxido Nitroso

e CH4: Emisiones de Metano

a) Productividad Total de Factores

La productividad total de factores es una medida de la productividad que pondera el
impacto de las variables capital y trabajo en la funciéon de produccion. Se le conoce
también como progreso técnico. Este indicador permite determinar la capacidad

productiva de una economia (Brandt, et al., 2017).

e Periodo de estudio de la data: 1985-2015
e Unidades de la data: PPA (USA=1)
e Fuente de la definicion: Brandt, et al. (2017)
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e Fuente de la data: Penn World Table 9.1

b) Crecimiento del Producto Bruto Interno (PBI)

El crecimiento del producto bruto interno se define como la tasa de crecimiento anual del
PBI medido a precios de mercado en moneda local, tomando como afio base el 2010. El
PBI, calculado a través del enfoque de la produccion es igual a la suma del valor agregado
bruto; es decir, la diferencia entre el valor de produccion y el valor de todos los bienes y
servicios intermedios que participaron en la produccion (Croce, et al., 2002)

e Periodo de estudio de la data; 1985-2015
e Unidades de la data: variacién porcentual
e Fuente de la definicion: Fondo Monetario Internacional

e Fuente de la data: Banco Mundial

c) Trabajo

El trabajo hace referencia al capital humano necesario para la produccion. El trabajo se
mide a través del indice humano presentado por el Penn World Table 9.1. En la Guia de
uso del Penn World Table 9.0, Feenstra et al. (2013), definen la variable capital humano
como el promedio de afios de escolaridad estimado por Barro y Lee (2013) y asume el
rendimiento de la educacién alrededor del mundo siguiendo la ecuacion de Mincer. En
esta ecuacion los salarios son explicados por los afios de escolaridad y los afios de
experiencia que otorga la edad. Debido a la manera en la que se formula esta ecuacion,

la variable afios de escolaridad origina que los salarios crezcan exponencialmente.

e Periodo de estudio de la data: 1985-2015
e Unidades de la data: U$S corrientes

e Fuente de la definicion: Banco Mundial
e Fuente de la data: Penn World Table 9.1

d) Capital Producido
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El capital producido se define como los activos fijos de la economia y su nivel de
inventarios. Los activos fijos incluyen las maquinarias, edificios, equipos y tierra urbana
residencial y no residencial; ademés, contiene las mejoras en infraestructura, la
construccion de carreteras, vias de tren, oficinas estatales y hospitales. Este indicador es
medido a precios de mercado. En este indicador se emplea la variable formacién bruta de
capital (Lange et al., 2018).

e Periodo de estudio de la data; 1985-2015
e Unidades de la data: variacion porcentual
e Fuente de la definicién: Banco Mundial

e Fuente de la data: Banco Mundial

e) Capital Natural

El capital natural se define como la suma del valor presente de las rentas generadas por
los recursos naturales durante su vida util. Los recursos naturales que se toma en cuenta
en este indicador son las fuentes de energia a través del uso de combustibles fosiles como
petroleo, gas y carbon, tanto en su forma sélida como blanda; ademas, se emplea la renta
generada por 10 categorias de minerales, la tierra agricola, las areas protegidas y los
bosques. Los principales minerales que forman parte de este indicador son el oro, cobre,
zinc y hierro. La renta de los bosques considera el volumen de la madera extraida, al
precio promedio del recurso, ademas de una tarifa de acuerdo a la region de extraccion
(Lange et al., 2018).

e Periodo de estudio de la data; 1985-2015
e Unidades de la data: porcentaje del PBI
e Fuente de la definicion: Banco Mundial

e Fuente de la data: Banco Mundial

f) Emisiones de Didxido de Carbono (CO2)

Las emisiones de dioxido de carbono son aquellas emisiones contaminantes que se
originan principalmente como producto de la quema de combustibles fésiles y de la
fabricacion de cemento. Para la construccion de este indicador, que es un gas de efecto

invernadero, se toma en cuenta Unicamente el tipo de emisiones de este gas provenientes
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del consumo de combustibles y la quema de gas debido a que se considera que son

altamente contaminantes (Lange et al., 2018).

9)

Periodo de estudio de la data: 1998-2015
Unidades de la data: miles de toneladas métricas per cépita
Fuente de la definicion: Banco Mundial

Fuente de la data; Banco Mundial

Emisiones de Oxido Nitroso (NOX)

Las emisiones de 6xido nitroso se definen como aquellas particulas generadas por la

guema de biomasa. Este es un gas de efecto de invernadero de alta potencia; sin embargo,

su emision puede ser evitada a través de un cambio en la conducta del ser humano (Lange
etal., 2018).

h)

Periodo de estudio de la data: 1985-2015

Unidades de la data: miles de toneladas métricas per capita de equivalente de CO2
Fuente de la definiciéon: Banco Mundial

Fuente de la data: Banco Mundial

Emisiones de Metano (CH4)

Las emisiones de metano son gases de efecto invernadero de alto impacto. Las emisiones

de metano son las que surgen de actividades humanas como la agricultura y de la

produccién industrial de metano (Lange et al., 2018).

Periodo de estudio de la data: 1985-2015
Unidades de la data: miles de toneladas métricas de equivalente CO2 per cépita
Fuente de la definicion: Banco Mundial

Fuente de la data: Banco Mundial

Haciendo uso de las variables presentadas, se construye una base de datos con la

finalidad de realizar una modelacion econométrica que brinde la evidencia empirica que

esta investigacion requiere.
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3.2 Especificacion del modelo

En este apartado se presenta las ecuaciones en base al modelo empleado en la
investigacion de Brandt et al. (2017). En primer lugar, la ecuacién muestra una curva de
transformacion que describe la cantidad maxima de bienes que pueden ser producidos
por una economia. Esta economia se denota Y, la funcién de produccién tiene en cuenta
la presencia de externalidades negativas, representadas en el vector R. Este vector se
calculacomo R = (CO2,NOX,CH4).

H(Y,R X, t) =1

Se asume que la funcién H es homogénea de grado 1 en las variables capital
producido, trabajo y capital natural, por lo que presenta rendimientos constantes a escala.
La variable t representa el tiempo y el vector X es el vector de inputs, que consta de
trabajo, capital producido y capital natural, X = (L, K, S). De esta forma, H describe las
combinaciones de outputs e inputs que pueden obtenerse cuando la produccién es
eficiente. H es creciente en inputs y “malos” outputs. Esto quiere decir que para producir
una mayor cantidad de bienes sera indispensable que se incremente también las
externalidades negativas sobre el medio ambiente, o por el contrario, para reducir estas
externalidades negativas sera necesario aceptar una reduccién en la produccion de bienes

y Servicios.

Para obtener el progreso tecnoldgico o la productividad total de factores, es
necesario derivar la funcién de produccion con respecto al tiempo en términos
logaritimicos. De esta forma, la productividad total de factores sera la suma ponderada

de los outputs menos la suma ponderada de los inputs:

dinH din

dinXi
T = —LIEHY j

Yi CHY dInRi ) i
e\ LEHYi = G AsH N —

La ponderacion de los outputs e inputs se hace a través de su elasticidad respecto
a la funcion de transformacion. Si el crecimiento ponderado de los “buenos” outputs es
mayor que el crecimiento ponderado de los inputs y de los “malos” outputs, se dice que

se produjo un crecimiento positivo de la productividad, dado que la elasticidad de los
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“buenos” outputs es negativa y positiva en el caso de los “malos” outputs asi como en el

caso de los “buenos” inputs: EHY; <0y €HR;,EHX; >0

De esta manera, la funcion de la productividad total de factores ajustada a

variables medio ambientales sera:

dinGMFP _ dinH  dInTFP  uss (dan dlnS) PrR (dlnY dlnR)

dt dt it Py\dr p \dt dt

La diferencia entre el crecimiento de la productividad medido a través del residuo
de Solow y la productividad total de factores ajustada a variables medio ambientales
variara dependiendo de como se calcule el costo de capital en el residuo de Solow. En
este caso, el costo de capital es medido como el residuo entre el PBI y los costos promedio
de salarios. Esta medicién se basa en los supuestos de competencia perfecta y
rendimientos constantes a escala. Por este motivo, la diferencia entre la tasa de
crecimiento de la productividad de factores tradicional y la productividad total de los
factores ajustada a variables medioambientales depende de la diferencia ponderada entre
las tasas de crecimiento del capital fisico producido por un lado y, por el otro, los servicios
brindados por el capital natural.

El ajuste a la productividad sera negativo si el capital natural crece mas rapido
que los demas factores de produccion (trabajo y capital producido). Esto se debe a que el
indice de factores productivos falla cuando el crecimiento de un input se produce de
manera acelerada, por lo que se subestima el crecimiento agregado de los factores
productivos. Esto quiere decir que, como el crecimiento de la productividad es
contabilizado como el crecimiento de la produccion menos el crecimiento de los factores
productivos, subestimar el crecimiento de los factores de produccion es equivalente a

sobreestimar el crecimiento de la productividad.

A continuacion, se detalla las ecuaciones empleadas para estimar la regresion de

los datos de panel:

1. Estimacion de la productividad total de factores medioambiental:
GMFP = By + B;K + B,L + B3S + B,R + €
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Donde,

GMFP es la productividad total de factores medioambiental, K es el capital

producido, L es el trabajo, S es el capital natural y R es el vector de contaminacion.

2. Estimacion del impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero en el

trabajo
log(L) = By + B;1og(C02) + B,(CH4) + B3(NOX) + €
Donde,

L es el trabajo, CO2 son las emisiones de dioxido de carbono, CH4 son las

emisiones de metano y NOX son las emisiones de 6xido nitroso.
3. Estimacion del impacto del capital natural en la tasa de crecimiento del PBI

Y:Bo‘l‘BlS‘l‘BzR‘l‘g

Donde,

Y es la tasa de crecimiento del PBI, S es el capital natural y R es el capital

producido.

3.3 Estimacién del Modelo

Las variables descritas en la seccion anterior han sido elegidas en base al trabajo de
Brandt et al. (2017), adaptado a la realidad de América Latina. La técnica que se emplea
es un Panel Datat. Algunos beneficios de emplear un panel datan son que permite tener
un mayor control de la heterogeneidad individual, que no se puede conseguir empleando
modelos de corte transversal o de series de tiempo por separado. Un panel data permite
descomponer la variacion de los datos en variacion entre estados de diferentes tamafios y
caracteristicas (efecto between) y variacion dentro del mismo estado (efecto within). De

acuerdo a Gujarati y Porter (2009), el uso de los datos de panel permite que el analisis

! Programa STATA version 14.
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empirico sea mucho mas preciso que cuando se hace uso Unicamente de datos de corte

transversal o de series de tiempo.

Para el desarrollo empirico de esta investigacion se trabaja un periodo de 31 afios
y 8 paises de América Latina, que son clasificados por el Banco Mundial como economias
de ingresos medio- altos: Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay,
Pert y Venezuela. De esta forma, es posible la equiparacion de los resultados, pues existe

un criterio en comuan que hace estos paises sean comparables.

La estimacion se llevara a cabo aplicando el método de minimos cuadrados
generalizados. Las pruebas estadisticas que se emplean para contrastar las hipotesis se

muestran a continuacion:

e Prueba de significancia: a través de esta prueba se mide la relevancia de los
coeficientes en la estimacion del modelo. La hip6tesis nula de esta prueba sefiala
que el valor de los coeficientes estimados es igual a cero. Esto quiere decir, de
acuerdo a Wooldridge (2014), que el efecto parcial que tiene cada variable
independiente no tendra ningin efecto en el valor esperado de la variable
dependiente. Para realizar esta prueba, se emplea el estadistico t.

e Prueba de multicolinealidad: la importancia de esta prueba radica en determinar
si existe una fuerte correlacion entre las variables independientes. De acuerdo a
los supuestos planteados por Gauss-Markov, ninguna de las variables
independientes es constante y no debe existir relaciones lineales exactas entre las
variables independientes (Wooldridge, 2014). La prueba empleada es la del valor
VIF.

e Prueba de normalidad de los errores: los residuos de la regresion deben seguir una
distribucion normal; es decir, su media debe ser cero y su varianza uno. Las
pruebas empleadas son la de Skewness y Kurtosis.

e Prueba de variables omitidas: esta prueba permite determinar si la regresion
presenta un sesgo de variable omitida. De acuerdo a Wooldridge (2014), este
problema se conoce como subespecificacion del modelo y como consecuencia de
esto, los estimadores son sesgados. En este caso, se emplea la prueba de Ramsey.

e Prueba de Heterocedasticidad: prueba que no se cumple el supuesto de

homocedasticidad. De acuerdo a este, dado el valor de la variable explicativa, el
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error tendra la misma varianza . Si se encuentra la presencia de heterocedasticidad
en los datos, esta debe ser corregida.

e Prueba de Autocorrelacion: comprueba si los errores presentan autocorrelacion
de primer orden. Se hace uso de las pruebas de Durbin Watson y de Breusch-
Godfrey. En el primer caso, se exige que los regresores sean estrictamente
ex0genos; mientas que, en el segundo caso, no existe esa exigencia.

e Prueba de Breush y Pagan: prueba del multiplicador de Lagrange para identificar
problemas de correlacion en los residuales. Contrasta si la Var(v_i) = 0. La
hipdtesis nula es que los errores de las variables explicativas no estan
correlacionados.

e Prueba de Hausman: ayuda a determinar si se debe emplear efectos fijos o
aleatorios gracias a que prueba si los errores Unicos se correlacionan con los
regresores. La hipdtesis nula de esta prueba es que la diferencia de los coeficientes
no es sistematica. Por lo tanto, si esta hipotesis se rechaza, se debe emplear un
panel data de efectos fijos.

e Prueba de Endogeneidad: estima el modelo en forma reducida con la finalidad de
encontrar la posible causa de efectos enddgenos, a través de la estimacién del
residuo y luego probando la significancia del error. Si la hipétesis nula no se
rechaza, significa que hay exogeneidad; mientras que, si se rechaza significa que
existe endogeneidad.

En primer lugar, se estima un modelo de minimos cuadrados ordinarios haciendo
uso de los datos del Banco Mundial y del Penn World Table 9.1 para el periodo 1985-
2015. De acuerdo a Wooldridge (2002), se debe iniciar las investigaciones a través de
este método porque combina los beneficios de las aproximaciones tradicionales a la
econometria, que tratan las variables independientes como fijas, con aproximaciones mas
recientes, que se basan en el muestreo aleatorio con variables independientes estocasticas.
A continuacion, se procede a realizar la estimacion a través de un panel data tanto de
efectos fijos como de efectos aleatorios. De acuerdo a Greene (2012), el anélisis de panel
data ofrece informacion valiosa para la economia porque permite al investigador aprender
acerca del proceso econdémico y puede capturar al mismo tiempo la heterogeneidad entre
los individuos y los efectos dinamicos que no son percibidos en modelos de corte

transversal. A través de la prueba de Hausman, se determina que el modelo que mejor se
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adapta a los datos es el de efecto aleatorio debido a que el stock de capital natural es

constante en el tiempo.

Finalmente, como resultado de las pruebas realizadas, se concluye la estimacion
empleando un panel data haciendo uso de minimos cuadrados generalizados debido a la
presencia tanto de heterocedasticidad como de correlacion de orden uno entre las
variables. De acuerdo a Greene (2012), un panel de datos que se comporta adecuadamente
debe cumplir los siguientes cinco supuestos: la relacion entre los pardmetros debe ser
lineal, la matriz de datos n*K de la muestra debe tener rango completo, las variables
independientes deben ser exdgenas, debe haber homocedasticidad y no autocorrelacion y
el proceso generador de datos debe producir observaciones independientes. Por este
motivo, la estimacién haciendo uso de minimos cuadrados generalizados es lo mas

adecuado porque permite corregir los problemas de heterocedasticidad y autocorrelacion.

3.4 Presentacion de Resultados

En el siguiente apartado se presenta los resultados obtenidos al realizar la estimacion del
modelo.

3.4.1 Pruebas

La estimacidn del modelo a través del método de minimos cuadrados ordinarios requiere
que se realice pruebas estadisticas, a fin de determinar si es factible. Segiin Wooldridge
(2002), la condicion clave para que el método de minimos cuadrados ordinarios estime
los betas de manera consistente, es que el error tenga media cero y que no exista
correlacion entre cada una de las variables independientes. A continuacién, se presenta

los resultados obtenidos en las pruebas realizadas.
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a) Significancia del modelo

La significancia estadistica de los coeficientes estimados se muestra en el P-value que se
obtiene en la prueba t-student. La hipdtesis nula de esta prueba indica que el coeficiente

de la variable es igual a cero y, por lo tanto, no es significativo.

La tabla 3.1 muestra que las variables significativas son el trabajo y el vector de
contaminacion, que contiene las emisiones de CO2, CH4 Y NOX. Esto debido a que
presentan un P- value de 0.00, por lo que no se acepta la hipotesis nula. Por otro lado, las
variables capital producido y rentas totales de los recursos naturales no resultan

significativas.

Tabla 3.1

Test de Significancia Estadistica

t P>t|
Capital (K) 0.79 0.428
Trabajo (L) -10.06 0.000
Capital natural (S) -0.87 0.385
Contaminacion 4.61 0.000
Constante 22.73 0.000

b) Prueba de Fisher

Tabla 3.2

Prueba de Fisher

F(4,243)= 28.92

Prob>F= 0.000

Para determinar la significancia en conjunto de los coeficientes obtenidos, se emplea la
prueba de Fisher. En esta prueba, la hipotesis nula es que los coeficientes no son

significativos cuando se estiman juntos. La tabla 3.2 muesta los resultados estimados. Al

57



obtenerse un valor de 28.92, con una probabilidad de 0.000, esta hipdtesis nula se rechaza,

por lo que los coeficientes en conjunto resultan significativos.

¢) Prueba de mulicolinealidad

El modelo de estimacion de Minimos Cuadrados Ordinarios requiere que se cumpla la
condicion de ortogonalidad. Esto quiere decir que la media de los errores no debe estar
correlacionada con cada uno de los regresores. De acuerdo a Wooldridge (2014), a esta

condicion también se le conoce como supuesto de media condicional igual a cero.

Para comprobar que el modelo estimado cumpla con esta condicion, se realiza la
prueba de Factor de Inflacién de Varianza (VIF). Esta prueba calcula los factores de
inflacion de las variables independientes del modelo de regresion lineal centrados
0 no centrados. Si el valor del VIF es superior a 10, el modelo presenta problemas de
multicolinealidad.

Tabla 3.3

Test VIF
Variable VIF UVIF
Capital (K) 1.02 0.984293
Trabajo (L) 1.06 0.946252
Capital natural (S) 2.04 0.489135
Contaminacion (R) 2.05 0.487171
Media VIF 154

Como puede verse en la tabla 3.3, ninguno de los valores supera a 10, por lo que

puede afirmarse que la muestra no presenta problemas de multicolinealidad.

d) Prueba de normalidad de los errores

Otra de las condiciones que debe cumplirse para que el estimador B del modelo de
minimos cuadrados ordinarios sea consistente es que la distribucién de los errores debe
ser normal. Para probar que la muestra tomada cumple esa condicidn, se realiza las

pruebas de Kurtosis y Skewness.
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Tabla3.4

Prueba Skewness y Kurtosis de Normalidad de Errores

Variable

Observacione
S

Pr(Skewnesss)

Pr(Kurtosis)

Adj chi2(2)

Prob>chi2

Estimates

248

0.541

0.180

2.18

0.335

La tabla 3.4 muestra los resultados de las pruebas de normalidad de errores. En

este caso, no se rechaza la hipotesis nula. Por lo tanto, los errores no siguen una

distribucién normal.

e) Prueba Ramsey para variables omitidas

La prueba de Ramsey para variables omitidas, tal como se muestra en la tabla 3.5, tiene

una probabilidad de 0.0006. Por este motivo, se rechaza la hipétesis nula de que el modelo

tiene variables omitidas.

Tabla 3.5

Prueba de Ramsey
F(3,240) 5.95
Prob>F 0.0006

f) Prueba de heterocedasticidad

La prueba de heterocedasticidad permite identificar si la varianza es constante. En el caso

de que se presentara, debe ser corregido debido a que la Var(u/x)# ¢°.

Tabla 3.6

Prueba de heterocedasticidad
Chi2(1) 16.72
Prob>chi2 0.000
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La tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos al realizar la prueba Breusch-Pagan/
Cook- Weisberg para probar heterocedasticidad. La hipotesis nula es que el modelo
presenta varianza constante. Esta hipotesis es rechazada por tener una probabilidad de

0.000. Por lo tanto, este modelo presenta heterocedasticidad y debe corregirse.

3.4.2Presentacion de resultados estimados

a) Funcion de productividad total de factores medioambiental usando panel
data

Los datos empleados en la presente investigacion corresponden a 8 paises de ingresos
medio de América Latina, durante un periodo temporal de 31 afios. Por este motivo, el

método de estimacién mas adecuado es a través de un panel de datos.

En primer lugar, se hace una estimacion de la productividad total de factores
haciendo uso de paneles de datos estaticos. De este modo, se podra mostrar la influencia
de las variables capital, trabajo, rentas totales de los recursos naturales y la contaminacién
en la productividad total de factores. A continuacion, se hizo uso de la prueba de
Hausman para determinar el tipo de panel que debe emplearse. Si se comprueba que la
diferencia entre los coeficientes no es sistematica, el panel data debera ser de efectos

fijos. De lo contrario, la estimacion debera ser con un panel de efecto aleatorio.

a.1 Prueba de Hausman

La realizacion de esta prueba permite determinar si las diferencias entre los coeficientes
estimados son sistematicos 0 no. Esto quiere decir que si la hipétesis nula de que esa
diferencia no es sistematica se rechaza, el método adecuado de estimacidn sera un panel
data de efecto fijo. Si la hipétesis nula no se rechaza, se debe emplear un panel data de

efectos aleatorios.
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Tabla 3.7

Prueba de Hausman

() (B) (b-B) Sqrt(diag(V_b-V_
Fixed Random Difference B))
S.E.
Capital 0.0200913 0.0209376 -0.0008464 0.0017585
Trabajo -0.1575699 -0.16157 0.0040002 0.0071006
Capital natural 0.008266 0.0081386 0.0001275 0.0001813
Contaminacion
-0.0083989 -0.0037178 -0.004681 0.0092083
Chi2(4) 3.16
Prob>chi2 0.5320

La tabla 3.7 muestra los resultados de la prueba de Hausman. La hipotesis nula
indica que la diferencia en los coeficientes no es sistematica. Los resultados obtenidos
sefialan que no se rechaza esta hip6tesis. Por este motivo, se debera estimar un panel data
de efecto aleatorio. Esto es consistente con las estimaciones realizadas por Carvajal
(2017), que demuestra que existe un comportamiento heterogéneo en las economias de
América Latina. De este modo, la estimacion en base a un panel data de efectos aleatorios

permite que esa heterogeneidad sea capturada.
a.2 Prueba Breusch Pagan de efectos aleatorios

Esta prueba sefiala que la varianza de los errores es igual a cero a traves del multiplicador
de Lagrange. Esto significa que no existe una diferencia significativa entre las unidades.
Si la hipotesis nula de esta prueba se rechaza, existe evidencia de que las diferencias entre
los paises son significativa y que por lo tanto, se debe estimar un panel data de efectos

aleatorios.

61



Tabla 3.8

Prueba de Breusch y Pagan para efectos aleatorios

Var Sd=sqrt(Var)
Productividad total de factores 0.0155361 0.1246438
e 0.0040061 0.0632939
U 0.0107132 0.1035046

Prueba: Var(u)=0

Chibar2(01)=1080.63

Prob>chibar2= 0.000

La tabla 3.8 muestra los resultados estimados. La probabilidad es de 0.000. Esto

quiere decir que se rechaza la hipo6tesis nula de que la varianza de los errores es igual a

cero. A partir de esta prueba, se procede a la estimacion del modelo de panel data a través

del método de minimos cuadrados ordinarios con efectos aleatorios.

Tabla 3.9

Resultados de la productividad total de factores para panel data de efectos aleatorios,

1985-2015

Wald chi2(4)= 30.75

Probabilidad> chi2=0.000

Coeficiente P- Value
Capital 0.0209376 0.075
Trabajo -0.16157 0.005
Capital natural 0.0081386 0.000
Contaminacion -0.0037178 0.923
Constante 0.9069449 0.000

Los resultados de la tabla 3.9 muestran que las variables capital, trabajo y rentas

totales de los recursos naturales resultan significativas con un 10% de confianza. De estas
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variables que resultan significativas, la mayoria tiene un impacto positivo en la
productividad total de factores. La Unica de estas que tiene un impacto negativo es el
trabajo. Esto resulta contrario a lo que se predice la teoria econdmica. Esta distorsion se
presenta debido a la calidad de los datos. Por otro lado, la variable contaminacién no

resulta estadisticamente significativa.
a.3 Prueba de autocorrelacion para panel data

Se realiza la prueba de Breusch-Pagan-Godfrey para determinar la presencia de
autocorrelacion en la muestra. La hipdtesis nula es que no existe correlacion de orden 1

en el panel de datos.
Tabla 3.10

Prueba Breusch-Pagan-Godfrey

R2h=0.3225 R2h Adj=0.3142 F-test=28.92 P-value>F(4,244)=0.000

R2v=0.3225 R2v Adj=0.3142 F-test=28.92 P-value>F(4,244)=0.000

Al tener un P- value de 0.000, como se muestra en la tabla 3.10, se rechaza la
hipétesis nula de que no existe correlacion de orden 1. Al presentarse tanto correlacion
como heterocedasticidad en la muestra, lo mas apropiado es realizar la estimacion a través

de un panel data aplicando el método de minimos cuadrados generalizados.

A continuacion, se realiza la estimacion usando el método de minimos cuadrados
generalizados haciendo las correcciones respectivas. Como se mencioné en la seccion
anterior, se debe corregir tanto el problema de heterocedasticidad como el de

autocorrelacion.
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Tabla 3.11

Resultados de la estimacién de productividad total de factores medioambiental para

panel data, corregido para autocorrelacion y heterocedasticidad, 1985-2015

Wald chi2(4)=59.67
Probabilidad> chi2=0.000
Coeficiente P- Value

Capital 0.0139623 0.024
Trabajo -.219809 0.000
Capital natural 0.0037166 0.000
Contaminacion 0.0120503 0.162
Constante 1.042959 0.000

En base a los resultados obtenidos en la tabla 3.11, se puede concluir que las
variables que tienen un impacto significativo en el analisis de la productividad total de
factores medioambiental para el caso de los paises seleccionados de ingreso medio alto
de América Latina durante el periodo 1985-2015 son el capital, trabajo y rentas totales
de los recursos naturales. Las variables capital y rentas totales de los recursos naturales
tienen ademas un coeficiente positivo, lo que indica que si todas las demas variables
permanecen constantes, un incremento en estas ayudara a que la region se vuelva mas

productiva.

La variable trabajo, medida a través del indice de capital humano proporcionada
por el Penn World Table, a pesar de que resulta estadisticamente significativa, presenta
un signo negativo. Esto contradice la teoria econémica, pues el capital humano es una
variable que tiene una contribucién positiva a la productividad. EI Banco Mundial (2018)
muestra que esta es la variable que tiene una mayor contribucién a la productividad. Por
este motivo, la inclusién de esta variable resulta ser una de las principales limitaciones
de esta investigacion debido a la calidad de los datos empleados. Cardenas et al. (2018)
sefialan que para medir correctamente la variable trabajo deberia emplearse la variable

horas de trabajo, pues el indice de capital humano presentado en el Penn World Table

64



mide el rendimiento de la educacion en la fuerza laboral, lo que genera problemas de

estimacion.

Finalmente, la variable contaminacion, conformada por las emisiones de gases de
efecto invernadero medidas en toneladas métricas de CO2 equivalente resulta no ser

significativa estadisticamente debido a que su P-value es de 0.162.

Para recoger la sugerencia de Cardenas et al. (2018), en la tabla 3.12 se presentan
los resultados de la estimacion haciendo uso de la variable horas trabajadas como variable
proxy del trabajo. Cabe destacar que en esta estimacion se excluye dos paises debido a
que en el Penn World Table no se encuentra medicién de este dato para el caso de

Guatemala y Paraguay.

Tabla 3.12
Resultados de la estimacion de productividad total de factores medioambiental para

panel data, corregido para autocorrelacion y heterocedasticidad, 1985-2015

Wald chi2(4)= 35.33
Probabilidad> chi2=0.000
Coeficiente P- Value

Capital 0.019 0.008
Trabajo 0.00015 0.007
Capital natural 0.004 0.000
Contaminacion 0.013 0.081
Constante 0.2085 0.077

La tabla 3.12 muestra los resultados de la estimacion de la productividad total de
factores medioambiental para el caso de Brasil, Colombia, Costa Rica, México, Peru y
Venezuela. En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que todas las variables
resultan significativas y tienen una contribucion positiva a la productividad total de

factores. Estos resultados reafirman lo predicho por la teoria econémica.
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b) Estimacion del impacto de las emisiones de gases de efecto invernadero en el

capital humano, usando panel data 1985-2015

De acuerdo al reporte del Banco Mundial presentado por Lange et al. (2018), la
contaminacion del aire dafia la salud humana, por lo cual produce un impacto negativo
en el valor del capital humano al reducir la participacion de la fuerza laboral y la
productividad. Por lo tanto, la contaminacion del aire tiene un impacto negativo en la

economia global y reduce la calidad de vida de la poblacion en general.

Tabla 3.13
Resultados de la estimacion de del impacto de las emisiones de gases de efecto

invernadero en el capital humano, usando panel data 1985-2015

Wald chi2(4)=128.04

Probabilidad> chi2=0.000

Logaritmo del Trabajo Coeficiente P- Value

Logaritmo de Emisiones de CO2 0.2884075 0.000

Logaritmo de Emisiones de CH4 0.0895018 0.150

Logaritmo de Emisiones de NOX -0.1635201 0.005
Constante 0.0031358 0.988

La tabla 3.13 muestra los resultados obtenidos al estimar el modelo en el que el
indice humano se ve afectado por las emisiones de gases de efecto invernadero. Se realiz
la estimacidén mediante logaritmos para calcular la elasticidad del indice humano respecto
a variaciones en las cantidades de emisiones contaminantes. Este modelo resulta
estadisticamente significativo, pues la probabilidad conjunta de que los coeficientes sean
cero es de 0.00. El P- value de las variables emisiones de CO2 y emisiones de NOX es
menor al 10%, por lo que resultan significativas. La Unica variable que no es significativa

es emisiones de CH4.

Debido a la limitacién de la investigacion respecto a la variable trabajo, estos
resultados deben ser analizados con cautela. Sin embargo, es importante destacar que la

variable emisiones de NOX tiene un impacto negativo en el indice de capital humano,
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por lo que una variacion del 1% en la cantidad de emisiones de 6xido nitroso llevaria a

la reduccion del indice de capital humano en 0.16%.

c) Estimacion de la importancia de las rentas totales de los recursos naturales
en la tasa de crecimiento del Producto Bruto Interno, usando panel data
1985-2015

Las rentas generadas por el uso de recursos naturales han sido una fuente importante de
crecimiento econémico para los paises de América Latina. Tello (2017) sefiala que en la
mayoria de paises de la region, los sectores que hacen un uso intensivo de recursos
naturales dominan las canastas de bienes que se exportan. Este uso intensivo de los
recursos puede ser analizado desde dos puntos de vista. Por un lado, tiene un efecto
positivo en el corto plazo, pues genera un incremento en el PBI. Sin embargo, si se toma
en cuenta la sostenibilidad en el crecimiento, Quiroga et al. (2016) han determinado que

la region se encuentra afrontando un proceso de deterioro ambiental.

De acuerdo a Céardenas et al. (2018), en muchas ocasiones el incremento en las
rentas totales generadas por el uso de los recursos naturales es interpretada erréneamente
como un incremento en la productividad. Esto se debe a que no se tiene en cuenta que el
uso que se hace de los recursos naturales no viene acompafado de un incremento en el

valor agregado que producen las economias.

Tabla 3.14
Resultados de la estimacidn del impacto del capital natural en la tasa de crecimiento

del Producto Bruto Interno, usando panel data 1985-2015

Wald chi2(4)= 194.22

Probabilidad> chi2=0.000

Tasa de crecimiento del PBI Coeficiente P- Value
Capital natural -0.0732085 0.042
Capital 10.89581 0.000
Constante 2.620942 0.000
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Los resultados mostrados en la tabla 3.14 indican que tanto el capital como las
rentas totales de los recursos naturales tienen un impacto significativo en la estimacion
de la tasa de crecimiento del PBI, pues el P-value de todas las variables es menor al 10%.
El signo del coeficiente de las rentas totales de los recursos naturales es negativo, por lo
que refuerza lo encontrado en estudios previos. Los paises que presentan mayor
dependencia de los recursos naturales, generan poco valor agregado, lo que se ve

reflejado en bajas tasas de crecimiento del PBI.

3.5 Interpretacion econémica

En la presenta seccion se realiza la interpretacion econémica de los resultados obtenidos
tanto en las pruebas como en los modelos estimados previamente. En primer lugar, se
explica los coeficientes obtenidos en la estimacion de la productividad total de factores a
través del modelo de minimos cuadrados generalizados. Posteriormente, se compara los
resultados obtenidos con trabajos realizados por otros autores. Finalmente, se realiza un
analisis de frontera eficiente para determinar la combinacion Optima de factores

productivos, que maximice la tasa de crecimiento del PBI.

Estudios realizados previamente muestran que diversos autores tales como Brandt
et al. (2017) y Cardenas et al. (2018) han incluido en el analisis de la productividad total
de factores, las variables medioambientales. El modelo estimado por Brandt et al. (2017),
muestra que es de suma importancia su inclusién debido a que el reconocimiento del
capital natural como un factor productivo genera un cambio significativo en la medicién

de la productividad y en la evaluacion de las fuentes de crecimiento econémico.

La productividad total de factores tiene una limitacion, pues se mide desde el
punto de vista del productor. De este modo, no mide el bienestar social. Por este motivo,
los cambios en la utilizacion de los factores productivos y de los productos son calculados
en base a precios de mercado o los costos de oportunidad privados de esos precios.
Sugieren que para que la productividad total de factores mida el bienestar social, se
emplee un método de valorizacion distinta al mercado tanto para los factores de

productivos como para la produccion (Cardenas et al., 2018).

En el caso de América Latina, se ha encontrado que la productividad de la regién

se encuentra aproximadamente a la mitad de su potencial. La clave para comprender la
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baja productividad total de factores radica en el déficit de factores de produccion. La baja
acumulacién de factores productivos explica el estancamiento relativo respecto a otras

economias en desarrollo (BID, 2016).

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el crecimiento econdémico y el desarrollo
sostenible son dos aspectos diferentes, que en los ultimos tiempos se han combinado para
ofrecer politicas que los promuevan simultaneamente con el objetivo de que el consumo
de las generaciones futuras no se vea afectado por el consumo presente. Por este motivo,
el estudio realizado tuvo como objetivo crear un indicador que permita establecer la
brecha existente entre el crecimiento del producto bruto interno respecto al desarrollo
sostenible. Los resultados de su andlisis revelaron que los paises que alcanzaron un mayor
crecimiento econdmico no necesariamente alcanzaron el mismo nivel de desarrollo

sostenible (Francisco et al., 2019).

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos por variable y se comparan

con estudios previos.

3.5.1Analisis del comportamiento de las variables
a) Relevancia del capital producido

El capital fisico o producido hace referencia a la maquinaria necesaria para la produccion
de otros bienes o para brindar servicios. En el modelo de Solow (1956), el stock de capital
fisico es definido como la acumulacion del mismo y la inversion neta es el ratio de

incremento en el stock de capital.

En la presente investigacion, el capital producido resulté ser estadisticamente
significativo y con un coeficiente de 0.0139623 en la estimacion de la productividad total
de factores medioambiental. Esto quiere decir que este factor productivo tiene el potencial
de ayudar a la regién a incrementar su productividad. Por otro lado, al estimar el impacto
que tiene en la tasa de crecimiento del PBI se encontré que también es una variable
significativa. El coeficiente estimado sefiala que el incremento en la formacion bruta de

capital hara que se incremente el PBI.

De acuerdo al Banco Interamericano de Desarrollo (2016), la inversion en capital

fisico permitira acceder a nuevas tecnologias que facilitaran el acercamiento a la frontera
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de produccion. Los resultados que encontraron de comparar América Latina con otras
regiones es que la relacion entre la inversion en capital fisico y el crecimiento de la
productividad total de factores es debil si se le compara con las economias avanzadas o
con los paises del este asiatico. Otro de los hallazgos de este estudio es que el ratio capital-
trabajo se ha mantenido “constante” en el caso de América Latina durante las tltimas

cinco décadas.

b) Relevancia del trabajo

El trabajo es una de las fuentes més importantes de crecimiento econémico alrededor del
mundo. Solow (1957) incluyo este factor y concluy6 que las mejoras en la educacién de
la fuerza laboral tienen el potencial de producir un cambio en la funcién de produccion.

A esta variacion le denomina cambio tecnolégico.

En la estimacion realizada en la presente investigacion el coeficiente de esta
variable resulté negativo. Esto es una contradiccion a la teoria econdmica, por lo que
resulta la principal limitacion. Este inconveniente en la calidad de los datos se debe a que
el indice de capital humano presentado en el Penn Word Table mide el rendimiento de
los afios de educacion en la fuerza laboral. Cardenas et al. (2018) resuelven este problema
a través de la variable horas trabajadas. Sin embargo, como en la presente investigacion
se emplea el modelo propuesto por el Banco Mundial, empleado también en paises de la
OECD, a través de la investigacion de Brandt et al. (2017), se mantuvo la variable
propuesta por ellos. Adicionalmente, la base de datos del Penn World Table no cuenta
con la medicion de la variable horas trabajadas para los paises de Guatemala y Paraguay,

gue son parte de este estudio.

Cualquier distorsion en el calculo de la capacidad productiva de la fuerza laboral,
es decir, del capital humano, se traslada directamente a la estimacion de la productividad
total de factores (BID, 2016). Esto se debe a que esta se obtiene como un residual. Los
métodos tradicionales miden esta variable en funcion a los afios de educacion recibidos
por la fuerza laboral. Sin embargo, no toman en cuenta el rendimiento de la educacion
recibida en términos de capacidades productivas. Los autores sefialan que esa dimension
es el origen de las brechas de productividad encontradas en el caso de la regidon de
América Latina. Argumentan que lo que se muestra como un problema de baja

productividad podria ser en realidad un problema de bajo rendimiento de la educacion.
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En el trabajo realizado por Cardenas et al. (2018), se sugiere medir el trabajo a través de

la variable horas trabajadas para poder reflejar la cantidad de trabajo.

Como parte del segundo objetivo del presente trabajo, se realizé la estimacion del
trabajo en funcion a las emisiones de gases de efecto invernadero para determinar si las
estimaciones realizadas por el Institute for Health Metrics and Evaluation respecto a la
merma de la fuerza laboral originada por estos tipos de gases contaminantes realmente

tienen el efecto nocivo predicho (Lange et al., 2018).

La estimacion dio como resultado que los coeficientes de las variables referidas
emisiones de didxido de carbono y emisiones de Oxido nitroso son significativos;
mientras que las emisiones de metano no lo son. El Unico coeficiente que genera una
disminucion del indice humano es el 6xido nitroso. El incremento de este gas de efecto
invernadero de alta potencia en 1% genera una disminucion del 0.16% en el indice de

capital humano.

c) Relevancia de las rentas totales de los recursos naturales

El Banco Mundial emplea una nueva metodologia empleada para calcular la relacion
entre los recursos naturales y el crecimiento de la productividad total de factores en paises
en desarrollo (Hamilton et al., 2019), la cual plantea que el principal reto para incluir los
recursos naturales en la medicion de la productividad total de factores es la disponibilidad
de informacion respecto a la renta total generada por los recursos naturales, su
participacién en el producto bruto interno y su crecimiento en el tiempo. Por ello,
destacan la importancia que tiene la creacion de la base de datos Wealth of Nations, en
la que estas se miden como la diferencia entre su precio y el costo econdmico de
extraccion. Esta nueva base de datos permite hacer comparaciones por pais, region y nivel
de ingresos en la evolucion de la productividad total de factores en el tiempo. Para ello,
se basa en las estimaciones del Penn World Table de stock de capital, capital humano y
recursos naturales y afiade informacion de indices de produccién real agricola de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, asi como de
remuneracion total del trabajo y nimero de personas empleadas a partir de 15 afios

proveniente de la Organizacion Internacional del Trabajo.

Como resultado de la estimacion de estos autores, las rentas totales de los recursos

naturales tienen un importante impacto en la productividad total de factores en la region
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de Ameérica Latina y el Caribe. A pesar de que la regidn destaca entre la muestra por su
baja productividad, la inclusion de los recursos naturales en el calculo origina que la
productividad se incremente de 0.15 a 0.24 durante el periodo de analisis, que fue desde
1996-2014. Sin embargo, existe diferencias considerables en el desempefio de la region.
Por un lado, paises como Brasil, Colombia, Guatemala y Paraguay muestran que la
estimacion de la productividad total de factores no se ve incrementada por el uso de sus
recursos naturales. Por otro lado, paises como Costa Rica, México y Per( muestran que
el incremento de la productividad total de factores esta altamente relacionado a la

explotacion de sus recursos naturales. Venezuela no forma parte de esa investigacion.

Este resultado es consistente con lo encontrado en la presente investigacion, pues
se encontr6 que esta variable es significativa estadisticamente y el coeficiente tiene un
signo positivo. Por este motivo, se puede concluir que las rentas totales de los recursos
naturales son una fuente importante de crecimiento para América Latina y el Caribe. Sin
embargo, se debe ser cauteloso, pues la sobreexplotacion de los recursos naturales puede
tener consecuencias nefastas. Se debe tener presente que el uso que se haga de estos

recursos tiene un fuerte impacto en la sostenibilidad del crecimiento.

En la estimacion realizada para determinar la importancia de las rentas totales
generadas por los recursos naturales en la estimacion del PBI, se encontrd que estas son
significativas estadisticamente y que el signo del coeficiente determina que tienen un
impacto negativo en las tasas de crecimiento del PBI. Esto refuerza los hallazgos de Tello
(2017) de que, si bien en el corto plazo los recursos naturales pueden generar crecimiento
econdmico, si las economias no son capaces de encontrar formas de aprovechar las
materias primas y generar valor agregado, se estara cumpliendo la teoria que predice la

maldicion de los recursos naturales.

d) Relevancia de la contaminacion

Brandt et al. (2017) plantean en su modelo que la contaminacién era un input no deseado
en el proceso productivo. Sostienen que no es posible incrementar la productividad de un

pais sin que se genere un impacto en el medio ambiente.

En correspondencia con ese estudio, el modelo planteado en la presente
investigacion muestra que la variable R, que representa la contaminacion ambiental, tiene

una correlacion positiva con la productividad total de factores, aunque no resulta
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significativa estadisticamente. Cabe recordar que la contaminacién ambiental es medida
a través de las emisiones de gases de efecto invernadero tales como el dioxido de carbono,

Oxido nitroso y metano.

Por otro lado, las variables presentadas individualmente para determinar el efecto
que tienen en el capital humano resultaron ser significativas, pues la probabilidad
conjunta de que los coeficientes sean cero es de 0.000. Por otro lado, las variables
emisiones de dioxido de carbono y 6xido nitroso son significativas pues su P-value es de
0.000 y 0.005, respectivamente.

3.5.2 Andlisis de frontera eficiente

El andlisis de frontera eficiente permite determinar la eficiencia con la que se estan
combinando los factores productivos. EI modelo se ajusta a la frontera de produccién
estocastica para panel data en los cuales el término de error es la combinacion entre el

término que genera ineficiencia y el error idiosincratico.
Tabla 3.15

Resultados de la estimacion de la frontera eficiente

Wald chi2(5)= 262.12

Prob>chi2=0.000

Tasa de crecimiento del PBI Coeficiente P>/z/
Productividad total de factores 8.768677 0.006
Capital 10.56983 0.000
Trabajo 1.694382 0.012
Capital natural 0.0767574 0.171
Contaminacion -0.8617054 0.000
Constante -4.326729 0.059
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La tabla 3.15 muestra los resultados luego de realizarse 25 iteraciones respecto a
las variables productividad total de factores, capital, trabajo, rentas totales de los recursos
naturales y contaminacion a fin de encontrar la combinacion Optima para maximizar la
tasa de crecimiento del PBI, se obtiene que, a excepcion de la variable rentas totales de
los recursos naturales, todas las variables resultan significativas para estimar la

ineficiencia técnica en la variacion porcentual del PBI.

A partir de estas estimaciones se puede probar que las variables mas importantes
que tienen relacion positiva con el crecimiento econémico son la productividad total de
factores, el capital y el trabajo. Por otro lado, la variable contaminacion tiene un impacto
negativo en la tasa de crecimiento del PBI. Esto comprueba que, en el largo plazo, la
produccion no sera eficiente si se hace un uso indiscriminado de los recursos naturales.
A pesar que en el corto plazo se produce un incremento en las emisiones de gases de
efecto invernadero se logra generar una mayor produccion; sin embargo, en el largo plazo

se pone en riesgo la sostenibilidad.

3.6  Sintesis del capitulo

En el presente capitulo se estimé el modelo para América Latina en base al enfoque de
Brandt et al. (2017) para calcular la productividad total de factores medioambiental. Se
encontrd que las variables que explican el desempefio de los paises de ingresos medio-
altos de América Latino son la formacion bruta de capital y las rentas totales de los
recursos naturales. Estos resultados explican el modelo preponderante de produccién de
la region, pues es altamente dependiente del valor de sus materias primas. Ademas, tal
como sefialé el BID (2016), existe un déficit en la inversion de capital fisico, por lo que

un incremento en esta variable mejora significativamente el desempefio.

Se encontré problemas de estimacion con la variable trabajo, pues el indice
humano del Penn World Table 9.1 mide el rendimiento de la educacion en la fuerza
laboral. Por este motivo, Cardenas et al. (2018) plantean que esta variable sea medida en
horas de trabajo. Al realizar este cambio, se obtiene que todas las variables resultan

significativas y tienen una relacion directa con la productividad total de factores.

A pesar de esta limitacion encontrada, se pudo detectar que, a diferencia de lo
estimado por Cardenas et al. (2018), se hallé que las variables que miden la

74



contaminacion del aire a través de las emisiones gases de efecto invernadero tienen un

impacto significativo en el capital humano.

A continuacion, se estimé el efecto del capital y de las rentas totales de los
recursos naturales en la tasa de crecimiento del PBI. Se encontr6 que ambas variables
resultan significativas. El signo de los coeficientes muestra lo planteado por el BID
(2016) respecto al stock de capital y las rentas totales de los recursos naturales en el
crecimiento de la region. La acumulacién de capital permite que se incremente la tasa de
crecimiento, mientras que las rentas totales de los recursos naturales tienen un impacto

negativo producto del dafio que se genera en el medioambiente.

Finalmente, se calculo la frontera estocastica de produccion eficiente. Este
andlisis hizo posible determinar la combinacion éptima de factores productivos para
lograr que la tasa de crecimiento del PBI se maximice. Se encontrd que la Unica variable
que tiene un impacto negativo es el vector de contaminacion compuesto por las emisiones
de diéxido de carbono, 6xido nitroso y metano. Esto indica que para lograr que el
crecimiento econémico de la region sea sostenible, es necesario que se continue
implementando programas que ayuden al desarrollo tecnolégico medioambiental.
Mientras tanto, las variables que tienen mayor relevancia para conseguir el objetivo de
incrementar la tasa de crecimiento del PBI son la formacion bruta de capital y el trabajo,
que son las variables tradicionales en las que se basan las mediciones tradicionales de
productividad.
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CONCLUSIONES

No se corrobora empiricamente la hipétesis de que el capital natural disponible
sea la variable més importante para determinar la productividad de los paises de
ingresos medio- altos de Ameérica Latina. Sin embargo, hay evidencias de que este
factor productivo es significativo en la estimacion de la productividad.

Se corrobora empiricamente la hipotesis de que el stock de capital natural
disponible tiene una relacién directa con la productividad total de factores, pues
el coeficiente es de 0.0037. La evidencia muestra que la variable mas significativa
en esta estimacion es la variable formacion bruta de capital.

A traveés del analisis economeétrico se corrobora que las emisiones de dioxido de
carbono y Oxido nitroso, provenientes principalmente de la quema de
combustibles fosiles y de la quema de biomasa, son significativas al estimar el
indice de capital humano debido a que el P- valor es de 0.000 y 0.005
respectivamente. Se encontro que un incremento de 1% en las emisiones de 6xido
nitroso llevaria a una disminucién del indice de capital humano de 0.16%. Sin
embargo, esta evidencia debe ser evaluada con cautela debido a la limitacién
presentada por el indice de capital humano.

La evidencia empirica muestra que existe una relacion inversa entre la renta
generada por los recursos naturales y la tasa de crecimiento del PBI, la cual es
significativa al presentar un P-valor de 0.042. Esto corrobora que el uso
indiscriminado de los recursos naturales pone en riesgo la sostenibilidad del
crecimiento en los paises de ingresos medio-altos de América Latina: Brasil,
Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Paraguay, Per( y Venezuela.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda que se reemplace el indice de capital humano presentado en el
Penn World Table 9.1, que mide el rendimiento de la educacién, por la variable
horas trabajadas sugerida por Cardenas, Hascic y Souchier (2018). De este modo,
se puede determinar con exactitud la produccién que se logra por hora de trabajo.
Esta variable representd la principal limitacion debido a que el signo resulto
negativo al momento de estimar la productividad total de factores medio
ambiental, lo que contradice la teoria econdmica. Al reemplazar esa variable en
la estimacion de la productividad total de factores, se encontré que las horas de
trabajo si resultan significativas y tienen una contribucion positiva, lo que
corrobora lo predicho por la teoria econémica.

e Esrecomendable que los gobiernos de América Latina incentiven el crecimiento
econdmico sostenible. Esto se lograra a través de la investigacion y desarrollo de
politicas centradas en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero,
principalmente las de 6xido nitroso, pues tienen un efecto negativo en el indice

de capital humano.
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