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AbstrAct

This paper aims to analyze the relationship between agricultural methane and 
nitrous oxide emissions as a function of per capita gross domestic product (gdp) 
and its quadratic term in 26 Latin American and Caribbean countries (1990-2019). 
It also considers the stock of foreign investment to test the polluting paradise 
hypothesis, agricultural land (al), and, additionally, methane for nitrous function. 
The study comprised unit root and cointegration tests. Coefficients were estimated 
by using fully modified least squares (fmols), correlated common effects (cce), 
and augmented mean group (amg). Results by fmols show statistical evidence of 
an environmental Kuznets curve in the set of countries for methane and support 
the polluting paradise hypothesis. However, results from cce and amg show the 
opposite. For nitrous oxide, fmols confirms a U-shaped curve. The above supports 
a joint environmental policy for both gases, where al is a key element. The previ-
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ous results must be corroborated with other methods and the studies extended to 
other countries over time.

Keywords: Agricultural; climate change; economic growth; panel data. jel codes: 
C23, C51, Q53, Q54.

resumen

Este trabajo analiza la relación de emisiones agrícolas de metano y óxido nitroso en 
función del producto interno bruto per cápita y su término cuadrático en 26 países 
latinoamericanos y del Caribe (1990-2019); considera también el stock de inversión 
extranjera para probar la hipótesis del paraíso contaminante, la superficie agrícola 
(sa) y el metano para la función de óxido nitroso. El estudio comprendió pruebas 
de raíz unitaria y cointegración. La estimación de coeficientes se realizó por míni-
mos cuadrados completamente modificados (fmols), efectos comunes correlacio-
nados (cce) y grupo medio aumentado (amg). Los resultados por fmols muestran 
evidencia de una probable curva ambiental de Kuznets en el conjunto de países para 
metano, además sustentan un paraíso contaminante. Los resultados por cce y amg 
indican lo contrario. Para óxido nitroso, los resultados de fmols apoyan una curva 
en U. Lo anterior sostiene una política ambiental conjunta de ambos gases, donde 
la sa es un elemento clave. Los resultados anteriores se tienen que corroborar con 
otros métodos y extender los estudios a otros países en el tiempo.

Palabras clave: agrícola; cambio climático; crecimiento económico; datos de panel. 
Clasificación jel: C23, C51, Q53, Q54.

IntroduccIón

Debido a las actividades humanas, las principales concentraciones de gases 
que causan efecto invernadero (gei) en el planeta —bióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), entre otros— se han incrementado de 
1880 a 2012 (López Feldman y Hernández Cortés, 2016). Se menciona que 
el sector agropecuario genera entre 30-35% de las emisiones globales de gei 
(Saynes, Etchevers, Paz y Alvarado, 2016). Así, los principales componentes 
de las emisiones de gei provenientes de actividades agrícolas son óxido 
nitroso de prácticas agrícolas (38%); metano y óxido nitroso del ganado (38%); 
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metano de los arrozales (11%); metano y óxido nitroso de quema de vegeta-
ción forestal, y quema planificada de sabanas y de residuos agrícolas (13%) 
(Muñoz y Vázquez, 2013; Panel Intergubernamental del Cambio Climático 
[ipcc], 2022).

En 2010 la región de América Latina y el Caribe (ALC) era responsable 
de la emisión de aproximadamente 9.1% del total de emisiones de gei; así, 
ocupaba el cuarto lugar por debajo de Asia, Europa y Norteamérica (Caste-
lán et al., 2017). En ALC, Brasil, México y Argentina contribuyeron con las 
mayores emisiones de gei, con 44.7, 22.8 y 13.7%, respectivamente. Son 
también, en el mismo orden, los principales emisores de metano (Castelán et 
al., 2017). Mientras, para óxido nitroso, el continente americano es la segunda 
fuente mundial de emisiones agrícolas. En este sentido, Sudamérica tiene un 
papel importante en dichas emisiones, debido a la amplia diversidad de siste-
mas agrícolas y a las extensas superficies de pastoreo en sabanas de Brasil y 
Argentina (Skiba y Rees, 2014). Hasta 2019, la mayor parte de las emisiones 
de gei (58%) en ALC provenía del sector agropecuario, silvícola y otros 
usos del suelo (Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe [caf], 2023).

En el ámbito económico-ambiental destacan investigaciones sobre la rela-
ción entre emisiones de gei, crecimiento económico y la probable existencia 
de una curva ambiental de Kuznets (cak) (Djoumessi Djoukouo, 2021; 
Haider, Rankaduwa, Husnain y Shaheen, 2022). Con la hipótesis de cak se 
busca identificar si incrementos en los ingresos de las economías nacionales 
o locales —medidos por el producto interno bruto (pib) per cápita u otro 
indicador— están relacionados con la emisión de contaminantes; dicha rela-
ción adoptaría una forma de U inversa (Tenaw y Hawitibo, 2021).

También son de interés otros supuestos que derivan de la teoría de la cak. 
Por ejemplo, la hipótesis del paraíso contaminante (Dinda, 2004) y la del 
halo contaminante (Chang, Wang, Zhang y Zhao, 2022). Éstas suponen que 
el comercio internacional proporciona ventajas económicas que favorecen la 
transferencia de tecnologías de naciones desarrolladas a países emergentes 
mediante la inversión extranjera directa (ied). Una posibilidad es que dichas 
tecnologías “eficientes y limpias” disminuirán la emisión de contaminantes 
(hipótesis del halo contaminante) (Chang et al., 2022). 

Sin embargo, de manera opuesta, la ied puede traducirse en el traslado de 
tecnologías, no necesariamente limpias, a naciones que cuenten con regula-
ciones ambientales débiles, por lo que ésta podría relacionarse positivamente 
con la emisión de algún contaminante (hipótesis del paraíso contaminante) 
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(Dinda, 2004). La ied es muy importante en el desarrollo económico de los 
países, al ser favorecida por el libre comercio entre las naciones, por lo que 
es una variable económica para considerar en los modelos de cak (Kamaci, 
Gul y Torusdag, 2021).

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo determinar de forma 
econométrica si hay evidencia estadística que indique la presencia de una 
cak en emisiones agrícolas per cápita de metano y óxido nitroso en 26 países 
latinoamericanos y del Caribe de 1990 a 2019. Para ello se determinan dos 
funciones por separado: una para cada tipo de gas. Cada función tiene como 
variable independiente al pib per cápita y su término cuadrático. Se añaden 
como variables de control el stock de la inversión extranjera directa (sied) y 
la superficie de tierra agrícola. A la función de óxido nitroso se incorpora 
también como variable de control la emisión agrícola de metano, como se 
hace en otras investigaciones (Gómez, Cerquera y Acero, 2021). A las varia-
bles de cada función se les probó primero la presencia de raíces unitarias en 
el nivel y su estacionariedad en diferencias. 

Posteriormente, se verificó su cointegración (relación de largo plazo) entre 
las variables de la función. Una vez probada esta última, se estimaron los 
coeficientes de largo plazo de la función mediante mínimos cuadrados com-
pletamente modificados (fmols, por sus siglas en inglés), efectos comunes 
corre lacionados (cce, por sus siglas en inglés) y grupo medio aumentado (amg, 
por sus siglas en inglés). Sin embargo, si bien los fmols son un método 
robusto que permite cointegrar variables no estacionarias, éste parte del 
supuesto de independencia transversal entre las unidades de panel; de no ser 
así, los parámetros estimados serán probablemente sesgados e ineficientes 
(Sosa y Nava rro, 2020; Baltagi, 2021; Kar, 2022). Se menciona que la depen-
dencia trans versal en los residuales de los modelos estimados puede deberse 
a efectos comunes omitidos, shocks económicos inobservados o efectos espa-
ciales (Pesaran, 2015: 750).

Eberhardt (2012) y Pesaran (2015) hacen énfasis en que la dependencia 
transversal en la estimación de parámetros de largo plazo debe ser evaluada 
después de su estimación. Lo anterior es relevante en los trabajos de cak, 
debido a que en los últimos años predomina el empleo de estimadores de 
fmols en datos de panel (Hipólito y Cardoso, 2022). 

En consecuencia, las aportaciones de este trabajo son: a) considerar la 
dependencia transversal en las variables empleadas y en los residuales de los 
modelos estimados; b) utilizar pruebas de segunda generación de raíz unita-
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ria y de cointegración a fin de considerar dicha dependencia; c) emplear el 
método fmols y comparar la robustez de sus resultados con los métodos 
cce y amg con base en la dependencia de sección cruzada, y d) con las con-
sideraciones técnicas anteriores, probar las hipótesis de cak y paraíso o halo 
contaminante.

Se hace la observación de que los modelos estimados tienen el objetivo 
de probar la hipótesis de cak, mas no son modelos que pretendan estimar 
niveles de emisión de gei.

I. mArco teórIco: hIpótesIs de cAK

La hipótesis de curva ambiental de Kuznets se ha derivado de las aportacio-
nes teóricas sobre distribución del ingreso en las economías nacionales pro-
puestas por Kuznets (1955). Este enfoque sugiere que las desigualdades en la 
distribución per cápita del ingreso se hacen más estrechas a medida que las 
naciones pasan por diversas etapas de crecimiento, y ello puede represen-
tarse como una curva U inversa. Grossman y Krueger (1995) aplicaron los 
principios de Kuznets en análisis económico-ambientales. Su propuesta 
consistió en relacionar el pib per cápita con indicadores de degradación 
ambiental, de lo cual se obtuvo una curva en forma de U inversa denomi-
nada “cak”, como se observa en la gráfica 1, que sólo muestra la forma de la 
cak. Al observar dicha gráfica, la curva considera los siguientes efectos o 
fases (Hipólito y Cardoso, 2022): 

1. Efecto escala: inicialmente se asocia positivamente el crecimiento eco-
nómico con la degradación ambiental. Hay un deterioro de la calidad 
ambiental necesaria para el crecimiento económico. 

2. Efecto tecnología: al desplazarse a la derecha de la curva, las economías 
nacionales más ricas tienen mayores capacidades para invertir en inno-
vación y desarrollo de tecnologías limpias; se genera conciencia social- 
am biental y así se contrarresta el efecto anterior. 

3. Efecto composición: en esta fase llega un momento en el que mayor 
crecimiento económico implicaría disminuciones en las emisiones con-
taminantes (cambios en procesos productivos que a su vez mejorarán 
la calidad ambiental). Ocurre así un punto de inflexión con forma de U 
inversa.
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Hasta hoy se ha querido probar la hipótesis de cak a fin de determinar la 
relación entre medidas de crecimiento económico, como el pib con indicado-
res de contaminación ambiental en suelo, agua y aire (incluyendo gei) (Bena-
vides, Ovalle, Torres y Vinces, 2017; Aguado y Oh, 2021; Alkhars, Alwahaishi, 
Fallatah y Kayal, 2022). Las investigaciones han permitido en varios casos 
encontrar evidencia estadística de una relación en forma de U inversa entre 
los niveles de emisión de gei y el crecimiento económico en ciertas regiones 
del mundo. Algunas investigaciones comprenden emisiones provocadas por 
el sector agrícola. Un ejemplo de estos estudios se encuentra en el cuadro 1. 
Cinco de tales investigaciones han encontrado evidencia de cak para emisio-
nes de metano y óxido nitroso. Dos de ellas están relacionadas con emisiones 
de gei por parte del sector agrícola y una para metano de origen agrícola en 
Argentina.

II. metodologíA

1. Elaboración de base de datos 

A fin de realizar la prueba de la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets 
sobre metano y óxido nitroso en países de América Latina y el Caribe, se 

Gráfica 1. La curva ambiental de Kuznets  
(U inversa)

Contaminante

Crecimiento económico

Punto de inflexión

Fuente: elaboración propia.
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ordenó una base de datos con información del Banco Mundial (2022), la cual 
se recabó para 26 países de la región de 1990 a 2019. Los países se seleccio-
naron con base en la información existente. Los datos recabados del Banco 
Mundial (2022) para obtener las variables fueron:

a) Emisiones agrícolas anuales de metano (en kilogramos de equivalente 
de bióxido de carbono). Comprende emisiones originadas por anima-
les, desechos animales, producción de arroz, quema de residuos agríco-
las (no energéticos, in situ) y quema de sabanas. 

b) Emisiones agrícolas anuales de óxido nitroso (en kilogramos de equiva-
lente de bióxido de carbono). Incluye emisiones por uso de fertilizantes 
(abono sintético y animal), tratamiento de desechos animales, quema de 
residuos agrícolas no energéticos (in situ), además de quema de sabanas.

c) El pib per cápita (en dólares estadunidenses a precios constantes de 
2010). A fin de probar y analizar las hipótesis de investigación, se 
empleó también como variable independiente su término cuadrático 
(PIB)2.

Cuadro 1. Investigaciones sobre curva ambiental de Kuznets  
en metano y otros geia

Autores País o región Método econométrico gei cak

Aguado y Oh 
(2021) 88 países (1991-2018) Efectos fijos CO2, N2O, CH4, 

otros gei
Sí: CO2; No: 

N2O y CH4

Benavides et al. 
(2017)

Austria  
(1970-2012)

Modelo de rezagos  
distribuidos autorregresivos

Libre comercio 

y CH4
Sí

Djoumessi 
Djoukouo  
(2021)

Seis países africanos 
(1980-2018)

Efectos fijos  
y fmols

Sector agrícola  

y CH4,
Sí

Madaleno y  
Moutinho  
(2021) 

Unión Europea  
(1995-2015) fmols CO2, N2O  

y CH4

Sí: CH4  

y N2O

Sánchez, Solís  
y Perrazo (2018)

Argentina  
(1970-2012)

Modelo de corrección  
de errores vectoriales

Sector agrícola  

y CH4
Sí

Tenaw y Hawitibo 
(2021)

25 países africanos  
(1990-2017)

cce  
y amg CO2 No

Kar (2022) Cinco países del  
Báltico (1990-2018) cce y amg CO2 No 

a Se recuerda que CO2 es bióxido de carbono, N2O es óxido nitroso y CH4 es el metano.
Fuente: elaboración propia basada en revisión bibliográfica.
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d) Stock de inversión extranjera directa en dólares estadunidenses a pre-
cios constantes de 2010. Para ello, con base en Sapkota y Bastola (2017), 
se obtuvo primero el flujo de ied, para lo cual se consideraron el pib a 
precios constantes de 2010 en dólares estadunidenses y los datos de ied 
en forma de porcentaje del pib (entrada neta del capital) para cada país 
(Banco Mundial, 2022). Posteriormente, el flujo de inversión se trans-
formó en stock de inversión extranjera directa (sied), para así conside-
rar el efecto de largo plazo de la inversión en las emisiones de los 
contaminantes. Para ello se empleó la siguiente fórmula (Sapkota y 
Bastola, 2017):

SIEDi,t + 1 = (1 – δ)IEDi,t + IF
i,t + 1 (1)

donde δ es el promedio de la tasa de depreciación, e IF es la entrada neta 
de inversión. La tasa de depreciación empleada es de 10% para todos 
los países (Wacker, 2011).

e) Superficie anual agrícola (sa). Comprende porción anual de área de 
tierra cultivable en km2  por país, afectada a cultivo y pradera perma-
nentes, como los define el Banco Mundial (2022).

Los países que tuvieron información disponible para 1990 a 2019 fueron 
26: Argentina, Bahamas, Belice, Bolivia, Brasil, Barbados, Chile, Colombia, 
Costa Rica, Dominica, República Dominicana, Ecuador, Guatemala, 
Guyana, Honduras, Jamaica, Santa Lucía, México, Nicaragua, Panamá, 
Perú, Paraguay, El Salvador, Surinam, Trinidad y Tobago, y Uruguay. 

Para el análisis econométrico y las pruebas estadísticas, todas las variables 
se emplearon en términos per cápita. Posteriormente, se transformaron con 
logaritmos naturales, a excepción de la variable sied, debido a que tuvo valo-
res negativos. 

2. Modelo básico

A fin de probar la posible existencia de cak para metano y óxido nitroso, 
se recurrió al modelo básico descrito para datos de panel (Neagu, 2019; 
Djoumessi Djoukouo, 2021; Sosa y Navarro, 2020), que consiste en la 
siguiente forma funcional lineal cuadrática, con base en la variable indepen-
diente pib per cápita:
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Para este trabajo, tal forma funcional básica con variables per cápita 
consi deró las emisiones de cada gas respectivamente como contaminantes. 
Con base en la ecuación (2), las hipótesis a considerar estadísticamente son 
(Hipólito y Cardoso, 2022):

1. Si el modelo estimado cumple con β1 = 0 y β2 = 0, no hay relación sig-
nificativa entre las emisiones del contaminante y el crecimiento 
económico.

2. Si el modelo cumple con β1 > 0 y β2 = 0, la relación entre las variables es 
lineal y directa (positiva), así el crecimiento económico implica mayor 
deterioro ambiental.

3. Si el modelo cumple con β1 < 0 y β2 = 0, la relación es lineal e inversa, 
por lo que, mientras haya mayor crecimiento, disminuirá el deterioro 
ambiental.

4. Si el modelo cumple β1 < 0 y β2 > 0, existe una curva en U, donde se 
observa primero que incrementos en el crecimiento se relacionan con 
decrementos en el contaminante. Posteriormente, la relación se hace directa, 
por lo que un mayor crecimiento se relaciona con mayor conta minación.

5. Si el modelo cumple β1 > 0 y β2 < 0, existe una relación en forma de U 
invertida (evidencia de probable cak) (gráfica 1).

Por lo anterior, el punto de inflexión de la curva, con base en el uso de 
logaritmos, se determina con la razón: exp(–β1/2β2).

A la forma funcional básica es posible añadirle variables de control, que 
pueden depender del contaminante de interés y de otras hipótesis a probar 
dentro de la teoría de cak. Debido a que en este trabajo es de interés consi-
derar la hipótesis del paraíso contaminante, en los modelos de emisiones de 
cada gas se probó como variable de control la variable sied per cápita. 
Además, se emplea la variable de superficie de tierra agrícola per cápita. Sólo 
para el modelo de óxido nitroso, se incorporaron como variables indepen-
dientes las emisiones de metano per cápita, ya que estudios anteriores han 
verificado su significancia en modelos de cak para óxido nitroso (Gómez, 
Cerquera y Acero, 2021). Incluir uno de los contaminantes como variable 
independiente, de acuerdo con Gómez et al. (2021), indicaría que cambios 

Contaminanteit = β0 + β1PIBit + β2PIB2
it + εit (2)
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en la estructura agrícola productiva relacionada con las emisiones de dicho 
contaminante incidirían en las emisiones del otro contaminante.

3. Dependencia transversal

A fin de seleccionar el tipo de pruebas de raíz unitaria, se contrastó primero 
la hipótesis de dependencia cruzada en los paneles con el estadístico cd de 
Pesaran con la hipótesis nula (H0) de existencia de dependencia transversal 
débil (Pesaran, 2014). 

4. Heterogeneidad

En las funciones de cada gas se probó la existencia de heterogeneidad con la 
H0 de homogeneidad de pendientes en paneles (Sánchez y Caballero, 2019). 
Para ello, se aplicó una prueba estándar (Δ) de heterogeneidad de pendientes, 
la cual es robusta ante correlación cruzada (Bersvendsen y Ditzen, 2021; 
Pesaran y Yamagata, 2008).

5. Pruebas de raíces  
unitarias

Con la existencia de dependencia trasversal en la mayoría de las variables, 
se aplicaron la prueba de primera generación ips (Im, Pesaran y Shin, 2003) 
y la prueba de segunda generación cips robusta a dependencia transversal, 
que considera heterogeneidad en parámetros (Pesaran, 2007; Ben, Rault y 
Belaïd, 2023). 

La ips supone independencia transversal que permite un coeficiente 
heterogéneo; sin embargo, en variables que presentaron dependencia, se 
aplicó mediante la resta de promedios de sección cruzada para intentar con-
trolarla (Stata, 2022). Empero, Westerlund y Breitung (2013) han señalado 
que, de existir dependencia, la prueba ips puede conducir a inferencia enga-
ñosa. Consecuentemente, para corroborar resultados, se aplicó la cips. Por 
razones de espacio se omite el desarrollo matemático de ambas pruebas; 
éstas se pueden consultar en Baltagi (2021). La aplicación de ambas se hace 
mediante la hipótesis nula, con base en que todos los paneles tienen raíz 
unitaria frente a la hipótesis alternativa que establece que algunos paneles 
son estacionarios (Baltagi, 2021).
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6. Prueba de cointegración

Ante la presencia de variables integradas de primer orden I(1), se determinó si 
existe evidencia estadística de cointegración en las variables que constituirán 
los modelos de emisiones de cada gas con una H0 de no cointegración, respec-
tivamente. Esto es, de existir cointegración, puede asumirse una relación de 
equilibrio de largo plazo, que es una combinación lineal estacionaria de las 
variables (Barreto Nieto y Campo Robledo, 2012). Para ello, se aplicó la 
prueba de Westerlund de segunda generación para paneles heterogéneos 
(robusta ante dependencia transversal) (Persyn y Westerlund, 2008). 

La prueba de Westerlund se basa en un modelo de corrección de errores. 
Su desarrollo completo, junto con el modelo de corrección de errores pue-
den consultarse en Westerlund (2007).

La prueba de Westerlund estima cuatro estadísticos:

1. Dos estadísticos (ga y gt), donde la hipótesis alternativa (ha) es: al 
menos hay cointegración en un panel.

2. Dos estadísticos (pa y pt), donde la ha es: hay cointegración en los 
paneles.

7. Estimación de modelos

Al determinarse existencia de cointegración en el conjunto de variables 
seleccionado, se estableció la siguiente función de emisiones para metano:

Mientras que la forma funcional para emisiones de óxido nitroso que 
mostró estadísticamente cointegración fue:

Mediante las dos especificaciones, las variables para cada país i en el 
tiempo t se definen en los términos y las unidades de medición explicadas 
anteriormente.

metanoit = β1PIBit + β2(PIBit)2 + β3SIEDit + β4SAit + εit (3)

óxido nitrosoit = β1PIBit + β2(PIBit)2 + β3SIEDit +  
β4SAit + β5CH4it + εit

(4)
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A fin de estimar los coeficientes de largo plazo y probar estadísticamente 
las hipótesis de cak y del paraíso o halo contaminante, se estimaron las ecua-
ciones (3) y (4) mediante fmols, cce y amg.

8. Estimadores fmols

Los estimadores de fmols se caracterizan por estar libres de correlación 
serial y endogeneidad (Ahmad et al., 2017; Djoumessi Djoukouo, 2021; Sosa 
y Navarro, 2020). Igualmente, esta técnica permite flexibilidad ante la presen-
cia de heterogeneidad en los vectores cointegrados considerados (Pedroni, 
2001b; Dritsaki y Dritsaki, 2014). 

El estimador de panel fmols (estimador grouped) para datos de panel en 
tiempo t se obtiene como un promedio de la sección transversal a partir de 
las estimaciones fmols individuales (Pedroni, 2001b) y estaría dado por:

donde Yit es variable dependiente; ci representa los efectos fijos específicos 
constantes de cada país i; Xit es el conjunto de variables independientes (por 
país y año); βi corresponde a los coeficientes de cointegración de largo plazo. 
Además, git representa tendencias potencialmente heterogéneas y específi-
cas por país (Pedroni, 2007; Neagu, 2019). Aunque es opcional estimar la 
función con tendencia, se recomienda hacerlo, ya que la tendencia captura 
efectos inobservables que varían con el tiempo (Pedroni, 2007).

Por lo anterior, el parámetro β de fmols (estimador G “grouped” de 
fmols) (Pedroni, 2001b) para el modelo de datos de panel sería: 

El desarrollo completo del método está en Pedroni (2001a y 2001b). No 
debe perderse de vista que la aplicación de fmols supone independencia 
transversal. En consecuencia, Pedroni (2001a) recomienda el centrado de 
cada variable respecto al tiempo; sin embargo, se hace la observación de que 
dicho procedimiento sólo se justifica si las pendientes son homogéneas, lo 

Yit = ci + βiXit + git + εit (5)

Xit = Xit – 1 + ei (6)

GFMOLS
* **

i=1

N

β
FMOLS,

en donde es el estimador del i panelβ
FMOLS,
β∑= 1

N i i
(7)
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cual lo hace restrictivo (Burdisso y Sangiácomo, 2016), por lo que en este 
trabajo no se recurre a tal procedimiento y se aplica fmols en la versión 
grouped original de Pedroni (2001b).

Además la versión grouped destaca por sus propiedades en muestras 
pequeñas de panel (Salahuddin, Gow y Ozturk, 2015). Se ha demostrado 
que en esta versión la distorsión de tamaño de las pruebas estadísticas sobre 
los parámetros es muy pequeña aun en paneles pequeños —por ejemplo en N 
(países o grupos) = 20 y T (tiempo) = 30— (Pedroni, 2001a; Maeso Fernández, 
Osbat y Schnatz, 2004). Sin embargo, por esta misma razón, las estimaciones 
individuales por panel o país deben ser consideradas con precaución, como se 
explica en la siguiente subsección. En consecuencia, hasta 2022 fmols es el 
método más aplicado en estudios de cak que emplea panel (15% del total, 
incluyendo series de tiempo) (Naveed, Ahmad, FathollahZadeh Aghdam y 
Menegaki, 2022).

9. Estimadores cce y amg

Los cce y amg son métodos alternativos que permiten considerar pen-
dientes heterogéneas, correlación cruzada y endogeneidad (Eberhardt, 2012; 
Pesaran, 2015; Burdisso y Sangiácomo, 2016; Kar, 2022; Ben et al., 2023). 
Los estimadores de cce y amg son robustos a factores comunes que afecten 
el conjunto de unidades de panel, a autocorrelación, variables omitidas y a 
que las variables sean o no estacionarias y cointegradas (Tenaw y Hawitibo, 
2021; Ben et al., 2023). Ambos métodos se están empleando en investigacio-
nes de cak como una alternativa a fmols ante la posible presencia de depen-
dencia de sección cruzada en las unidades de panel (Ben et al., 2023). 
Igualmente, cce es robusto ante shocks macroeconómicos globales (factores 
fuertes) y factores de nivel local (Tenaw y Hawitibo, 2021). 

A fin de entender ambos modelos, se tiene que:

Donde Yit es la variable dependiente y Xit, las variables independientes; 
β es el parámetro estimado. En la ecuación (9) de efectos inobservables, se 

Yit = βiXit + Uit (8)

Uit = α1i + λift + εit (9)

Xit  = α2i + λift + γigt + eit (10)
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tienen α1i como efectos fijos por país, ft como factor común inobservable 
variante en el tiempo y λi como factores de carga heterogéneos. Éstos captu-
ran la heterogeneidad variante en el tiempo y la dependencia transversal 
(Eberhardt y Bond, 2009; Eberhardt, 2012). En la ecuación (10) cada variable 
Xit es función del efecto fijo, del factor común variante y del factor de carga 
heterogéneo, mientras que gt es la correlación cruzada y γi es su factor de 
carga, siendo eit el ruido blanco. Para cce, la ecuación considerará la depen-
dencia transversal al añadir al lado derecho de la ecuación (8) los promedios de 
las variables dependiente e independientes. Mientras que en amg la depen-
dencia transversal se considera al incluir como regresor una variable deno-
minada “proceso dinámico común” mediante pasos explicados a detalle por 
Tenaw y Hawitbo (2021).

Por lo anterior, ambos métodos se emplean como una alternativa a fmols; 
empero, cce no es un método apropiado para tamaños de muestra pequeños 
a moderados, ya que requiere un tamaño de muestra grande en N (número 
de grupos) y T (tiempo) (Beyene, 2023). La relación del tamaño de panel con 
la precisión de sus estimaciones también se ha discutido para amg a medida 
que N tamaño de panel se incrementa (Eberhardt y Bond, 2009). 

En la práctica, la estimación de la ecuación (8) por país mediante cce y 
amg incluye un intercepto que captura los efectos fijos y se recomienda 
añadir una tendencia que capture los efectos inobservables variantes en  
el tiempo, como se mencionó anteriormente para fmols (Pedroni, 2007; 
Eberhardt y Bond, 2009; Eberhardt, 2012).

En fmols, cce y amg, los procedimientos permiten estimar un promedio 
de los parámetros específicos para cada regresor a nivel grupal y los paráme-
tros específicos por país (Pedroni, 2001a; Eberhardt, 2012; Ben et al., 2023). 
Sin embargo, estos últimos deben ser considerados con precaución. 

En consecuencia, aunque algunos autores reportan y analizan los paráme-
tros específicos por país obtenidos por estos métodos (Neagu, 2019), se 
tiene que considerar la recomendación de Pedroni (2007) en cuanto a la 
debilidad estadística de los parámetros individuales obtenidos por estos 
métodos. Según Pedroni (2007), a medida que el patrón por país se repite en 
el conjunto de datos, la señal grupal de largo plazo se amplifica lo suficiente 
para ser observada y probada estadísticamente, como se obtiene a partir de 
los métodos aquí empleados. Por ello, el resultado grupal es el que tiene que 
ser empleado para analizar por país las hipótesis de cak, como lo hacen 
Tenaw y Hawitibo (2022) y Ben et al. (2023), quienes realizan el análisis por 
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país con base en los parámetros estimados a nivel grupal, mas no los paráme-
tros individuales, “por lo que se sigue dicho proceso en este trabajo”.

Ya estimados los modelos, se obtuvieron los residuales de cada uno y se les 
aplicó el estadístico cd de Pesaran (Eberhardt, 2012). De rechazarse la hi pó-
tesis nula se considera que el modelo presenta probablemente parámetros 
sesgados e ineficientes debido a la existencia de dependencia transversal. 

Con base en los resultados de los métodos fmols, cce y amg se deter-
minó si éstos señalan posible existencia de curva ambiental de Kuznets y 
sustento de la hipótesis del paraíso o halo contaminante. Además, se anali-
zaron las implicaciones económico-ambientales de los resultados conside-
rando las tasas de evolución de las variables macroeconómicas (metano, 
óxido nitroso y pib) por país durante el periodo de estudio.

Las pruebas estadísticas se realizaron mediante Stata versión 17 (Stata, 
2022) y rats versión 10 (rats, 2022).

III. resultAdos

1. Resultados de pruebas de Pesaran  
y heterogeneidad

En el cuadro 2 se observa que, a excepción del óxido nitroso, en el resto de 
las variables involucradas en la estimación de los modelos se rechaza la hipó-
tesis nula de existencia de dependencia transversal débil con un nivel de 
significancia (en adelante ns) de 0.01. 

En una hipótesis nula de coeficientes homogéneos para las variables del 
modelo de metano, la prueba de heterogeneidad de coeficientes con base en 
dependencia transversal obtuvo un Δ = 10.497 con un ns = 0.01. Para el 
modelo de óxido nitroso, la prueba de heterogeneidad considerando depen-
dencia transversal estimó un Δ = 6.826 significativo al 0.01 de ns. En ambos 
casos se rechaza la hipótesis nula, y se sustenta la hipótesis de coeficientes 
heterogéneos.

2. Resultados de raíces unitarias y cointegración

Los resultados de ips (cuadro 3) establecen que la mayoría de las variables 
tiene raíz unitaria en el nivel (en las opciones constante y constante más 
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tendencia), a excepción de la variable sied, que es estacionaria en el nivel, 
sólo en la opción con constante (ns = 0.01) (sied muestra evidencia de depen-
dencia transversal fuerte). Los resultados de cips (cuadro 3) muestran que 
en primeras diferencias, considerando constante y constante más tendencia, 
todas las variables son integradas de orden I(1) (ns = 0.01). En el nivel no se 
rechaza H0 en las variables, a excepción del óxido nitroso que es estaciona-
rio en el nivel; sin embargo, esta variable no presenta evidencia de depen-
dencia transversal fuerte. Por esta misma razón, la ips se aplicó a óxido 
nitroso sin restar promedio de sección cruzada. 

Por lo anterior, si se considera que las variables son integradas de orden 
I(1), los resultados de la prueba de cointegración de Westerlund para paneles 
heterogéneos (cuadro 4), en la hipótesis nula de no cointegración de la fun-
ción, muestran lo siguiente. Para el modelo de metano, se observa que los 
estadísticos pa y pt son estadísticamente significativos a 0.01, respectiva-
mente. De igual manera, los estadísticos de grupo ga y gt son significativos 
a 0.01 y 0.05 de nivel de significancia, respectivamente. 

Para el modelo de óxido nitroso, los estadísticos pa y pt son significativos 
a 0.01 de nivel de significancia, respectivamente.

Con estos resultados, se rechaza significativamente la hipótesis de no 
cointegración para cada conjunto de variables, y, por lo tanto, se refuta la 
posibilidad de una regresión espuria para los modelos considerando las 
variables que constituyen las ecuaciones (3) y (4), respectivamente.

Se hace la observación de que se consideró incluir las emisiones de óxido 
nitroso como variable independiente en la función de metano; sin embargo, 
los resultados de los cuatro estadísticos estimados no demostraron evidencia 
estadística de cointegración en el conjunto de variables y dificultó el empleo 

Cuadro 2. Resultados de la prueba de Pesarana

Variable Estadístico cd

Metano  9.944***

Óxido nitroso –0.196

pib 79.628***

pib2 79.512***

sied 25.806***

sa 63.591***

a ***significativo a 0.01; **significativo a 0.05, *significativo a 0.1.
Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).



Cuadro 3. Pruebas de raíz unitaria: ips y cipsa

Prueba ips. H0: paneles con raíz unitaria; Ha: paneles estacionarios

Variable
Nivel Primera diferencia

Constante Constante y tendencia Constante Constante y tendencia

Metano 0.047 0.430 –14.137*** –12.183***

Óxido nitroso –0.584 –0.627 –16.473*** –14.186***

pib 0.854 1.147 –9.494*** –6.920***

pib2 –0.113 0.784 –9.922*** –7.731***

sied –4.363*** –1.164 –17.052*** –15.394***

sa 2.644 2.901 –8.936*** –7.231***

Prueba cips. H0: paneles con raíz unitaria; Ha: paneles estacionarios

Metano –1.897 –2.439 –5.219*** –4.954***

Óxido nitroso –2.747*** –3.019*** 5.718*** –5.845***

pib –1.777 –1.870 –3.982*** –4.152***

pib2 –1.724 –1.807 –3.951*** –4.121***

sied –2.016 –2.099 –3.720*** –3.704***

sa –1.589 –1.968 –4.077*** –4.340***

a Todas las pruebas se realizaron con un rezago. ***significativo a 0.01; **significativo a 0.05, *sig-
nificativo a 0.1.

Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).

Cuadro 4. Resultados de las pruebas de cointegración de Westerlunda

Prueba de cointegración para el modelo de metano

Estadístico de grupo P-valor robusto Estadístico de panel P-valor robusto

gt = –1.955 0.035** pt = –10.432 < 0.001***

ga = –0.480 < 0.000*** pa = –3.480 0.005***

Prueba de cointegración para el modelo de óxido nitroso

Estadístico de grupo P-valor robusto Estadístico de panel P-valor robusto

gt = –2.978 0.570 pt = –16.013 0.005***

ga = –1.897 0.930 pa = –7.409 0.005***

a Para ambos casos, la prueba de Westerlund se aplicó considerando constante y tendencia, y se 
empleó el criterio de Aikake en la selección de rezagos y adelantos (Westerlund, 2007; Persyn y 
Westerlund, 2008).

El nivel de significancia considera la estimación de P-valores robustos que toman en cuenta la 
dependencia transversal mediante la técnica bootstrap con 200 repeticiones (Westerlund, 2007: 725). 
***significativo a 0.01; **significativo a 0.05, *significativo a 0.1.

Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).
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de la técnica bootstrap. Por ello, se excluyó la presencia de óxido nitroso 
como variable independiente en el modelo de metano. 

En ambos modelos, se probó también como variable independiente el uso 
de fertilizantes (nitrogenados más fosfatados más abonos potásicos) en kilo-
gramo por hectárea cultivable (Banco Mundial, 2022). Sin embargo, los resul-
tados de los estadísticos tampoco demostraron evidencia de cointegración, lo 
cual dificultó la estimación e impidió la aplicación de la técnica bootstrap 
robusta ante dependencia transversal. Por ello, se tomó la decisión de no incluir 
la variable de fertilizante en esta investigación, y se deja su empleo para futuros 
estudios.

3. Modelos estimados  
de metano

El modelo estimado por fmols (cuadro 5) para emisiones de metano rindió 
parámetros de pib y pib2 significativos (ns = 0.01) y con los signos adecuados 
para sustentar una probable cak en el conjunto de países, con un punto de 
inflexión igual a 7 200.2 dólares per cápita. Este último puede ser una señal 
de cak a nivel de país, si se consideran los valores de pib per cápita nacional 
a 2019, como se analizará posteriormente. Por otra parte, la elasticidad de las 
emisiones per cápita de CH4 respecto al pib per cápita es de 43.59, lo cual 
indica que si el pib aumenta en 1% en promedio, las emisiones se incremen-
tarán en 43.59 por ciento.

Sobre la aplicación de la prueba cd en los residuales del modelo esti-
mado por fmols, no se rechaza la hipótesis nula de dependencia transver-
sal débil (Eberhardt, 2012; Pesaran, 2015; Kar, 2022). Además, los resultados 
de fmols sustentan la hipótesis del paraíso contaminante para el con- 
junto de países estudiados, siendo significativo (ns = 0.05) y con un signo 
positivo el parámetro del sied. Finalmente los resultados de fmols indican 
una relación positiva en la que incrementos de la superficie agrícola (la varia-
ble sa) aumentan las emisiones del gas en el conjunto de países estudiados. 

Pasamos a los resultados de los otros dos métodos, las estimaciones por 
cce (cuadro 5) no muestran evidencia significativa de sustentar la hipótesis 
de una probable curva ambiental de Kuznets para emisiones de metano en el 
conjunto de países estudiados. Además, la prueba cd no rechaza la hipótesis 
nula de dependencia transversal débil. Sin embargo, los resultados por cce 
refutan la hipótesis del paraíso contaminante, ya que incrementos en el stock 
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de inversión extranjera per cápita provocan una disminución en las emisio-
nes de metano (ns = 0.1), como lo establece la hipótesis del halo contami-
nante (Chang et al., 2022). Este resultado es opuesto a lo obtenido por 
fmols. Para el parámetro de sa, al igual que en fmols, los resultados de cce 
determinan que existe evidencia estadística significativa (ns = 0.05) para 
señalar que incrementos en la superficie agrícola aumentan las emisiones de 
metano agrícola en los países estudiados.

En los resultados por amg (cuadro 5) ningún parámetro es estadística-
mente significativo, por lo que no hay evidencia relevante de posible cak en 
la relación emisiones-pib; tampoco se observa relación estadística significa-
tiva de variables sied y sa con emisiones de metano. Los resultados del 
estadístico cd tampoco rechazan la hipótesis nula de dependencia transver-
sal débil.

En relación con los coeficientes de correlación promedio (ρ) estimados 
por cce y amg (0.008 y 0.004, respectivamente), dichos valores son menores 
al coeficiente promedio obtenido por fmols (0.016). 

Cuadro 5. Estimación de coeficientes de largo plazo  
para modelo de metanoa

Variable

fmolsb cce amg

Estimador  
(error estándar)

Estimador  
(error estándar)

Estimador  
(error estándar)

pib 43.590600***
(11.354940)

26.61708
(17.88386)

34.619
(24.81554)

pib2 –2.453910***
(0.607190)

–1.516732
(1.04652)

–1.970813
(1.45)

sied 0.000015**
(0.000021)

–0.0000446*
(0.0000257)

0.0000085
(0.0000396)

sa 0.118669***
(0.125680)

0.4986371**
(0.2128013)

0.1870725
(0.2151459)

Estadístico cdc 1.56
ρ = 0.016

–0.82
ρ = –0.008

–0.39
ρ = –0.004

Tipo de curva Sí (cak, U inversa) Ninguna Ninguna

Punto de inflexión (pi) 7 200.20 usd - -

a Todos los modelos se estimaron con constante y tendencia. ***significativo a 0.01; **significativo 
a 0.05, *significativo a 0.1.

b La covarianza de fmols usa kernel de Bartlett y ancho de banda de 3 (Newey y West, 1994; 
Schwert, 1989).

c ρ es el coeficiente de correlación promedio. 
Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).
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Por lo anterior, puede señalarse que los resultados obtenidos indican 
que los tres modelos presentan estimaciones robustas a la dependencia 
transversal. Sin embargo, los hallazgos obtenidos por cce y amg (colum-
nas central y derecha del cuadro 5) discrepan de los de fmols y también 
entre ambos. Tal discordancia entre los resultados de cce y amg ha sido 
descrita y reportada para diversas investigaciones de cak y contaminantes 
(Tenaw y Hawitibo, 2021; Ben et al., 2023). 

Aunque hay discrepancia entre los resultados por fmols y las estimacio-
nes por cce y amg, es necesario considerar que los cálculos por fmols han 
mostrado evidencia de robustez para muestras pequeñas (Salahuddin et al., 
2015). Además de que los resultados grupales obtenidos por cce y amg 
muestran discrepancias entre ellos cuando se aplican a una misma base de 
datos, esto posiblemente se relaciona con tamaños de muestra inadecuados 
(Sencer Atasoy, 2017; Ben et al., 2023). Hecha esta advertencia y con base en 
los resultados por fmols, se sustentan la posibilidad de una cak y un proba-
ble paraíso contaminante en las emisiones de metano.

4. Modelos estimados de óxido nitroso

La estimación y el signo de los parámetros de pib (–) y pib2 (+) obtenidos por 
fmols (cuadro 6) para óxido nitroso son significativos (ns = 0.01) y no sus-
tentan la hipótesis de cak en forma de U inversa. En cambio, sostienen la 
hipótesis 4 del marco teórico que establece la probable existencia de una 
curva en U. En ella, aunque pudiesen existir naciones en una etapa en la que 
incrementos en el pib (con signo negativo) se relacionen con decrementos en 
las emisiones del gas, el signo positivo del pib2 indica que hay un punto de 
inflexión a partir del cual mayores incrementos del pib provocan un aumento 
en las emisiones del contaminante. Este tipo de curva en U se ha encontrado 
también en estudios de bióxido de carbono en la Unión Europea (Bölük y 
Mert, 2014). El punto de inflexión de la curva en U se halla en 5 211.4 dólares 
per cápita, con una elasticidad de las emisiones per cápita del gas respecto al 
pib per cápita de –19.1. 

Además los resultados de fmols sustentan una relación inversa significa-
tiva con sa (ns = 0.1) y con las emisiones de metano (ns = 0.01). Para fmols, 
los resultados del estadístico cd de Pesaran aplicado a sus residuales no 
rechazan la hipótesis nula de dependencia transversal débil y muestran un 
ρ = –0.002. 
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Respecto a los resultados estimados por cce y amg (cuadro 6), nueva-
mente vuelven a discrepar entre ambos métodos. Para cce, sólo la variable 
independiente metano es significativa (ns = 0.01) y con un signo contrario al 
resultado de fmols. 

En cuanto a los resultados por amg de los parámetros de pib y pib2, éstos 
también apoyan (ns = 0.1) la probable existencia de una curva en U con un 
punto de inflexión en 13 805.7 dólares per cápita. Sin embargo, tanto para 
cce y amg los resultados del estadístico cd de Pesaran aplicado a sus respec-
tivos residuales rechazan la hipótesis de dependencia transversal débil 
(ns = 0.05), por lo que se prefieren los resultados de fmols frente a cce y 
amg, debido a la probable existencia de correlación cruzada fuerte en los 
residuales de estos dos últimos modelos. 

Si se regresa a los resultados de fmols para óxido nitroso (cuadro 6), éstos 
sustentan la probabilidad de que incrementos en las emisiones del metano y 

Cuadro 6. Estimación de coeficientes de largo plazo  
para modelo de óxido nitrosoa

Variable

fmolsb cce amg

Estimador (error 
 estándar)

Estimador (error  
estándar)

Estimador (error  
estándar)

pib –19.140383***
(10.85896)

–20.47042
(12.97166)

–23.05421*
(13.50842)

pib2 1.118195***
(0.57923)

1.076617
(0.680899)

1.2092*
(0.673821)

sied –0.00000062
(0.000013)

0.000031
(0.000040)

–0.00000013
(0.000031)

sa –0.046331*
(0.09108)

0.312717
(0.214013)

0.1159567
0.192759)

Metano –0.877364***
(0.41742)

0.730961***
(0.146011)

0.056395
(0.643611)

Estadístico cdc –0.21
ρ = –0.002

–2.2**
ρ = –0.02

–2.11**
ρ =–0.02

Tipo de curva Curva en U Ninguna Curva en U

Punto de inflexión (pi) 5 211.40 usd - 13 805.70 usd

a Todos los modelos se estimaron con constante y tendencia. ***significativo a 0.01; **significativo a 
0.05, *significativo a 0.1.

b La covarianza de fmols usa kernel de Bartlett y ancho de banda de 3 (Newey y West, 1994; Schwert, 
1989).

c ρ es el coeficiente de correlación promedio.
Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).
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de superficie agrícola se relacionen con decrementos en las emisiones de 
óxido nitroso (con un ns = 0.01 y un ns = 0.1, respectivamente). Ello pudiera 
relacionarse con los resultados obtenidos por fmols y cce para el modelo 
de metano, donde se observa una relación positiva entre metano y superficie 
agrícola.

IV. AnálIsIs grupAl y por pAís

Con base en lo anterior, este trabajo tomará las estimaciones por fmols 
para el análisis de resultados de metano y óxido nitroso, con la advertencia 
de que futuras investigaciones deberán ampliar el número de países estudia-
dos en el tiempo para corroborar los resultados obtenidos con los métodos 
aquí aplicados. Sin embargo, existe la limitante de falta de información 
nacional de emisiones de gei y de otras variables sectoriales agrícolas o 
económicas en el tiempo, por lo que los resultados podrían sufrir cambios 
si hubiera más información.

1. Análisis para metano

Para este gas, como se mencionó anteriormente, el método de fmols señala 
la probable existencia de una curva ambiental de Kuznets o cak y de un 
paraíso contaminante. Si se considera sólo el punto de inflexión estimado 
a nivel grupal por fmols (7 200.2 dólares per cápita) (cuadro 5) y se com-
para con los pib per cápita hasta 2019 por país (cuadro 7), se encuentra que 
14 países han superado el punto de inflexión y posiblemente estén en la 
parte descendente de una cak (curva U inversa). Éstos son Argentina, 
Bahamas, Barbados, Brasil, Chile, Costa Rica, Dominica, México, Panamá, 
República Dominicana, Santa Lucía, Surinam, Trinidad y Tobago, y 
Uruguay. La existencia de cak para Argentina coincide con el estudio de 
Sánchez et al. (2018) de 1970 a 2012. Mientras que en la parte inicial ascen-
dente de la curva se encuentran Bolivia, El Salvador, Guatemala, Nicaragua 
y Honduras.

El análisis de resultados por país puede enriquecerse al considerar la 
variación en las emisiones de metano y pib de 1990 a 2019, como se observa 
en el cuadro 7. Se muestra que en 1990-2019 los cinco países con mayor tasa 
de variación positiva en las emisiones son Guyana, Dominica, Bolivia, 
Guatemala y Nicaragua. Mientras que Jamaica, Barbados, Costa Rica, 



Cuadro 7. Variación de metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y pib en el periodo  
(valores sin transformar con logaritmos)a

País CH4 
1990

CH4 
2019

Δ%b N2O 
1990

N2O 
2019

Δ%b pib 1990 pib 2019 Δ%b

Argentina 2 594.55 1 891.24 –27.1 1 042.97 1 015.83 –2.6 8 144.49 1 2716.22 56.1

Bahamas 36.94 24.72 –33.1 73.89 49.44 –33.1 31 860.02 3 1082.81 –2.4

Barbados 231.78 107.07 –53.8 154.52 107.07 –30.7 15 169.49 1 7168.15 13.2

Belice 547.68 514.01 –6.1 547.68 565.41 3.2 4 185.21 5 907.35 41.1

Bolivia 1 575.49 1 687.99 7.1 680.65 787.11 15.6 1 687.44 3 242.95 92.2

Brasil 1 606.63 1 581.48 –1.6 649.67 799.59 23.1 6 086.08 8 592.22 41.2

Chile 477.41 287.30 –39.8 292.29 277.32 –5.1 5 381.35 13 765.12 155.8

Colombia 1 283.69 909.19 –29.2 499.67 390.74 –21.8 3 695.67 6 403.88 73.3

Costa Rica 1 073.38 503.49 –53.1 490.78 314.68 –35.9 5 967.19 12 662.42 112.2

Dominica 287.85 420.00 45.9 287.85 140.00 –51.4 5 029.78 7 936.30 57.8

Ecuador 828.72 477.41 –42.4 321.54 249.66 –22.4 4 180.34 5 863.91 40.3

El Salvador 363.32 219.74 –39.5 201.22 151.27 –24.8 2 362.44 4 104.92 73.8

Guatemala 371.27 389.06 4.8 215.47 237.29 10.1 2 733.87 4 263.08 55.9

Guyana 843.24 2 015.64 139.0 762.93 1 114.24 46.0 2 386.06 6 348.70 166.1

Honduras 761.89 464.91 –39.0 302.78 251.03 –17.1 1 704.93 2 446.11 43.5

Jamaica 271.74 99.51 –63.4 154.68 99.51 –35.7 4 503.50 5 307.51 17.9

México 678.29 485.35 –28.4 408.22 302.43 –25.9 7 663.62 10 013.70 30.7

Nicaragua 1 161.36 1 215.50 4.7 465.96 486.20 4.3 1 241.40 1 947.41 56.9

Panamá 885.73 550.50 –37.8 420.41 264.62 –37.1 5 186.25 15 122.52 191.6

Paraguay 3 217.39 3 290.95 2.3 1 340.17 1 467.07 9.5 4 036.32 6 229.22 54.3

Perú 569.00 552.33 –2.9 236.10 253.77 7.5 2 695.41 6 550.53 143.0

RDc 593.35 589.97 –0.6 244.07 270.17 10.7 2 802.82 8 205.14 192.7

Santa Lucía 140.55 111.99 –20.3 210.82 56.00 –73.4 8 194.85 11 095.35 35.4

Surinam 1 259.82 832.92 –33.9 387.64 416.46 7.4 6 470.64 8 756.07 35.3

TTc 86.85 65.79 –24.2 94.75 138.16 45.8 6 011.56 15 576.43 159.1

Uruguay 5 357.70 5442.76 1.6 2 091.75 2 187.60 4.6 7 686.35 16 192.16 110.7

a Los países se ordenan alfabéticamente. En cursivas se encuentran los 10 valores mayores hasta 
2019 de CH4, N2O y pib.

b Δ% es la variación o evolución de la variable de 1990 a 2019.
c RD es República Dominicana y TT es Trinidad y Tobago.
Fuente: elaboración propia con datos del Banco Mundial (2022).
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Ecuador y Chile tienen las mayores tasas de variación negativa del conjunto 
estudiado. Se observa que Guyana tiene la mayor tasa de crecimiento de 
metano para el periodo, con un incremento de 139% respecto a 1990, siendo 
el tercer país con mayor tasa de variación positiva (166.1%) en cuanto al cre-
cimiento del pib. También se encuentra que Uruguay presenta una variación 
positiva de 1.6% de emisiones del gas entre 1990 y 2019. De acuerdo con los 
resultados por fmols, en Uruguay probablemente exista presencia de curva 
ambiental de Kuznets, aunque sus emisiones per cápita son las más altas de 
los países estudiados hasta 2019. Mientras que su pib es el tercero más alto 
en 2019 con una variación de 110.7% en el periodo (cuadro 7).

2. Análisis para  
óxido nitroso

Con los resultados de fmols (cuadro 6), que sustentan una probable curva  
en U para emisiones de este gas y los valores de pib por país a 2019 (cuadro 7), 
pueden señalarse algunos aspectos. Guatemala, El Salvador, Bolivia, Hon- 
duras y Nicaragua se encuentran en la parte descendente de la curva en U 
al tener valores de pib per cápita menores al punto de inflexión de 5 211.4 
dólares per cápita. Son los mismos cinco países que están en la base ascen-
dente de la cak de metano. Los 21 países restantes se hallan en la parte 
ascendente de la curva en U. De los 10 principales emisores de óxido 
nitroso (cuadro 7), Bolivia y Nicaragua son, respectivamente, el sexto y el 
octavo lugares en emisiones per cápita a 2019. Uruguay es el principal 
emisor de óxido nitroso per cápita (con el tercer mayor pib del conjunto) 
y Bahamas el menor emisor (con el mayor pib per capita de todos los paí-
ses estudiados). 

Estos resultados evidencian que en la base ascendente de la curva in- 
versa del metano y en la parte descendente de la curva en U del óxido ni-
troso se encuentran economías nacionales donde el sector primario es un 
componente económico importante, como se describe en la siguiente 
subsección.

3. Implicaciones de política económica

Es necesario destacar que el análisis de la hipótesis de la cak en naciones 
emergentes, como las que comprendió esta investigación, debe considerar 
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algunos matices que van más allá del enfoque aplicado en economías des-
arrolladas (Zilio, 2012; Zilio y Caraballo, 2014; Freire, Meneses y Cuesta, 
2021). Como parte del análisis tradicional de la cak se considera que el vínculo 
entre las emisiones de gases de efecto invernadero y el ingreso es di recto. Sin 
embargo, el crecimiento económico no es sustituto perfecto de la política 
económica (Zilio, 2012, Freire et al., 2021; Wang, Yang y Li, 2023). En con-
secuencia, en los países en desarrollo es necesario que el análisis y el contraste 
de la cak consideren que existen variables que pueden impedir, demorar o 
hacer transitoria la existencia de una cak en las economías nacionales (Zilio, 
2012; Catalán, 2014; Freire et al., 2021). Ejemplo de ello serían (Zilio, 2012): 

1. Las desigualdades en el ingreso en el interior de las naciones emer - 
gentes.

2. El marco institucional. Comprendería el propio marco legal, así como 
las reglas y los acuerdos de los grupos sociales sectoriales junto con las 
estructuras culturales (modos de vida) y educativas, lo cual es referen-
cia al institucionalismo económico (Ostrom, 2015).

Asimismo, se tiene que considerar una probable hipótesis de trampa de 
pobreza, bajo la cual naciones emergentes pudieran verse atrapadas en un 
equilibrio económico de bajos ingresos (Zilio, 2012). Sin embargo, salir de 
esa trampa tampoco garantiza que las economías nacionales puedan dirigirse 
a una cak, ya que podrían verse limitadas por marcos legales débiles e insti-
tuciones que no promuevan acuerdos en favor de la calidad ambiental, la 
tecnología innovadora y el alto capital humano, lo que demora o hace tran-
sitoria una cak (Zilio, 212; Catalán, 2014). 

Este trabajo se inscribe en tal enfoque mediante el resultado que el stock 
de la inversión extranjera directa puede estar provocando en el sector agro-
pecuario del conjunto de países estudiados: la aparición de un paraíso con-
taminante en la región para las emisiones de metano. 

En consecuencia, pareciera que la inversión extranjera en el sector no 
está contribuyendo a desarrollar políticas sectoriales tecnológicas que sean 
innovadoras. Esto es, políticas que promuevan tecnologías agroecológicas, 
ecopas toriles, silvopastoriles u otras (incluyendo aquellas relacionadas con 
prácticas de cultivo de arroz y manejo de ganado rumiante) que puedan per-
mitir la reducción sostenida de las emisiones de metano (López Bellido, 
2015). Este aspecto cobra importancia si se considera que, en países como 
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Nicaragua, Honduras y Bolivia, el sector primario es parte importante de 
sus economías y estructuras productivas (Minzer y Orozco, 2019; Alcaraz 
et al., 2020). En el cuadro 7 se observa que los tres países tienen el menor pib 
per cápita de los países estudiados hasta 2019. Como se señaló anterior-
mente, estas naciones están en la base ascendente de la cak de metano y en 
la descendente de la curva en U de óxido nitroso. 

Consecuentemente, es de interés que en estos países, junto con Bolivia, El 
Salvador y aquellas otras naciones con características económicas similares, 
sea primordial la introducción de tecnologías innovadoras acordes con su 
sector agropecuario dirigidas al secuestro y la reducción de emisiones del 
metano y óxido nitroso, respectivamente (Taboada, Cosentino y Constantini, 
2018; ipcc, 2022). 

Además, se sugiere fortalecer e incorporar en su marco institucional nor-
mas legales, reglas y acuerdos participativos incluyentes que promuevan el 
desarrollo y la aplicación de las tecnologías ya mencionadas, de acuerdo con 
las características de cada región (Zilio, 2012). 

Un punto a considerar es que Freire et al. (2021) también encontraron un 
paraíso contaminante para emisiones de bióxido de carbono en 15 países 
latinoamericanos (excluye el Caribe) para 1980-2015, con base en la ied 
como variable de control, aunado a, de manera novedosa, el coeficiente de 
Gini, no incluido en esta investigación.

Particularmente, es necesario que futuras investigaciones de curva ambien-
tal de Kuznets incorporen variables de desigualdad del ingreso en el tiempo y 
contrasten en la región la hipótesis de una trampa de pobreza para las nacio-
nes que están en la parte ascendente. O bien, analicen si existe una curva en 
forma de N para el metano con un segundo punto de inflexión que indique 
que los beneficios ambientales del crecimiento sólo son transitorios y pro-
vocan nuevamente aumento en las emisiones de dicho gas (Dinda, 2004; 
Catalán, 2014). 

Igualmente, los resultados grupales de fmols (al igual que los de cce) 
(cuadro 5) señalan que incrementos en la superficie agrícola per cápita favo-
recen aumentos en las emisiones de metano en el conjunto de países. Con-
secuentemente, es necesario traer a la discusión, la eficiencia en el uso de  
la superficie agrícola con fines productivos junto con prácticas agroecológi-
cas o ecopastoriles sustentables, u otras tecnologías innovadoras, ya que 
probablemente son factores determinantes para disminuir las emisiones 
agrícolas de metano y de otros gei (ipcc, 2022: 112). Esto remite al efecto de 
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la inversión extranjera en forma de paraíso contaminante en la región. Ante 
ello, no puede esperarse que el crecimiento en el ingreso por sí mismo pueda 
sostener la cak en el tiempo. Este punto se relaciona con los resultados del 
modelo de emisión de óxido nitroso. 

Como se analizó anteriormente, los resultados de fmols para óxido 
nitroso sustentan una curva en U y también señalan, significativamente, que 
incrementos en la superficie agrícola y en las emisiones de metano se relacio-
nan con decrementos en las emisiones de óxido nitroso. Por ello, existe una 
relación entre las emisiones agrícolas de ambos gases y de éstas con la super-
ficie agrícola. Sin embargo, para óxido nitroso el uso de sa tendría que ana-
lizarse también con base en el uso de fertilizantes (particularmente nitro- 
genados), ya que un uso eficiente de superficie agrícola estaría relacionado 
con el uso eficiente de los fertilizantes. Al respecto, López Bellido (2015) 
señala que la suma de emisiones de óxido nitroso está principalmente rela-
cionada con la cantidad de nitrógeno aplicada al cultivo e influida por con-
diciones ambientales.

Con base en la evidencia empírica y los resultados de esta investigación, 
incrementar la superficie agrícola estaría relacionado positivamente con 
aumentos en las emisiones de metano. Por otro lado, los incrementos de 
óxido nitroso podrían ser determinados particularmente por ascensos en 
el uso no eficiente de fertilizantes nitrogenados (López Bellido, 2015). 
Sin embargo, esta investigación no puede dar mayor respuesta sobre el factor 
fertilizante, ya que no fue incluido como variable de control en los modelos.

Por lo mismo, la eficiencia en el uso de la superficie agrícola pudiera ser 
un factor importante en el diseño de una política económica, ambiental y 
conjunta en el sector agropecuario para mitigación de ambos gases: una que 
evite la mitigación de un gas a costa de incrementar la emisión de otro. Esto 
dirige nuevamente a la relación de la inversión extranjera con la innovación 
tecnológica sectorial productiva. El vínculo entre metano, nitrógeno y 
superficie agrícola hace necesarias políticas nacionales sectoriales en la re-
gión, que incentiven y aseguren una eficiencia productiva en el uso de la 
superficie agrícola, lo que implicaría introducir prácticas innovadoras en el 
manejo de la superficie sin que mengüe la producción y cuyas medidas de 
mitigación sean costo-eficientes (ipcc, 2022; López Bellido, 2015).

Asimismo, hay que considerar que los incrementos en la superficie agrícola 
se dan a expensas de cambios de uso de suelo como la deforestación, debido 
a la ausencia de mecanismos de control, muchos de ellos institucionales. 
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La deforestación se relaciona directamente con emisiones de bióxido de 
carbono a la atmósfera. Esto facilita que grandes extensiones de suelo fores-
tal se transformen en tierras de pastoreo y de cultivo, las cuales están direc-
tamente relacionadas con emisiones agrícolas de metano y óxido nitroso 
(Zilio y Caraballo, 2014; Taboada et al., 2018). Así, el uso de suelo, junto con 
la gestión y el manejo de la superficie agrícola son elementos clave en la 
mitigación de los gei. Según caf (2023), América Latina y el Caribe exhibe 
la mayor proporción de emisiones históricas de gei, derivadas del uso del 
suelo.

Debe considerarse que los países estudiados con menores ingresos podrían 
estar enfrentando una trampa de pobreza relacionada con las emisiones de 
óxido nitroso y metano. Son lugares donde hay desigualdad en los ingresos, 
marcos legales laxos y una inversión extranjera que no se traduce en innova-
ciones tecnológicas en el uso de los insumos agrícolas y prácticas de miti-
gación eficientes en el costo, acordes con sus particularidades, y que posi- 
blemente estén impidiendo la existencia de una cak para óxido nitroso en el 
conjunto de países estudiados.

Investigaciones futuras podrían añadir un nuevo enfoque, para permitir 
que los trabajos sobre cak en naciones emergentes pasen a una segunda 
generación de investigaciones, que incorporen en los modelos variables rela-
cionadas con desigualdad económica (coeficiente de Gini), paraísos conta-
minantes (comercio e inversión extranjera directa), instituciones (número de 
leyes y delitos ambientales, participación de los agentes económicos en la 
toma de decisiones sectorial) y uso de otros insumos agropecuarios (fertili-
zante) (Zilio, 2012; Olivares y Hernández, 2021). 

V. conclusIones

Para el conjunto de 26 países estudiados en el horizonte de tiempo establecido 
(de 1990 a 2019), los resultados obtenidos para las funciones de metano y 
óxido nitroso por mínimos cuadrados completamente modificados (fmols), 
efectos comunes correlacionados (cce) y grupo medio aumentado (amg) 
son diferentes u opuestos entre ellos. Sin embargo, los resultados por fmols 
cumplen los supuestos estadísticos del método y además son robustos a 
muestras pequeñas de panel. Respecto a los resultados que discrepan entre 
cce y amg y entre ellos con fmols, coinciden con los de otras investigacio-
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nes de curva ambiental de Kuznets y posiblemente están relacionados con el 
tamaño de muestra. 

Consecuentemente, en los resultados de fmols para metano se observa 
una probable cak y un sustento del supuesto de paraíso contaminante (sig-
nificancia y signo positivo de la variable sied). La curva ambiental de 
Kuznets tiene un punto de inflexión de 7 200.2 dólares per cápita y hasta 
2019 con valores del pib per cápita a precios constantes de 2010, 14 países 
probablemente estén en la parte descendente de la curva. Estos resultados 
deben leerse con cierta precaución, ya que pueden cambiar si se agregan 
más países de la región al análisis o si varía el análisis temporal.

En cuanto a óxido nitroso, se concluye que los resultados de fmols (frente 
a cce y amg) son los únicos que no rechazan la hipótesis de dependencia de 
sección cruzada débil. Por lo anterior, los resultados de fmols sustentan la 
hipótesis de una curva en U con un punto de inflexión de 5 211.4 dólares per 
cápita. Hasta 2019 los pib per cápita nacionales indican que probablemente 
cinco países estén en la parte descendente de dicha curva en U, donde al 
menos tres de ellos tienen un sector primario fundamental en sus economías. 

Finalmente, los modelos de fmols y cce para metano indican una rela-
ción positiva significativa entre emisiones y superficie agrícola. Por su parte, 
los resultados de fmols para óxido nitroso muestran una relación negativa 
entre las emisiones del gas ante incrementos de las emisiones agrícolas de 
metano y superficie agrícola, respectivamente. 

Considerando lo anterior, se concluye que existe una relación entre las 
emisiones de ambos gases y entre ellos con la superficie agrícola. Pro-
bablemente, la incorporación de esta última (por posible deforestación) es 
un factor clave. Junto con un probable paraíso contaminante de metano en 
la región, pueden ser una señal de que la región adolece de una política sec-
torial económica ambiental conjunta, que esté dirigida a la mitigación vincu-
lada de ambos gases basada en innovaciones tecnológicas que deberían 
derivar de factores como la inversión extranjera, especialmente en economías 
nacionales donde su sector primario es un componente económico im- 
portante. Por ello, futuros trabajos sobre curva ambiental de Kuznets a 
nivel nacional y regional podrían dirigirse a incorporar otras variables, 
como desigualdad en el ingreso, variables institucionales (arreglos y nor-
mas), consumo de energía agrícola, balanza comercial y fertilizante, a fin 
de cor roborar resultados y contrastar hipótesis mediante otras técnicas 
econométricas.
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