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RESUMEN

Hoy en dia nos enfrentamos a serios desafios metieatales que ponen en tela de
juicio la sostenibilidad de nuestro planeta. Ptir ekiste un elevado interés en analizar
como el crecimiento econémico afecta a nuestraladlambiental, en busca de una

solucion al problema medioambiental para lografuturo mas sostenible.

La curva de Kuznets ambiental (CKA) es la hipotagie relaciona la renta y la
degradacion ambiental alegando una forma de U tideerAl principio, el crecimiento
econdémico aumenta, al igual que la degradaciériahiggar a un punto donde cuanto

mMas se incrementa la renta, menor es el impactimeg@mbiental.

Resulta interesante, en el contexto de esta hipptieatar de averiguar si afecta el
desarrollo econémico de forma positiva 0 negativa austentabilidad del agua. Por
ello, nuestro trabajo analiza la relacion del comsulel agua per capita con respecto a

la renta en diecisiete paises miembros de la weuéopea.

Para ello, utilizamos datos de panel entre el derib995-2014. Los resultados de la
estimacion no son concluyentes aunque arrojan eei@esobre una posible CKA y una

tendencia positiva hacia un impacto menos dafiin® Ipa recursos hidricos.



ABSTRACT

Nowadays we are facing serious environmental angdls that put into question our
planet’s sustainability. For this reason, thereaisigh interest in analyzing how
economic growth affects our environmental quahtjth the aim of finding a solution

to environmental problem, to achieve a sustainfliee.

The environmental Kuznets curve (EKC) hypothesthesrelationship between income
and environmental degradation follow an invertedHhape. Initially, economic growth
increases, as well as degradation, until the aehiewt of a turning point, where the

more income increases, the lower degradation irspact

It is interesting, in this EKC context, to try tmd out if economic development affect
in a positive or negative way water sustainabiliterefore, our study analyzes water

consumption and per capita income of seventeenpgarounion’s countries.

For this purpose, we use panel data between 1995-2the results of the estimation
are inconclusive, although they show a form of asgde EKC and a positive trend

towards a less damaging impact on water resources.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

El cambio climatico ya no es una amenaza distagitey una realidad visible; la
temperatura global aumenta a niveles alarmantgsiogresivo deshielo de las masas
glaciares, la subida del nivel del mar, las elegattancentraciones de gases de efecto
invernadero, sequias, mega-incendios, etc., somunafy de las consecuencias

medioambientales a la que nos enfrentamos hoyaen di

Este cambio del clima global también afecta a mogstecursos hidricos. Se esta
experimentando una tendencia creciente del usagigl y una insuficiente conciencia
politica para desarrollar practicas sostenibles gar proteccion y gestion eficiente.
Desde la década de 1980 se ha aumentado el condenagua un 1% por afio,
propiciado por las demandas de los paises en dksayr economias emergentes.
(IPCC, 2014), y se estima que siga aumentando B85@, hasta llegar a un aumento

del 20 al 30% por encima del nivel actual de udadea (Burek et al., 2016).

“En el 2030, el 47% de la poblacion mundial vivied zonas con estrés hidrico, siendo
los factores demograficos y un aumento del condomprincipales responsables de la

presion ejercida por los recursos hidricogWWAP, 2019)

Es un hecho que en la actualidad el agua es urscebajo bastantes presiones y cada
vez mas escaso en el mundo, con el factor del camlbnatico y el auge del
crecimiento demografico que plantea hoy en diasamio desafio para la seguridad

hidrica.

Las investigaciones sobre la relacion entre medibiente y economia empezaron a
proliferar en la década de los setenta. En estaaépe elevo la preocupacion por el
tema medioambiental, intensificandose el numerewdmtos relativos a los problemas

ambientales y futuros desafios.

El primero y mas significativo del momento fue tanferencia de las Naciones Unidas
celebrada en Estocolmo en 1972, donde se abordpripoera vez la existencia de un
problema ambiental relacionado al desarrollo ecacdnEste acontecimiento planted
la necesidad de crear pautas comunes y un commropuBtico para lograr un
desarrollo sostenible, que en Europa se hizo eisér las posteriores politicas y
directrices ambientales, ademas de promover lacidrealel programa de naciones
unidas sobre medio ambiente (PNUMA).



Mas adelante se efectuaron diversas investigacienaaformes asociados a la
problematica desarrollo-medioambiente, donde dasfaar su gran repercusion y
polémicos datos el informe de los limites del ereento (Meadows et. al., 1972). En
él, se analizaron por primera vez los impactos antbles ligados al desarrollo
econémico. Este informe sugiri6 que si se mantieheontinuo crecimiento de la
poblacién, capital industrial, producciéon de alitoesp consumo de recursos y
contaminacion, se alcanzaran los limites absoldéosrecimiento de la Tierra durante
los préximos 100 afos, donde el resultado seri#eative subito de la poblacién y de la
capacidad industrial. A partir de entonces, la titilesde los limites fisicos del

crecimiento econémico fue un tema que incluso pnealsa al ciudadano coman.

En este contexto, fueron proliferando los informetacionando el desarrollo econdémico
con el problema de sustentabilidad, alentando angmsones a tomar medidas y a

promover grandes tratados y protocolos, destacantle ellos:

Los informes de evaluacion del Grupo Intergubermdeaiale Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés). Basieat® proporcionan proyecciones
sobre el futuro, los riesgos que conlleva el camdimatico y sus potenciales

repercusiones medioambientales, fomentando cordatas el apoyo para establecer
politicas ambientales y para las negociacionea @hferencia de las Naciones Unidas
sobre el Clima y la Convencion Marco de las Nagohmidas sobre el Cambio

Climatico (CMNUCC).

El protocolo de Kioto, adoptado en 1997, fue emgrn compromiso internacional
contra el calentamiento global. En él se estabieciebjetivos de un 5% de reduccion
de emisiones de seis gases de efecto invernadesoepgoeriodo 2008-2012, con
respecto a los niveles de 1990. Con su entradaigem en 2005, se constituyeron

nuevas leyes y mecanismos a nivel nacional.

La Conferencia de Paris sobre el Clima en 2015del@® acordd, entre otras cosas,
delimitar el objetivo a largo plazo de manteneaemento de la temperatura media

mundial por debajo de los 2 C sobre los nivelemguestriales. (Comision Europea)

El convenio del Agua o de Helsinki, 1992, con ejetitbo de asegurar la calidad y
cantidad de los recursos hidricos en la regiéradeBPE (Comision Econdémica para
Europa de las Naciones Unidas). En él se constiitny@acuerdos multilaterales y

medidas reforzadas para un uso mas sustentableeriBoeente derivado de dicho



convenio, surgid el Protocolo sobre Agua y Salud16A9, siendo éste el primer
acuerdo vinculante que relaciona la gestién sdstedel agua con la salud.

La Directiva Marco del Agua (DMA), con su entrada\egor en el afio 2000, se cre6
debido a la necesidad de unificar las politicageiion de aguas en la Union Europea.
A causa del continuado aumento poblacional y pdegde la demanda de agua, fijaron
principios de gestién de los recursos hidricos,c@or ejemplo, la determinacion de
zonas protegidas para la conservacion de habitatsplicacion de costes a diversos
servicios del agua para incentivar su uso eficigndras medidas y prohibiciones para

garantizar la racionalidad y futura sustentabilidattica.

Estos relevantes tratados y normativas son un ej@mplo de como el mundo y en
concreto Europa, toma conciencia sobre nuestracsition ambiental actual. Uno de los
instrumentos mas aclamados y utilizados para ilgastomo el efecto del desarrollo

economico afecta al medioambiente es la llamadaaCie Kuznets Ambiental (CKA).

Por ello, en este trabajo se pretende contrastarécidad empirica de la CKA para el
consumo de agua de diecisiete paises miembrosUigida Europea. En el Capitulo I
se hace una revision de la literatura en el Capltudonde se explican los fundamentos
de la CKA y qué factores influyen en ella. En ep{@alo 11l se describen los datos y las
variables de analisis. Posteriormente, el Capilofrece los resultados del modelo
econométrico planteado y, por ultimo, se relatan gdancipales conclusiones en el
Capitulo V.

CAPITULO II: REVISION DE LA LITERATURA

Simon Kuznets (1955) plate6 una conexion entreedimiento economico de un pais
con la desigualdad en su articulo "Economic Groatld Income Inequality”. Sus

interesantes resultados han sido un tema de ingisate que sigue aun vigente en
nuestros dias. Este informe marcd el rumbo de rlasstigaciones con respecto al
medioambiente, mas concretamente, tratando degaeersi existe un vinculo entre el
crecimiento de un pais y el empeoramiento de la@ahlambiental. Adn en nuestros
dias, la hipdétesis mas relevante para explicar redé&ion es la curva ambiental de
Kuznets (CKA), definida por primera vez por ShajikBandyopadhyay (1992) y

Panayotou (1993).



La hipotesis postula la existencia de una reladérl invertida entre el crecimiento
econdémico y la degradacion ambiental, de forma ejudeterioro ambiental es una
funcidén creciente del nivel de actividad econémitasta que se alcanza un umbral de
renta a partir del cual mejora la calidad ambierato significa que, un mayor nivel de
ingreso per capita corresponde a una mejora daiiad medioambiental (Grossman y

Krueger, 1995). Esto se explica de la siguientséor

En una fase inicial, un pais basa su economia sectdr agricola y en la explotacion de
los recursos naturales, con un fuerte impactoesiabcalidad ambiental y en donde las
tecnologias mas limpias y eficientes no estan digbes. En este punto la relacion
entre los ingresos y el deterioro ambiental estipasy creciente. Al llegar a un estado
de mayor desarrollo, con mejoras en todos los sExGt@e empiezan a cambiar las
fuentes de energia que mitigan el deterioro amdtieatercandose a un punto critico en
el cual la contaminacion persiste estable sin segumentando. Una vez se ha
alcanzado este punto de inflexion, el nivel de deBa ocasiona una mayor
concienciacién publica y una implementacién de tppalsé de proteccionismo
medioambiental, originAndose una disminucion dielgradacion. EI motivo primordial
de ello es el cambio estructural a favor del sestovicios, el cual es menos generador
de residuos, y ocasionando de esta forma un mamtenb del crecimiento econémico
y una bajada de los contaminantes. En ese momentuando se origina la fase
decreciente de la curva y comienza a verse la falmaJ invertida(Grossman y
Krueger; 1991).

Figura 2.1 Curva de Kuznets Ambiental

Indicadorde
Presién Ambiental

>

Ingreso per capitae

Fuente: elaboracion propia

La pendiente de esta hipotesis desprende impostari@notaciones; el producto

interior bruto podria ser la solucion para el peotd ambiental (Galeotii, 2006), ya que



el agravamiento de la calidad ambiental es una icidmd necesaria para seguir
creciendo econdmicamente, pero al pasar el purt@ocrmencionado, mejorara
progresivamente la calidad ambiental. Otra impltrague se puede substraer, es que
la inica manera de conseguir un medioambiente adéaajue las naciones se vuelvan

ricas (Beckerman, 1992).

Estas afirmaciones han sido, y siguen siendo aurestas por gran parte de autores, por
ello es tan interesante y significativa la compuoida del cumplimiento de la CKA en

nuestros dias.

2.1. FUNDAMENTOS DE LA CKA

En el trabajo los efectos del NAFTA del medio amtee Grossman y Krueger (1991)
proyectaron tres efectos causantes de la pendiente CKA; efecto escala, técnico y

composicion.

El primero de ellos es el impulsor de la fase emre de la curva. Al aumentar la
actividad econdémica se consumen mas recursos yeseran mayores residuos y
emisiones, contribuyendo en consecuencia, a unanmaggradacion ambiental. De
manera que, el crecimiento econdémico surgido detémsificacion de la produccion y
creacion de bienes y servicios, provoca un efestmla de impacto nocivo para el

entorno.

Sin embargo, dicho crecimiento econdmico puedercefiede una forma positiva en el

medio ambiente, a través del efecto composicios.d@nomias llegadas a cierta fase
de su desarrollo, cambian su estructura produai@ucionando a una economia
orientada en el sector servicios, mucho mas limpisustentable que la economia
orientada a la produccion industrial. El tercerctde también es beneficioso para el
medio ambiente, siendo el impulsor de la fase demmte de la curva. El llamado efecto

técnico se basa en que el progreso tecnolégicaeddipresion del medio ambiente. Lo
hace en dos vias. Por una parte, cuanto mas ricamasacion mayor presupuesto
destinara a la investigacion y desarrollo de tlias limpias y eficientes, por la otra,

el avance tecnologico permite sustituir los recsiglbamente contaminantes por otros

menos agresivos para la calidad ambiental.

Con respecto a la CKA, la superacién del umbrab s dara cuando los efectos
composicién y técnico superen al efecto escalaratalp asi revertir la direcciéon
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creciente de la pendiente. Que el impacto de igidatl econdmica sea beneficioso o
nocivo para el medioambiente, dependera de ellosséBan y Krueger, 1991).

Asimismo, la morfologia de la U-invertida puedejsstificada por otros factores:
i. La elasticidad renta de la demanda

La elasticidad renta de la demanda ambiental esdetias principales explicaciones de
la pendiente de la CKA. La razén de ello se deltipalde bien que se demanda dentro
de la sociedad. En este caso, la calidad ambigowl a diferencia de otros como la
nutricion, educacion y asistencia sanitaria, nalegrimera necesidad. Debido a esto,
los sectores mas pobres de la sociedad no varemitexentivos para demandarla. Sin
embargo, al alcanzarse un nivel de renta limitepuciria un cambio en las
preferencias de los individuos donde, al aumemtaenhta, estarian dispuestos a gastar
mayor proporcion de recursos en calidad ambientaho si se tratase de un bien de
lujo (Baldwin, 1995; Jaeger, 1998; Pezzy, 1989d&=ly Song, 1994).

Ademas de esto, segun Dinda (2004), la poblaciésealmas adinerada, no sélo
demandara medidas para un medio ambiente mas limpgaludable, sino que
presionara en favor de tomar medidas de protecgitegulaciones ambientales mas

estrictas.

Por lo tanto, se debe presuponer que la elastidddd demanda de calidad ambiental
es mayor a la unidad, puesto que se esta constitecpre una sociedad al llegar a un

nivel de desarrollo elevado, prefiere demandardsgnservicios mas sustentables.
ii.  Efecto del comercio internacional

El comercio internacional es otra variable pardieapla pendiente de la CKA (Arrow
et al. 1995; Stern et al., 1996; Dasgupta et &Q12 La expansion del comercio
acrecienta el tamafio de la economia y por endeagemeyor dafio ambiental a través

del efecto escala.

Sin embargo, la apertura comercial estd generantl@lemente una practica comun
denominada trampa de la pobreza. Esto es, losspafse una estricta regulacién en
politica ambiental relocalizan sus industrias efsgsm en vias de desarrollo, cuyas
politicas son mas laxas y flexibles. Se producesia forma un desplazamiento de las
fuentes contaminantes, haciendo que los paisesralsios aparentemente sean mas
sustentables, pero siendo el problema ambientélabloersistente. A este proceso de
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relocalizacién de las industrias se le denominaerda®ollution Hypothesis (HPH) o
hipétesis del Paraiso de Contaminadores, y su éumeplto hace peligrar el impacto
que la elasticidad ingreso de la calidad ambiegjeakce para curvar la pendiente de la
CKA (Zilio, 2012).

iii.  El papel del marco institucional

Segun algunos autores las regulaciones ambiersiajesgan un papel importante en la
explicacion del patron de la CKA. En general, lasidadanos de los paises
desarrollados presentan un elevado interés y ppectn en que las cuestiones
ambientales estén respaldadas por politicas y tiwamarigurosas, para velar por la
proteccion del medio ambiente. Este hecho contebaiyta mayor contemplacion de
medidas ambientales en las regulaciones y leyesstless paises, haciendo qtee

medida que los ingresos aumentan, la capacidad parartir en mejores condiciones

ambientales y la disposicion a hacerlo aumentarbiéni (Banco Mundial, 1992: 43).

Algunas investigaciones han tratado de introduas &spectos institucionales como
variables explicativas en sus modelos de la CKAnadshafik y Bandyopadhyay

(1992), que estimaron indicadores ambientales eadn de indicadores de libertades
politicas y civiles, pero no lograron atisbar pag® claros de comportamiento. A pesar
de esto, en la mayoria de los estudios no se ayasa@mo variable explicativa para
describir el grado de deterioro ambiental debidta alificultad de incluirla en los

modelos econométricos, ademas de la complejidasepararla de los efectos escala,

técnico y composicion anteriormente descritos.

Pese a su dificil comprobacion empirica en los nosgddas instituciones ejercen un
papel muy relevante en generar un desarrollo ecmoomas sustentable, ya que son el
principal propulsor de las politicas ambientalesl yarante de su cumplimiento. Por
ello son indispensables para solventar el probldena degradacion ambiental (Arrow
1995).

2.2. La relacién ingreso agua

En la revision de la literatura de la CKA se ha eatado la hipétesis con la relacion de

U-invertida ente los niveles de renta per capitéeytos contaminantes. Con respecto al
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uso del agua la teoria es bastante similar, porsellcomenta en este breve apartado a

continuacion:

El agua se considera un bien normal, puesto quecemal asumir que al incrementarse
la renta per capita también lo hace el consumostke l@en, lo que conllevaria a una
elasticidad renta de la demanda positiva. Pero asleaomo sefiala Katz (2018), este
aumento de riqueza acarrearia un consumo aun rdajagua, debido a la posibilidad
de acceder a distintas formas de adquirirla, queserdan posibles sin un poder

adquisitivo alto.

Sin embargo, este poder adquisitivo significa, ca@ada comentado ya, un acceso a
tecnologias mas eficientes, posibilitando conserearagua con técnicas mas

innovadoras y evitando su desperdicio, sobretodel sactor agricola, donde se emplea
en una cantidad mayor dicho recurso. La agricukksria clave de la explicacion de esta
hipotesis, puesto que es el sector que mas agsarmeny a la vez un indicador del

nivel de desarrollo de un pais. Cuanto mas de&ateoles una nacién, mayor es su
sector terciario, dejando atras la agricultura y @ade, demandando menos recursos

hidricos.

En linea con la teoria, el consumo de agua aunienéar las primeras fases de
desarrollo de una economia, coincidiendo con et alegla agricultura, hasta llegar a la
transicion en la que se pasa a la industrializaaégendo el consumo, hasta llegar a
una economia terciaria donde no se requiere taatossos hidricos, siendo este patron

compatible con la posible existencia de una CKAamhagua.

En cuanto a la demostracion empirica de la CKA,dido un vasto numero de estudios
empiricos sobre dicha relacion los que han conttiba la literatura econdmica en los
altimos afos. El analisis de como la renta inflepeel nivel de emisiones atmosféricas
encabeza el nimero de estudios publicadds todas formas, continGian surgiendo
estudios que desmontan su existencia (Carson 98l7; Grossman y Krueger, 1993 y
1995, Torras y Boyce, 1998; Vincent, 1997). Tambiéy discrepancias con la forma
que la curva puede tener, como Moomaw y Unruh (L§8& encontraron la relacion en
forma de N, otros incluso detectando contaminagtesno llegan nunca al punto de

inflexion.

! algunos trabajos como los de Antweiler et al., 2001; Bradford et al., 2000; Cole et al., 1997; Grossman,
1995; Holtz-Eakin y Selden, 1995; Panayotou, 1993; Selden y Song, 1994 o Shafik, 1994.
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Con respecto a estudios que examinan el uso de kygliteratura es mas limitada.
Pocos autores han examinado como el consumo dalsegoorrelaciona con el ingreso
nacional, y de ellos, podemos decir que la mayeriauentra una relacion de U
invertida (Katz, 2014). Cabe destacar a Cole (2004)uarte et al, (2013) cuyos
trabajos han demostrado la forma U-invertida emXsacciones nacionales de agua per
capita, aunque la forma de la curva y los puntosnélexién difieren entre ambos
estudios. Asimismo, cabe mencionar a Jia et alg2gQe si hallaron la CKA para el

uso de agua industrial para la mayoria de los paisdéa OCDE.

Por otro lado, Gleick (2003) no descubrié la ré@lactcon un conjunto de datos de
extracciones e ingresos nacionales de agua paac&uck (1998) elabord el primer

estudio para extracciones de agua, si bien fueeppralgunos autores encontraron
discrepancias con la eleccion del modelo de regnadilizado. Destacamos también la
constatacion de la hipotesis para tierras de regatdpaises tropicales (Bhattarai; 2004)
y para extracciones de agua agricola en Estadambt/(Goklany; 2002).

En resumen, solo unos pocos estudios han intemawsiderar el uso del agua como
una funcion del ingreso a nivel nacional o estatalmayoria de ellos reivindican haber
encontrado algun tipo de relacion de tipo U indearti planteando, no obstante,
preguntas sobre la solidez de tales hallazgos (kGit24).

Como se puede elucidar a través de la revisioma digetratura, los cuantiosos estudios
publicados hasta la fecha muestran resultados isparés. Las posibles diferencias se
deben encontrar en la eleccion de los indicadoms ha utilizacién de datos. Se puede
afirmar pues, que no existe una conclusion contuedegel cumplimiento de la CKA y

el debate sigue abierto ain en nuestros dias.
CAPITULO IlIl: CASO DE ESTUDIO

En este apartado se va a describir las variablegadas en el analisis econométrico,
ademas de evaluar las caracteristicas sectorialéssaises seleccionados. Dentro de
la Unidn Europea, se han seleccionado diecisidseganiembros: Bélgica, Republica
Checa, Dinamarca, Alemania, Estonia, Espafia, FRandietonia, Lituania,
Luxemburgo, Malta, Paises Bajos, Polonia, EsloveBglovaquia, Suecia y Reino
Unido.

14



La razén de su eleccion se debe, por una parter #s paises de los que existe
informacion disponible, y por otra, al ser las paels mas representativas de las

regiones que posee Europa.

Si bien es cierto que dentro de la Unién Europestesx muchas semejanzas entre sus
paises, ademas de normas y acuerdos comunes geaa dbjetivos comunitarios, en

ella hay diversas diferencias, tanto culturales @a@oondémicas, que en la muestra
seleccionada se reflejan notoriamente. En estdamjpase analizaran las variables a
partir de las cuales se podra observar dicha ddagtsy los patrones que hay entre

ciertos grupos de paises.

3.1 Fuentes Estadisticas

Los datos se han obtenido de la Oficina Estadisteeda Comision Europea, mas

conocida como Eurostat.

Las series de datos plasmadas en este documemtaraleh periodo de 1995 a 2014,
siendo 20 observaciones anuales. Las variablescgmi@das para nuestro estudio son:
el Producto Interior Bruto per Capita (PIB pc) agos de mercado, la precipitacion, la
abstraccion total bruta de agua dulce superficisliljterranea, asi como la poblacion,

con la que se ha calculado el consumo de aguap#ac

Tabla 3.1 Unidades medida variables

PIB per capita Euros per capita a precios corrientes

Consumo agua per capita Millones de metros cubicos por persona

Precipitacion Millones de metros cubicos

Algunos datos sobre la abstraccion bruta de agwmasido estimados mediante el
procedimiento de interpolacion lineal, debido axtéstencia de vacios en ciertos afios y

paises.

En el posterior modelo econométrico, la precipiiacera la variable de control, con la
intencion de plasmar las diferencias en las coodés climatoldégicas de nuestra

muestra.

3.2 Aspectos econdmicos v estructurales

En las investigaciones y trabajos econdémicos deKlA se estudia la renta per capita

como variable independiente, siendo ésta indicddda renta y la prosperidad de una

15



nacion, por ello es de gran relevancia analizaPi# per capita de los paises
seleccionadosSe puede observar en el grafico una evidente teraeneciente, con

una clara alteracion en el afio 2009, debido ada grisis econdémica que se vivio en
todo el mundo, y que afectd notablemente tambiénUnién Europea. A pesar de ello,

se ha seguido una senda de crecimiento econdémiaatdieste periodo.

Figura 3.2 Pib per capita
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos Eurostat

En nuestra seleccion, son los paises de la Eur@saarcidental y nordica los que
destacan por su mayor renta por habitante (gradicexo I), existiendo grandes
diferencias con sus vecinos del este, pese aetltmnjunto presenta en dicho periodo
un moderado crecimiento, recuperandose levementda decesion anteriormente

comentada.

Figura 3.2 Estructura sectorial, afio 2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir d&asco Mundial
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Con respecto a la estructura econdmica sectoeabdvierte en el grafico 3.2 una
estructura terciaria en ellos, siendo la primordipbrtaciéon a la economia el sector
servicios, caracteristica propia de los paisesrdgisalos, que en linea a Grossman y
Krueger (1991) se puede deber por el efecto comiposiasociado al crecimiento

econdmico.

En este analisis resulta muy interesante plasmaneyéafico la relaciéon entre consumo
de agua y renta per capita de los paises seledasnin la Figura 3.3, se observa una
evolucion contrapuesta de tendencias, existiendoeknafio 2009 un cambio
significativo, donde el consumo por habitante disige pese al continuo aumento de la
renta por habitante.

Figura 3.3Evolucion del PIB y el consumo de aguacgeita para el periodo 1995-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Eatost

Con la intencion de analizar la correlacion entreestras variables, se elabor6
posteriormente un diagrama de dispersion, (Figug. De él, extraemos varias

afirmaciones que comentamos a continuacion.
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Figura 3.4. Diagrama de dispersion relativo alquiyil995-2014
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En primer lugar, existe una correlacion negativaversa entre las variables, es decir, a

medida que un pais es mas rico, menos recursaosds@donsume.

En segundo lugar, se aprecian grupos de paisesrelagaon renta-consumo de agua
siguen un patrén muy parecido, siendo muy evidehtentraste de los paises nérdicos

en relacion a los de Europa del este.

Puede verse también como hay dos valores atipino$a egrafica, uno de ellos
corresponde con el pais de Estonia, cuyo consuneagdesmesurado atendiendo a las
caracteristicas climatoldgicas y estructurales Wenomia, y el otro corresponde a
Luxemburgo. Este Ultimo posee una de las rentasgpeta mas altas del mundo, siendo
la mayor de Europa, y un consumo de agua bastadteido. Al ser una nacién con
gran crecimiento econdmico, donde gran parte deusiza de trabajo reside en sus
paises vecindsnos lleva a pensar que su infimo consumo de sgdebe a su peculiar

estructura demografica.

3.3. Evolucion histoérica

A continuacion exponemos la evolucion historicalae caracteristicas relevantes a

nuestro estudio para el periodo 1995-2014. En wdstéos patrones encontrados en la

? Su situacion fronteriza, estratégica en Europanadale sus bajos impuestos fiscales, hace queegrand
compaiiias internacionales asienten sus empresasplajos financieros, siendo las finanzas un 28% de
su PIB (Datos Banco Mundial).
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anterior gréfica, parece interesante dividir la stkgeen funcion de renta per capita de
los paises, para asi abordar méas detalladamentarscseristicas.

Nuestro punto de referencia va a ser la renta ggtecde....... gue equivale a Espana.
Los paises cuya renta es superior son el formaddpmo Unido, Alemania, Paises

Bajos, Suecia, Dinamarca, Bélgica, Francia, Luxegwy Espafia (Que a partir de
ahora llamaremos Grupol),y por el contrario, epgr lo conforman Malta, Eslovenia,

Eslovaquia, Lituania, Estonia, Letonia, Republide€a y Polonia.

Tal y como puede apreciarse en la Figura 3.4,w@a@d presenta las rentas mas altas,
siendo su poder adquisitivo notoriamente superitwsademas. Plasmamos de igual
forma la precipitacion media en dicho periodo. Envémos que la media se va
manteniendo en el tiempo y el acentuado contrastemhlimenes de precipitacion entre
los dos grupos.

Figura 3.4 comparativa modelos

PIB per capita
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Fuente: Elaboracién propia a partir de datos Eatost

Asimismo, en el Gréfico 3.5, se advierte un pomjenreducido de la agricultura,
destacando por ser inferior incluso a la mediaadgeleccion. Por el contrario, el grupo

19



2 presenta un significativo porcentaje de partifa agraria al PIB, aunque cabe
destacar su marcada evolucion decreciente, pasdaidd,77% en 1995 al 2,60% en
2014.Como se ha comentado antes, la cuantia d¢ivadad agraria denota como es el
grado de desarrollo industrial y socioeconémicaggbo que nos lleva a pensar que los

paises del grupo 2 no alcanzan el nivel de desadellos otros.

Figura 3.5. Evolucion comparativa de los grupos2len el periodo 1995-2014
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Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente representamos en la Figura 3.5olesuenos de agua por habitante en el
periodo 1995-2014, no apreciando en él ningunagbeagia de consumo entre un grupo
y otro. Sin duda son datos llamativos, que no logavincular con las variables de
nuestro estudio. Las naciones con superiores radlal® metros cubicos de media por
habitante no destacan por la extension del seddrcada, ni tampoco presentan
importantes volumenes medios de precipitacion. Etavde ello, la causa podria
deberse a otros factores, como los politico-ecoodsno las condiciones climatiéas

gue se escapan al alcance de nuestro estudio.

En base al grafico, es importante tener en cuenéalas factores demograficos (el
tamafio poblacional, la distribucion en el territooi incluso la disparidad entre zonas
urbanas y rurales, etc.) también afectan a la démda agua (Gleick, 2018). La razén
de ello es obvia, el auge de la poblacion junto swrcreciente capacidad adquisitiva,

genera mayor estrés en la demanda de los recusaoh.
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Figura 3.5. Consumo medio de agua por habitanteelerperiodo 1995-2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir datos Eurostat

La poblacién de estos paises ha aumentado, gyl digrlos 19 afios de nuestro periodo,
una media de6,324% (anexo I). Se trata de un incremento muy reducigug
peculiaridad que es bastante comdn en los paidesodnente. A este respecto, es
importante tener en cuenta que el tamafo pobldcesta implicito en nuestro modelo
ya que hemos calculado las variables en términosapeta.

CAPITULO IV: ESTIMACION ECONOMETRICA DE LA CKA

La metodologia utilizada para contrastar la CKAbastante similar en todos los
estudios empiricos, compartiendo caracteristicas @metodologia. La forma reducida

gue muestra asociacion entre la degradacion medbieatal y la riqueza es:
2
t¥ Bo + PaXe + PX + W

Las posibles relaciones que surgen de nuestraiéousan:

)] B1=P2 =P3 =0, no existe relacion entre crecimiento econdmickegradacion
ambiental
i) B1>0 yB2=0. Relacion creciente entreexy
i)  P1<0yB2=0. Relacion decreciente
iv) B1-0, B2< 0. Relacion en forma de U invertida (CKA)
V) B1<0,B2>0. Relacién en forma de U.
De la combinaciéon iv se obtiene el punto de inflexielucidado poiGrossman y

Krueger(1991), expresado en esta férmula:

x= _ B1
X*= 22
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Para nuestro estudio, especificamos un modelo oewdimico en términos de
logaritmos:

Log y=po + log (B2) + log §=)"+ log (Bx) + uk

Emplearemos una aproximacion log-log. Nuestra bhrinddgena (Y, objeto de
estudio, es el consumo de agua per capita, repaeskn la variable del deterioro
ambiental. En la parte sistematica, las variablggiativas son el logaritmo del PIB
per cépita (xt), su cuadradd’jxy por dltimo como variable adicional, el logarirde la
precipitacion. Por lo tanto, la precipitacion skxr&ariable de control, la cual tratara e
plasmar las diferencias en las condiciones climgiohs de nuestra muestra. Por
altimo, el término de la perturbacién aleatorig @barca otras variables no recogidas

gue pueden ser relevantes en el modelo.

El método elegido para estimar es el de minimaslados ordinarios (MCO) para el
periodo 1995-2014.

4.1 Modelo 1

En primer lugar, la tabla 4.1 muestra los resulade la estimacion para la muestra
completa usando como variables explicativas el piB habitante y su cuadrado, asi
como el volumen de precipitaciones de los paises.

Tabla 4.1: Modelo 1 estimado por MCO con desviagsammbustas a autocorrelacion

T=20 coeficiente desv.tipica estadistico-t p- valor
constante -49.0574 17.6943 -2.772 0.0136**
|_PIB pc 9.03045 3.51381 2.570 0.0206**
| _PIB pc2 -0.476252 0.178093 -2.674 0.0166**

|_precipitacion -0.118688 0.0979521 -1.223 0.2391
R? 0.907321 | R*corregido 0.889944

Los signos de los parametros del modelo estimadatap a que el consumo de agua
tiende a crecer con la renta, pero después seteealeaumentar el PIB por habitante,
siendo esto compatible con una CKA. Asimismo, umento del 1% de las

precipitaciones supone un 0.11% de caida de laada$ de agua en la Unién Europea.

Si nos fijamos en el p-valor, se observa que el RiB/ su cuadrado son inferiores a
0,05, es decir, estas variables explicativas ggmfsiativas al nivel del 5%, al igual que

la constante. Con respecto a la variable precipitacio presenta significatividad ni

para un nivel del 10%.

A continuacion se analiza el modelo mas exhaustwvaen En primera instancia
evaluamos un analisis de significatividad conjuntemalisis de la varianza:
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Ho = B2= B3 = 0; no hay significatividad conjunta

Ha = B2# Bs# 0; si hay significatividad conjunta

Como sabemos, el p-valor nos informara que hipdtethbemos aceptar. Trabajamos
con un nivel de significacion del 5%. La decisiérhara de acuerdo con a la siguiente

regla:

* sipy <nivel significatividadrechazo H

* sipy >nivel significatividadno rechazo H

En este caso, el valor p (de F) es de 6.60e-10honmné@s pequefio que 0,05, asi que
rechazamos 4 esto es, existe significatividad conjunta. Estplica la existencia de
una relacion significativa entre las variables egtivas y la variable enddgena a un

nivel de significacion del 5%.

Otro indicador del ajuste del modelo es el codifiiele determinacion R el cual
mide la capacidad explicativa del modelo. En noeestiso nos sefala que el 90% de la
variable dependiente, consumo de agua per capttaeeplicada por las variables del

modelo.
Adicionalmente, analizamos el contraste Reset desegn

Sirve para comprobar si el modelo esta correctamespecificado. El p-valor para el
estadistico de contraste (F= 4.407387) es de 0,08&@r inferior a 0,05. Por ello
rechazamos la hipétesis nul@ forma funcional correctado que nos indica que el
modelo no esta bien especificado. Esto puede delegsie existen variables omitidas

relevantes, o la inclusion de alguna variableerrahte.

A continuacion se realiza el contraste de White,cell nos indica si existe
heterocedasticidad, es decir, si la varianza nooestante. Obtenemos un p-valor de
0,773, mayor que el nivel de significacion, es dedli residuo de la especificacion es

heterocedastico.

Por ultimo, el contraste de normalidad de los ressdndica que el residuo no sigue una

distribucién normal.
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Figura 4.1. Histograma frecuencias residuos modelo
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El p-valor es muy superior a 0,05, lo que muestialtpy mucha evidencia a rechazar la
hipétesis nula. Ello se observa claramente endéicgr, evidenciando un problema de

especificacion, que el contraste de Reset ya nascaba.

Para concluir el andlisis de este primer modelopdseobtenido u; > 0 y ., < O,
sabemos que tenemos una parabola con forma deedida; siendo interesante el

calculo del punto critico.

Para hallarlo debemos usar derivadas, siendo aussiacion:

dLog AGUA pc
dLog PIB pc

= p1+ 2, Log PIBpc

Al sustituir los pardmetros por los valores estiosag sustituir obtenemos un log
PIBpc* =9,4807, es decir?&"". Por lo tanto, el consumo de agua parece cresta ha
el valor de 13.104,97 euros per capita, y a pdeieste valor, disminuye. Es decir, este
es el punto de inflexion de la CKA para la Uniéndpea.

Este valor es inferior al primer dato corresponiean 1995, (log_ PIBpc* = 9,4807 <
log_ PIBpc = 9,5535) siendo equivalente a 14.094ir®s per capita. Lo que nos lleva
a pensar que los paises de nuestra muestra ya upmrado el punto critico,
posicionandose en la fase decreciente de la cpregapcando que aumentos en la renta

mitiguen el consumo de agua.

4.2 Modelo 2

24



Teniendo en cuenta la posibilidad de haber introlduana variable irrelevante en el
modelo 1, vamos a estimar un nuevo modelo anuldadwariable precipitacion,
considerando Unicamente el PIB per capita al cdadyaal cubo, es decir, una version

simplificada de la CKA.

Tabla 4.2. Resultados estimacion MCO con desviasioobustas modelo 2

T=20 coeficiente desv.tipica estadistico-t p- valor
constante -48.9636 19.9448 -2.455 0.0252**
|_PIB pc 8.72738 4.03956 2.160 0.0453**
|_PIB pc2 -0.460910 0.204410 -2.255 0.0376**

R? 0.902426 | R?*corregido 0.890947

Los parametros de este modelo son también sigtivisaal 5%, presentando a la vez
un coeficiente de determinacion alto. Con respexttos demas contrastes, nos

encontramos una situaciéon similar.

Seguimos obteniendo una significatividad conjuatiemas de un p-valor de 0,0142 en
el contraste de especificacion Reset. Tampocorhaiahomocedasticidad y no existe

normalidad en la distribucién de los residuos.

Pese a que en el modelo 1 el p-valor de la varepécativa precipitacion no contenia
especificacion ni siquiera al 10%, al estimar urdeto sin ella nos encontramos con los
mismos problemas. Este hecho puede resultar derdida de eficiencia del estimador

MCO, el cual es insesgado.
4. 3 Modelos 3y 4

Como hemos sefalado en el capitulo 3, existenediféas entre los paises de nuestra
seleccion, por ello resulta interesante estimastnaenodelo inicial para los dos grupos

por separado.

Tabla. 4.4. Comparativa estadisticos mas impoante

Grupo 1 Media Valor minimo | Valor maximo | Desv. Tipica
PIB per cépita 33682 23200 42556 6280
Consumo agui 4 34155 0.0003357 0.0004595 3.692e-005

per capita
Precipitacion 2,05E+08 1,82E+08 2,37E+08 14474
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Grupo 2 Media Valor minimo | Valor maximo | Desv. Tipica
PIB per capita 9168 3950 14612 3646
Consumo agui ;354157 0.0003321 0.0005200 5.683e-005

per capita
Precipitacion 56.373,00 43.172,00 69.037,00 5100

Para el grupo 1 el modelo quedaria de la siguientea:

L_Aguapc= -128.7 + 23.94*|PIBpc -1.175*_PIBp¢ - 0.06*_precip

Y para el grupo 2:

L_Aguapc= -5.74 +0.011  PIB pc- 0.0161_PIB p& - 0.074*|_precip

En ambos hemos seleccionado que las desviaciopesstisean robustas, con la

finalidad de obtener estimadores mas fiables, pauaq, asi, para el grupo 2 ninguna

variables es significativa individualmente, y palagrupo 1 lo son todas menos la

precipitacion.

A continuacion, exponemos en la Tabla los resuttatiblos contrastes mas relevantes,

comparando los tres ultimos modelos:

Tabla 4.2 Comparativa de los modelos

(T = 20)
MODELO 2
Contraste sin variable control GRUPO 1 GRUPO 2
precipitacion
Forma funcional RESET
Ho : Especificacién adecuada 0.327
Ha : Especificacion inadecuada 0.0142 0.00298
Contraste heterocedasticidad
White
Ho: Modelo homocedastico
Ha :Modelo heterocedastico | p-valor 0.709892 0.354641 p-valor 0.761777
Contraste heterocedasticidad
Breusch-Pagan
Ho : Modelo homocedastico
Ha : Modelo heterocedastico| p.valor 0.372755 0.348417 p-valor 0.503775

Contraste de Normalidad
Ho : regresores distribucion
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normal
Ha : regresores no siguen p-valor 0.57206 0.57140 p valor 0.60624
distribucidon normal
R2 90,24% 93,97% 81,35%
R CORREGIDO 89,09% 92,84% 77,85%

Fuente: elaboracion propia Excel y datos Gretl.
En cuanto a nuestros contrastes, se puede apgeeaeguimos obteniendo los mismos

resultados.

Al realizar la estimacion con y sin precipitaciom,no observar cambios en la
problematica, nos lleva a pensar que el modelxb&sta mal especificado por omision
de alguna variable relevante. Este sesgo por Vesiamitidas ha sido explicado por
Stern y Common (citados en Diaz-Vazquez, 2007) rqprebran las posibles causas,
entre ellas la autocorrelaciéon, la cual es visiéatela no independencia de nuestros
términos de error, siendo ésta una problematical @sumuestras de series de tiempo.

Pese a que los datos de consumo de agua han idoand® con los afos, nuestros
resultados estan sesgados. Seria necesario reali@astimacion MCO con una serie

temporal mas grande, para apreciar qué ocurrercai@s anteriores 1995.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

Este trabajo ha tenido como objetivo contrastaruehbplimiento de la curva ambiental
de Kuznets, relacionando la renta per capita yesemo de agua en el periodo 1995-

2014, en diecisiete paises miembros de la uniGpear

Resulta interesante comprobar en nuestros modelesistencia de una relacién entre
renta y consumo por habitante no lineal. En térsiirgativos a la teoria, nuestra
muestra presenta un descenso del uso de agua asiémtrenta aumenta, aunque por
desgracia no podemos evidenciar una CKA debido polza representatividad de

nuestro modelo.

Como Cancelo y Diaz-Vazquez (2010) manifestaronyelacion de la CKA es
susceptible a la muestra elegida de paises, adwede la muestra y a las técnicas de
estimacion escogidas. Seria por ello necesarionastun modelo con un espectro
temporal mas amplio, o incluso analizar cada paividualmente, ya que estamos ante

naciones con caracteristicas y factores propios difeyenciados. Ademas, existe una
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alta posibilidad de haber omitido variables relégaren el andlisis. En linea con la
literatura, la hipétesis de la CKA asume que elang influye en variables como la
politica ambiental y la tecnologia pero algunoso@s como Torras y Boyce (2008)
sefialan que la regulacion ambiental el factor qukiyie para reducir el impacto
medioambiental de la fase decreciente de la clRva.ello, modelos que recojan el
impacto o el nivel de regulacion politica de logspa serian mas acertados y completos

para el estudio.

En base a los datos observados, hay una tendevsiiav@ hacia un consumo hidrico
menos agresivo y dafiino para la futura sustendaloili Aun asi, como sefala el IPCC
(2014, Sythesis Reportlas politicas en materia de agua estan creadamplantadas
con la idea preestablecida de que el ciclo hidratégy climéatico son estaticos a largo
plazd y desde el contundente fendmeno del cambio clooatlas condiciones
ambientales han cambiado notablemente, sobre toawiestro continente. Por ello, es
de especial importancia que las instituciones ericeie la manera de adaptar sus

politicas en materia ambiental a la situacidn@uenos enfrentamos en nuestros dias.
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ANEXO |

PIBpc promedio 1995-2014
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Célculo aumento poblacién
1995 2014
Bélgica 10.130.574 11.180.840
Rep. Checa 10.333.161 10.512.419
Dinamarca 5.215.718 5.627.235
Alemania 81.538.603 80.767.463
Estonia 1.448.075 1.315.819
Espafia 39.639.726 46.512.199
Francia 59.315.139 66.165.980
Letonia 2.500.580 2.001.468
Lituania 3.642.991 2.943.472
Luxemburgo 405.650 549.680
Malta 376.433 429.424
Paises Bajos 15.424.122 16.829.289
Poland 38.580.597 38.017.856
Eslovenia 1.989.477 2.061.085
Eslovaquia 5.356.207 5.415.949
Suecia 8.816.381 9.644.864
Reino Unido 57.943.472 64.351.203
PROMEDIO 20.156.289 21.430.956

Usando la férmul

Poblaciéon media 2014—Poblacion media 1995

fal
A,

Poblacion media 1995
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Modelo 2 estimado por MCO

Contraste de heterocedasticidad de White

MCO, usando las observaciones 1995-2014 (T = 20)
Variable dependiente: uhat”2

Omitidas debido a colinealidad exacta: sq_l_ PIBPC

Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const 199.411 2176.95 0.09160 0.9282
1 _PIBPC -81.1857 877.514 -0.09252 0.9275
sq_1 PIBPC 12.3877 132.620 0.09341 0.9268
X2 X3 -0.839612 8.90642 -0.09427 0.9261
sq_sq_1l PIBPC 0.0213291 0.224258 0.09511 0.9255

ATENCION: ;Matriz de datos casi singular!
R-cuadrado = 0.107037

Estadistico de contraste: TR"2 = 2.140741,
con valor p = P(Chi-cuadrado(4) > 2.140741) = 0.709892

Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan
MCO, usando las observaciones 1995-2014 (T = 20)
Variable dependiente: uhat”2 escalado

Coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const -267.574 702.645 -0.3808 0.7081
1 _PIBPC 52.2216 141.491 0.3691 0.7166
sq_1 PIBPC -2.53472 7.11965 -0.3560 0.7262

Suma de cuadrados explicada = 3.94733

Estadistico de contraste: LM = 1.973666,
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 1.973666) = 0.372755
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