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CONVERGENCIA ESTOCASTICA EN EMISIONES DE COUNA APLICACION PARA
LOS PAISES INDUSTRIALIZADOS

Rosa P. Montanés B.

RESUMEN

Este trabajo investiga la posible existencia decgsos de convergencia estocastica
entre las emisiones per capita de2Cfe 23 paises industrializados para la muestra
comprendida entre 1950 y 2008. El uso de contradgesaiz unitaria con diversos
cambios estructurales ofrece evidencia notablevar fde la existencia de tendencias
comunes, excepto para el caso de Luxemburgo. Ademéestros resultados nos
permiten mostrar que la convergencia hacia losrealanedios se produce como
combinacion de dos fuerzas divergentes, mas queineraproximacion paulatina de
cada uno de las emisiones hacia la media de ®lasie cuestiona la eficiencia de los
acuerdos medioambientales tomados por los paises.

Cddigo JEL C22;Q53

Palabras clave: Convergencia estocastica; Emisidae€Q; Cambios estructurales:
Contrastes de raiz unitaria.



1.Introduccioén

El aumento en las concentraciones de2@D la atmoésfera causadas por la
actividad humana—principalmente como resultado alegliema de combustibles
fésiles—es para muchos analistas el principal facteponsable de la intensificacion
del efecto invernadero y el cambio climatico reamit. Dada esta importancia, no es de
extrafiar que el estudio de los factores determisade las emisiones de €@ su
evolucion haya despertado el interés de numerasesstigadores y responsables
politicos. Mdltiples factores influyen en estas €ones, como desarrollos econémicos
y demograficos, cambio tecnolégico, dotacionesedansos, estructuras institucionales,

estilos de vida y comercio internacional.

Uno de los aspectos que ha sido tratado ampliamamtia literatura es el
analisis de las desigualdades internacionalesslail@les de emisiones de dioxido de
carbono (CQ) a la atmodsfera. Hay que tener en cuenta que,epmplo, esta
desigualdad es una de las piezas claves para @liodide las politicas climaticas
globales. Una vez el Protocolo de Kyoto entré egowien Febrero de 2005, los
problemas distributivos aparecen como la cuestiaas importante en las negociaciones
en aras de adoptar nuevos acuerdos para contaslagnhisiones de gases de efecto
invernadero. Tomar adecuadamente en considerasias euestiones distributivas en el
disefio de politicas y en las negociaciones podd#éitar una amplia participacion, ya

que las partes solo lo haran si las acciones pstgsise perciben como justas.

Aunque los paises industrializados son responsal@lamas emisiones mucho
mayores en términos absolutos y per capita, laseismmantes tasas de aumento en las
emisiones absolutas en algunas economias en edpansmo China e India, llevan a

que cualquier solucion para conseguir la estabiliza de las emisiones de efecto
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invernadero (como establece el mandato de la CMNY@&@Quiere de la participacion
tanto de los paises ricos como de las economiadesarrollo para controlar las
emisiones globales. Cualquier solucion factibleetd de estabilizar las concentraciones
globales de emisiones necesita implicar tanto g#ises industrializados (incluyendo
al maximo emisor, EEUU que no ha ratificado el &coto de Kyoto), y las economias
en desarrollo (a las que el Protocolo de Kyoto Inlggaba a controlar sus emisiones). El
aumento de las emisiones ha sido notable en algec@somias en desarrollo. No
obstante, sus emisiones per capita estan aun rjusyde los niveles de las economias

desarrolladas.

La estabilizacion de las concentraciones de gasesfatto invernadero, como
reza el mandato de la CMCCNU, implica establecesitdis al nivel global de emisiones
y distribuir este nivel entre los diferentes paigagoner limitaciones podria implicar
sacrificios economicos, ya que las emisiones sorsubproducto no deseado de la
actividad economica que esta fuertemente ligada prdéduccion. Mientras que los
paises industrializados temen que limitar sus emés puede hacer peligrar su
crecimiento econdmico, los paises en vias de eKpaasgumentan la gran desigualdad
en emisiones presentes y pasadas como argumeantagémitar sus oportunidades de
desarrollo con politicas de control de emisionedsten multiples enfoques sobre la
distribucion de los “derechos” sobre las emisioiudgras: la distribucion de derechos
en términos per capita (Grubb, 1990; Agarwal y hard991; Meyer, 1995), la
distribucion basada en los niveles de emisionaesabest ( Pearce y Warford, 1993) y
diversas combinaciones de estas reglas. Respde® @opuestas para distribuir los
costes de reduccion, éstas se basan en diferepitesceones del principio de “quien

contamina paga” y en indices de la capacidad de g ejemplo Smith et al. (1993)

! Convencién Marco sobre Cambio Climatico de lasidees Unidas.
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proponen un indice de “deuda ecolégica”, de magemcada pais deberia pagar en
proporcion a sus emisiones cumulativas desde wie fespecifica. En linea con este
argumento, la llamada Propuesta Brasilefia (Wen Elzen y Schaeffer, 2002),

argumenta que las responsabilidades relativasadebio climatico se deben adscribir a

los paises y grupos de paises en base a las eesisimtoricas.

[Insertar Grafico 1]

Si nos atenemos a los datos de evolucion mundidh @mision per capita de
CO2 parece que las medidas adoptadas han podidoefextio, al menos hasta la mitad
de la pasada década. El Grafico 1 muestra come desdO0 las emisiones per capita de
CO2 parecen estabilizadas, a pesar del claro repwmesg observa al final de la
muestra. La cuestion que emerge entonces es clambasa en saber como se ha
producido esta estabilizacion de las emisioneslyiestodo, si los acuerdos alcanzados
han jugado un papel determinante. Dicho de otraenaarsi se ha producido algin
proceso de convergencia en las emisiones per ai@®, de manera que los grandes

emisores las hayan reducido y viceversa.

De una forma mas concisa podemos fijar nuestrdigbjen estudiar si entre los
paises industrializados existe algun tipo de caqyeraria en la cantidad de emisiones per
capita de C@. A tal fin, se va seguir el enfoque de series walps propuesto en el
trabajo de Carlino y Mills (1993) o Bernard y Durg1995). Esta metodologia permite
detectar qué paises convergen y cuales no, algonquee consigue con otras

metodologias basadas en datos de corte transversal.

Con esta meta, el resto del trabajo se organizeocgigue. En la siguiente
Seccion se realiza una breve revision de la lileaatacerca de convergencia en

emisiones de C® Después, la Seccion 3 describe los conceptosridemencia que se
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van a emplear y las técnicas para detectar surnmiasg calificar su tipologia. Los
resultados se analizan en la Seccion 4 y el tratesjoina con una revision de las

conclusiones mas importantes a las que se ha tdegad

2. Revision de la literatura

El creciente interés por entender y explicar ldacrenes existentes entre la
evolucion de la contaminacion medioambiental y &gpeso econdmico ha tenido
como consecuencia el notable aumento de trabajo®selgue se aplican distintas
técnicas de series temporales a series que mitleres aspectos relacionados con la
ecologia. Pero, después de casi una década @gosambre este tema, no existe una
conclusiéon unanime sobre la convergencia o divaigesn las emisiones de €0e los
paises industrializados, tal y como se reflejagmtaimente en Camarero et al (2011),

donde se hace una exhaustiva revision de esta@gdsab

Asi, de un lado tenemos aquellos que apoyan lateexisa de procesos
convergentes, como son los de podemos considetaabaljo de Strazicich and List
(2003) como uno de los primeros trabajos en estepgca Estos autores aportan
evidencia a favor de la existencia de procesosodeergencia en emisiones per capita
de CQ al analizar una muestra de 21 paises de la OCQDE, similar a la que
empleamos en este trabajo, para el periodo 1960-189esta misma conclusion
también llegan Lee et al. (2008a), Romero-AvilaO@0y Lee y Chang (2009), para una

de muestra ligeramente mas amplia en el tempo,queréos mismos paises.

Por el contrario, los trabajos de Aldy (2006), Barret al. (2008), Westerlund y
Basher (2008) y Lee y Chang (2008b) proporcionadegexia a favor de la existencia
de divergencia en la emisiones deXJfara muestras de tiempo y paises similares a las

anteriores.



Esta amalgama de resultados no es sencilla deprietar. Las diferencias no
parece que se puedan achacar ni a las fuentestake etapleadas. Ni tampoco a las
herramientas utilizadas. Las metodologias empleades muy similares, siempre
basadas en los conceptos de Carlino y Mills (1998)n el empleo de diferentes tipos
de contrastes de raiz unitaria como elemento piéreidar la presencia de procesos
convergentes/divergentes. Simplemente es posileledguun lado, el tipo de estimacion
de los elementos deterministas no sea el mas aplmpi, de otro, que realmente los
resultados sean muy heterogéneos. En este tradiajosva tratar de aportar algo de luz
a este tema utilizando, de un lado, una muesteaigente superior a aquellas que
emplean datos desde el fin de la Segunda Guerradigluy, de otro, métodos de
estimacion de la tendencia novedosos y que prap@a@stimaciones mas eficientes de

este parametro

3. Datos y Metodologia

Esta seccion esta dedicada a presentar los ddtomgtodologia que vamos a
utilizar en este trabajo. En primer lugar se comémbase de datos, para a continuacion
definir los procesos de convergencia estocastiGa wpmos a utilizar, el método
empleado para comprobar su presencia y, finalmenteanera mediante la que vamos

a estimarla.

3.1 Datos

Los datos usados para el estudio son las emisam&3® anuales per cépita
expresadas en toneladas métricas de carbon. Lesspsgleccionados han sido los 23

paises industrializados de la OCDE que son los ossgque fueron utilizados en



Romero-Avila (2008). Estos paises son Alemaraistralia, Austria, Bélgica, Canada,
Dinamarca, Finlandia, Francia, Grecia, Islandiganbla, Italia, Japon, Luxemburgo,
Paises Bajos, Nueva Zelanda, Noruega, Portugahfiasipuecia, Suiza, Reino Unido y
los Estados Unidos de América. La muestra es dens#inte mas amplia que la
empleada en el anteriormente mencionado articologyeanto abarca el periodo que va
desde 1950-2008 y, ademas, los datos han sido idbdernle Carbon Dioxide

Information Analysis Center (CDIAT, por lo que las series también son diferentes.

Es importante mencionar que nos hemos centradaisagindustrializados y no
en el conjunto total de paises. Esto facilita @ ds las técnicas de series temporales
que seran claves a la hora de obtener los ressltd@b y como se indica en Bernard
and Durlauf (1996) los test de convergencia deséemporales no son apropiados para
aquellos paises que se encuentran lejos del essdoionario, como ocurre con este
tipo de los paises. Esto nos lleva a no incluisgacomo China, India o Brasil, a pesar
del indudable interés que puede tener su analsismas, resulta conveniente afiadir
que el tamafio de la muestra para estos paisestademeente mas reducido, lo que
hubiera dificultado la aplicacion de las técnicadaypropia interpretacion de los

resultados.

[Insertar Grafico 2]

2 El afio 1991 fue el primer afio que se publicarangdpara Alemania unificada. Hemos combinado las
estadisticas de Republica Federal Alemana y deefaullica Democratica Alemana para el periodo
anterior a 1990.

® CDIAC expresa las emisiones de £€h términos de la masa de carbono, la unidad alearstn en el
ciclo de carbono. Esto se hace porque los cambdosi@os del carbono asociados muchas veces a través
del curso del ciclo de carbono, pasando de @®la atmdsfera ag81,05 después de la fotosintesis, o de
acido carbonico FCO; en el océano y el carbonato de calcio formandoetdiempo, carbonato rocas y
asi sucesivamente. Otras fuentes de datos damis®ees de COen la masa de la molécula de didxido
de carbono. Esto tiene sentido para las agencjpsadoras y organizaciones relacionadas con e CO
atmosférico y el cambio climéatico. Para convertitod de las emisiones de carbono CDIAC comparables
a las emisiones de @Qse puede multiplicar los valores CDIAC por laaoibn de la masa molecular del
diéxido de carbono a la masa atémica de carbono.
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Las series que componen nuestra base de datossemian en el Gréfico 2. El
simple andlisis visual nos lleva a considerar cdrastante plausible la hipotesis de
convergencia dado que las series de emisiones del€€Cada uno de los paises tienen,
en general, un perfil similar al de la media deototbs valores y, ademas, tienden a
agruparse alrededor de ésta. Existen, no obstattepciones notables, como es el caso
de las emisiones de Luxemburgo, muy elevadas y pgaoionadas con el resto, y las
de USA, Australia y Canada que muestran ciertargarecia con respecto a la media.
En todo caso, la mera inspeccion visual de lossdatoes un método relevante, por lo
que estas primeras impresiones tendran que verge hefrendadas por las técnicas que

vamos a emplear y que se presentaran en las diggii®acciones.

3.2 Definicion de convergencia estocastica

Dado el interés existente sobre la evolucion detamomias y la capacidad de
crecimiento de las mismas, no es de extrafiar cuensy amplia la literatura que se
ocupa de explicar la presencia de procesos cormexgelos primeros trabajos en los
gue se intenta determinar la existencia de estedgpprocesos son los de Barro y Sala-
i-Martin (1991,1992). Su idea es la de evaluabsipgaises menos desarrollados crecen
mas deprisa que los mas desarrollados, para lodefialen dos tipos de convergencia,

By o convergencia, y toman como medida de referenataeeimiento del PIB de un

conjunto de paises. A pesar del indudable inteeésstbs primeros trabajos, la validez
econométrica de estos métodos fue cuestionada yan (1993), donde se demuestra

gue este tipo de estudios presentan un claro sesgo.

La alternativa a este tipo de trabajos la encordsaem los trabajos de Carlino y
Mills (1993) y Bernard y Durlauf (1995) quienes degm el marco de series temporales

para analizar la presencia de este tipo de proasoergentes/divergentes. Para estos



autores, la existencia de una tendencia comun go lpiazo entre las variables
consideradas es un hecho necesario para que s& Ipalgldr de convergencia. Una vez
que se prueba la existencia de esta relacion, sdephablar de diversos tipos de
convergencia, como es el caso del concepto deicgtadp y de convergencia a largo
plazo. Dentro de este contexto, Li y Papell (1988)uiendo a Carlino y Mills (1993),
definen dos enfoques de convergencia empleandessemporales: una convergencia
estocastica débil (contrastan su existencia fijgdaden si el logaritmo de la tasa de
crecimiento mantiene una tasa estacionaria), y, gios lado, una convergencia
determinista en el que las series convergen sidaedcia de sus tasas de crecimiento
alcanza un nivel estacionario con media nula. o taso, el primer paso es siempre

encontrar la presencia de una tendencia comun.

Entonces, siguiendo los anteriores trabajos, p&modtrar la presencia de
procesos de convergencia en las emisiones peracdaat CQ de los paises

industrializados es necesario estudiar el ordentdgracion de la siguiente variable:
5i,t =VYit _Vt 1)

dondey, eS/t y son el nivel de emisiones de £@er capita en logaritmos del pais i

y el de referencia, en nuestro caso la media deniésiones de los paises incluidos en la

muestra (ambas variables medidas en logaritmos).

El diferencial de emisiones se puede descomponheigieente modo:

It (3 it (2)

siendo & el diferencial de equilibrio yu,, las desviaciones del equilibrio de largo

plazo. El diferencial de equilibrio recoge las tifecias de emisiones entre dos paises
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con diferente industrializacion debido a factorssusturales. Si la industrializacion de

los paises son similares entonces tenemos gie 0 y podremos hablar de

convergencia absoluta. Por el contrario, &i#z0 , los paises tendran diferencias

importantes y solo se podra alcanzar convergermidicional. Para formular este tipo

de convergencias hay que tener en cuenta que sk mlesscomponer;, en una

tendencia determinista lineal y un componente ast@o.

U, =&, +Bt+e,

®3)

Donde ¢, es la desviacion inicial del equilibrio, § es la tasa de convergencia.

Sustituyendo (3) en (2) obtenemos la ecuacion aekevpara contrastar las condiciones

de convergencia.

3=l +Bt+e, (4)

donde 4 =J7 +¢&’. Esta es la ecuacion sobre la que gira todo elisenae

convergencia donde, en primer lugar, hay que dearagtie los shock son transitorios
y, después, catalogar correctamente el tipo deepooque esta detras de ellos. Ambas

cuestiones se abordan en las siguientes Secciones.

3.3 Metodologia Econométrica

Tal y como hemos visto, para contrastar la preaede cualquier tipo de
convergencia estocastica es condicidn necesaria@uechace la existencia de raices
unitarias para la variable generada como diferérmi&re la variable que queremos

medir y el valor de referencia. Por ejemplo, dbéija seminal de Carlino y Mills (1993)
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emplea los estadistico de de Dickey-Fdll&in embargo, el uso de este estadistico
puede no ser suficiente por cuanto estos autoresness que los parametros
deterministas no cambian a lo largo del tiempo.rAHmen, este supuesto parece poco
realista, por cuanto los paises estan tomando nt@miente decisiones en materia
medioambiental, de ahi que parezca mas apropiadsidesar que los procesos de
convergencia pueden acelerarse o ralentizarse @mglo y, en consecuencia, admitir

la presencia de cambios estructurales en el prggmserador de los datos.

Este hecho tiene una importancia capital desdeitiopde vista metodoldgico
ya que, como se demuestra en Perron (1989) y enafiémy Reyes (1998) la omision
de estos cambios estructurales puede cambiarwlags del contraste. Por esta razon,
muchos de los trabajos siguientes, utilizan cotdsade raiz unitaria que admiten la
existencia de una ruptura en el proceso de conveiggeEste es el caso de los trabajos
de como son los de Oxley y Greasley (1995) o LogwRapell (1996), cuando se
analiza la hipotesis de convergencia en PIB, od®sAldy (2006), Strazicich y List

(2003) 0 Romero-Avila (2008) para el caso que rmopa de las emisiones en £0

El problema que presentan todos estos contrastgseegstan disefiados para
permitir un numero predeterminado de rupturas.| 8limero de rupturas especificado
no es el correcto estos contrastes pueden predestamismos serios problemas de
potencia que en el caso del estadistico de Dickd#lg+i- Entones, desde nuestro punto
de vista, parece més acertado utilizar un contrdsteaiz unitaria que permita la
existencia de un numero indeterminado de ruptudas,manera que éstas no se

impongan a priori. Con estas caracteristicas, ¢hdedico elegido ha sido el

“ Ver Dickey y Fuller (1979)
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recientemente propuesto en Carrion et al. (20Q8),sg obtiene de la siguiente manera.

Seay, un proceso estocastico generado de acuerdo a:
yt = dt + ut (5)

donde u, =au,_, +Vv, t=0,...T. Siguiendo el enfoque de Carrion et al. (2009),
consideramos tres modelos: Modelo 0 (“level shdt™crash”), Modelo | (“slope
change”), and Model Il (“mixed change”). Si adicabmente consideramos que
DU,(T)) =1y DT, (T,))=(t-T,) parat >, y 0 para lo demas, cof :[TAJ.J siendo |-

th la fecha de ruptura, ccﬂ la parte entera, Y, =T, /T O (0,) el parametro que mide

donde aparecen las rupturas. De acuerdo a estmpnmgbonente determinista en la

ecuacion anterior vienen dado por:

d, =z (W
ConZ(A) =[Z(T). Z(T)....Z(T)] y W= (W, W,....w.),donde

DU, (T;) Modelo0
z(T,) = DT, (T,) Modelol
[bu,(T)),DT; (T)] Modelo I

Paral< j<m,con ¥, = 1, en el modelo 0¥, = 3,en el modelo | YW, = (y;, ,,BJ.)' en el

modelo II.

Carridn et al. (2009) definen un estadistico basade! principio de minimos

cuadrados generalizados, de forma que hace uss d@edsi-diferencias de las variables

ytE y zf’(/])definidas por:
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v =(wli-aLly) 7 =(zl-aL)z ()

Para t=2, ...... T cora =1+c/T dondec no es un parametro de centralizacién. Una
vez que los datos han sido transformados, los mréasd , asociados con
componentes deterministas, pueden ser estimadasnizando la siguiente funcion

objetivo:

s(wa)=37 -wZ()f

La aplicacién de estos estadisticos para un masen® rupturas nos conduce a

los resultados que se discuten en la siguiente@ecc
4. Resultados
4.1. ¢ Existe convergencia?

Los resultados obtenidos se explican en esta secdd@ acuerdo a la
metodologia previamente descrita, primero debereatizar un contraste de raices
unitarias y rechazar la presencia de una raizrnaiéa la relacion entre las emisiones
de CQ de un pais respecto a la media. El estadisticadeles el propuesto en Carrién
et al (2009) para el que sélo elegiremos el case geaeral, en el que tanto la media
coémo la pendiente del modelo pueden variar. Estéefooengloba a los anteriores v,
por tanto, nos previene de los dafinos efectosndemala especificacion del tipo de
ruptura, tal y como se estudia en Montafiés eR@0%), Los resultados obtenidos por la

aplicacion de estos métodos estadisticos estagidesoen el Cuadro 1.

[Insertar Cuadro 1]
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El resultado méas importante que emerge al anabstée Cuadro es que la
incorporacion de rupturas es vital para rechazdrgatesis nula de raiz unitaria. De
hecho, cuando no consideramos la existencia deicarab los elementos deterministas
del modelo, solo podemos rechazar la hipotesis dalaaiz unitaria para 6 paises,
(Austria, Canada, Alemania, Islandia, Irlanda yaHes Unidos de Ameérica). Por el
contrario, la incorporacion de rupturas nos permetshazar en un total de 22 paises,

todos menos Luxemburgo.

La simple introduccion de un cambio permite questhdistico CKP rechace la
hipotesis nula de raiz unitaria para 5 mas (Auatréinlandia, Francia, Grecia y los
Paises Bajos). Por tanto, la consideracion de lencamnbio, tal y como se hace en los
trabajos precedentes, nos conduciria a que masmédd de los paises no rechazan la
hipotesis nula de raiz unitaria. Por el contrasioadmitiamos la presencia de hasta 4
cambios, podemos rechazar esta hipotesis parai@2spaa excepcion es Luxemburgo,
del que ya el analisis visual nos hablaba de sypodamiento anémalo con respecto al
resto de los paises incluidos en la muestra. Diedhext siquiera la inclusion de un quito
cambio permite rechazar la presencia de una ratarianpara el diferencial de las
emisiones per capita de Luxemburgo con respectiedh media de los paises que

componen nuestra muestra.

4.2. Tipo de relaciones

Los resultados del la Seccién anterior muestran spiepuede rechazar la
presencia de una raiz unitaria para la varidpl@ara la practica totalidad de paises
industrializados. Ahora bien, esto no nos garankzgresencia de un proceso de

convergencia, sino que tan solo es una condiciéesagia pero suficiente. Para estudiar
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el tipo de proceso frente al que nos encontramosada caso es necesario estimar el

siguiente modelo:

m+ 1

8¢ = Z HD; 5 + Z Bii DT + uy,
©)

Donde Dy y DTj; son sendas variables ficticias tales que:B 1y DTj=1t — TBj_l,
para TI3_1< tsTBi,-, y 0 en otro caso, siendo TBI j-ésimo cambio estructural para la
variable i-ésima, con j= 1,...,5, i=1,..., 23. Ademiay que tener en cuenta que'qrB

=0y TBgs = T, para todo i.

La seleccion del valor del parametrpsa ha realizado en funcion de los valores
del estadistico CKP, de manera que se ha elegidareéro de rupturas que permitia
rechazar la hipotesis nula de raiz unitaria. Erebogicasos en los que este hipoétesis es
rechazara por varios valores del mi se ha elegigleelague minimizaba el valor del
estadistico SBIC, tal y como hace Carrion y So@l(@ basandose en los resultados de

Montarfiés et al (2005).

Bajo estas condiciones, la estimacion del modelceg6relativamente sencilla
por cuanto la variable no es integrada y, en cargsexa, la simple estimacion minimo
cuadratica ordinaria proporciona estimadores ctergiss. Sin embargo, no es la Unica
que tiene esta propiedad, por cuanto también eblpaalizar una estimacion por
minimos cuadrados generalizados o, incluso, agkcastimacion de Tomljanovich and
Vogelsang (2002), como se hace en Carrion y S@b0)2 No obstante, si tenemos en
cuenta los resultados de Perron y Yabu (2009) pagee ninguno de estos métodos
ofrece mejores resultados que el estimador basadcuasi primeras diferencias

definido por estos autores. En consecuencia, y ueidn de sus ejercicios de
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simulacién, este sera el método elegido para estanecuacion (6). Los resultados se

presentan en el Cuadro 2.
[Insertar Cuadro 2]

Tal y como hemos comentado, para determinar eld&proceso que sigue cada
uno de los paises es necesario estudiar los signtiss parametros de la ecuacion (6).
Asi, un tipo de convergencia ocurre cuapgde0 y queBi<0, ya que la posicion inicial
del pais esta por encima de la media, pero se iapmoa ésta durante el periodo
considerado por cuanto el valor del parampBtes negativo. A este tipo de procesos de
convergencia lo denotaremos como §l, por el contrario, tenemos que0 y quep;
>0, entonces el nivel de emisiones per capitami@azo del periodo esta por debajo de
la media, valor al que se acerca la relacion alss@endiente positiva. Este segundo
caso de convergencia lo llamaremads Si los parametrog y 3 tienen el mismo signo
tenemos dos tipos de procesos divergentes. Si amtmospositivos, entonces las
emisiones per capita de €Qe alejan de la media, por lo que tenemos un gooce
divergente que calificaremos comd.[3i, finalmente, ambos son negativos, la senda de
emisiones estaba por debajo de la media y la patedia lleva todavia a distanciarse
mas de este valor, a lo que nos referiremos com@& ultimo, tenemos los casos en
los que alguno o los dos parametros son 0. Siréhpetrof3; es 0, eso quiere decir que
las emisiones no se alejan del valpen el periodo considerado, por lo que el proceso
no es ni convergente ni divergente. Simplementedifelrencial se ha estabilizado
alrededor del valog;. Si, ademasu=0, entonces se ha producido un proceso de
convergencia absoluta, aunque este supuesto nbsseva en ningun caso para los

datos disponibles. Finalmente, para facilitar leerpretacion de los resultados, se ha
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procedido a elaborar una serie de graficos enuessg presentan las situaciones en las

gue se encuentran los diferentes paises a lo dmigeempo.

[Insertar Gréficos 3-7]

De acuerdo a los Graficos 3-7 se puede observaexjagge un comportamiento
claramente diferenciado antes y después de mitddsd@0. Asi, si nos fijamos en el
color predominante en los Graficos, hasta el qbejdila situacion a mediados de los
80, los colores verde y rosa aparecen de formaguitaria. Esto nos dice que, como
cabria esperar, la presencia de procesos de cemegmgen los paises, avalada por
resultados previos, viene de la mano de un auntensmuellos paises que tienen menos
emisiones y de la disminucion de aquellos que sedan en ellas. Todo ello se podria
entonces interpretar como un avance de las pdalitieaconcienciacion del respeto al
medio ambiente y de las medidas correctoras dentésiones de CO Sin embargo, a
partir de esta fecha, es claro que el color donénan los Graficos es el verde. Por
tanto, el proceso de convergencia hacia los valomedio se produce no como
correccion de los excesos, sino como radicalizaciénellos. Ademas, resulta que
Austalia y Canada son dos de los paises con mayem@siones per capita
(conjuntamente con Luxemburgo y los Estados UnidesAmérica). Por tanto su
divergencia con respecto al resto de los valordganla inefectividad de las posibles

medidas correctoras de emisiones, al menos enn@ésmglativos.

En términos parecidos nos podemos referir a logscds Francia, Italia, Suecia
0 Suiza (también Noruega aunque en menor medida)s Epaises presentan valores
bajos de emisiones per capita y sus decisioneolitcp medioambiental les llevan a

alejarse mas de los valores medios.
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5. Conclusiones

El objetivo de este trabajo ha sido el de analzdas series de emisiones de
CO2 de los paises industrializados muestran algun d@aonvergencia estocastica.
Para ello, se han empleado contrastes de raizriangae permiten la presencia de
diversos cambios en los elementos deterministaka delacion. Con ayuda de estos
estadisticos se ha podido constatar que la evolutlg@das emisiones de C@er capita
de los paises que componen la muestra, con la érmgpcion de Luxemburgo, esta
conectada con la media global, por lo que existe fuerte evidencia a favor de la

presencia de tendencias comunes entre estas series.

Ahora bien, esto no implica que se esté produciandeerdadero procesode
convergencia en las emisiones de2CEl proceso de convergencia esperado seria aquél
en el que los paises con mayores emisiones redugérdiferencial con respecto a los
gue menos emiten y que, a su vez, €stos aumersiasgosiciones comparativas no por
un incremento de las cantidades dee@@ojados, sino como consecuencia de la accion
de los mayores contaminantes. Los resultados a@enimuestran que existe
convergencia, pero que desde los afios 80 éstdarespalmente el resultado de la suma
de dos fuerzas divergentes. Asi, los paises des@lision por capita se mantienen en
sus niveles, incluso aumentan los diferenciale®ktion con el resto, mientras que los
paises con menos niveles no se aproximan haciadlmses medios, sino que se

mantienen o alejan de ellos.

Ahora bien los resultados muestran poca eficaciaglacuerdos internacionales
de reducciéon de CODtomados por los paises implicados y, sobre toaldalta de

credibilidad por parte de los paises en desarsollwe el verdadero comportamiento de
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los paises industrializados, lo que puede dificulea toma de futuras decisiones

multilaterales en materia medioambiental.
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Cuadro 1. Contrastes de raiz unitaria

DF CKP1 CKP2 CKP3 CKP4 CKP5
Australia -2,59 -3,77 -4,62 -5,18 -5,31 -6,05
Austria -4,43 -5,30 -4,44 -4,51 -4,80 -5,04
Bélgica -2,93 -2,97 -3,71 -5,31 -5,06 -5,23
Canada -4,19 -2,14 -1,81 -5,08 -7,85 -7,69
Dinamarca -2,22 -2,50 -4,53 -4,76 -4,69 -5,22
Finlandia -1,64 -4,79 -3,78 -6,15 -6,12 -6,17
Francia -2,54 -5,17 -5,17 -5,38 -5,24 -6,29
Alemania -3,66 -2,43 -2,38 -4,86 -4,30 -5,84
Grecia -0,29 -3,86 -3,41 -5,63 -5,47 -6,46
Islandia -4,48 -5,41 -4,55 -7,89 -6,74 -6,63
Irlanda -5,13 -2,67 -2,92 -5,43 -5,60 -6,08
Italia -2,38 2,47 -4,22 -4,51 -4,61 -4,72
Japén -1,07 -2,67 -5,31 -5,29 -5,34 -5,49
Luxemburgo  -2,23 -2,39 -2,74 -3,22 -4,00 -4,41
Paises Bajos  -2,07 -3,82 -3,21 -4,27 -6,26 -6,23
Nueva -2,52 -2,89 -3,76 -3,39 -5,14 -6,05
Zelanda
Noruega -1,62 -2,94 -2,44 -6,90 -4,18 -4,09
Portugal -2,09 -1,74 -2,56 -1,84 -5,66 -5,98
Espaiia -1,74 -2,18 -2,45 -2,52 -5,51 -5,81
Suecia -2,07 -1,75 -5,58 -4,96 -5,03 -6,52
Suiza -1,62 -1,62 -2,18 -5,21 -5,49 -8,73
Reino Unido  -2,22 -1,71 -2,19 -2,05 -4,91 -5,51
United States -3,99 -5,12 -4,96 -6,21 -6,44 -6,48

La segunda columna presenta los datos del estadBitkey-Fuller, mientras que el resto recogeviaisres del estadistico CKP
para 1-5 rupturas, respectivamente.

En negrita, aquellos casos en los que se rechdmadiesis nula al 5%.

En cursiva, aquellos casos en los que s6lo sezadaaipdtesis nula al 10%
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Cuadro 2. Convergencia Estocastica.

iz Bi TB1 iz Biz TB2 iz Bis Th3 Mia Bia TB4 Mis Bis TB5 Mis Bis
Australia 002 001 1979 0'33 0’01
Austria -0'40 001 1969 -0'18 0’00 1980 -0'06 0’00
Belgium 0'40 -001 1982 003 0’00 1993 0’08 -001
Canada 0’52 -0'01 1957 022 0’03 1963 0’28 0’03 298 0'34 001 1993 0’32 0’03
Dinamarca -0'33 0'03 1970 011 0’00 1990 0'15 -0'02
Finland -1'30 0’05 1969 -0'07 001
France -0'12 0'00 1983 -0'27 -0'01
Alemania 0’00 0’06 1957 012 0’04 1963 0'19 0’00 1975 0’03 0’02 og4 0’09 0’00 1998 -0'09 001
Grecia -2'30 0'05 1983 -0’33 001
Islandia -0'02 -0'02 1957 0’08 -0'03 1968 -0'33 0’00 1977 -0'23 0’00
Irlanda -0'32 -0’05 1958 -0’45 0’00 1971 -0'15 -0’05 1978 -0'25 001 1997 022 -0'03
Italia -1'69 0’05 1967 -0’52 001 1990 -0'16 -0'01
Japén -1'02 -0'06 1957 -0'94 0’01 1966 -024 -0'01 1973 -0'17 0’00
Luxemburgo
Paises Bajos -0'16 0'00 1961 -0'05 000 1969 004 0’01 1981 -001 001 1996 0'07 -001
Nueva Zelanda 024 -0’05 1967 -0'65 001 2001 005 -0'05
Noruega -0'62 -0'01 1965 -0'44 0’01 1989 -0'07 -6'0 1996 -0'09 0'00
Portugal -1'57 -0'08 1959 -1'88 002 1983 -0'69 03 1992 0’08 -0'14 1999 021 -0'12
Espafia -0'38 -0'15 1958 -0’60 -0’16 1964 -0'94 0’01 1976 0'06 -0'11 1983 -0'42 0’00
Suecia 0’02 -0'05 1956 -0'14 0’02 1970 0’16 -0'03 1979 -0’05 ‘00 1983 -0'24 -0'05 2001 -0'26 -0'07
Suiza -0'43 -0'12 1955 -029 -0'10 1961 -0'32 -0'02 1973 -0'26 -0'04 1982 -024 -0'03 1996 -0'37 -0'03
Reino Unido 0’18 0’08 1955 0’32 002 1961 028 -0’0 1968 003 0’00 1975 -0'14 0’02 1983 0’00 -0'01
United States 0'63 0'02 1982 0'66 000

Este cuadro recoge las estimaciones del modekd éflicar el método de Perron-Tabu (2009). TBilss diferentes periodos de ruptura.
Los valores en cursiva implican que las estimasaro son significativamente distintas de 0 al 10%.
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Grafico 1. Evolucion total de las emisiones muretiale CQ@ (Fuente: CDIAC)
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Grafico 2. Evolucion de las emisiones de2Qf@r capita para cada uno de los paises.
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Grafico 3. g Convergencia en el afio 1965
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Gréfico 4. p -Convergencia en el afio 1975
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Grafico 5. g -Convergencia en el afio 1985
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Grafico 6. 8 -Convergencia en el afio 1995
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Grafico 7. g -Convergencia en el afio 2005
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