investigacion econdmica, vol. LXXII, ndm. 284, abril-junio de 2013, pp. 57-82.

Patrones de crecimiento y cambio técnico
en la produccion de un producto bueno y otro malo
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Resumen
En este trabajo investigamos las regularidades del crecimiento econémico, considerando que
el proceso de produccién involucra un producto bueno y otro malo. El bueno es el producto
interno bruto (PIB) y el malo son las emisiones de diéxido de carbono (CO,) ocasionadas por el
uso de combustibles de origen fésil. Es posible resumir los resultados en cuatro regularidades:
1) la produccién del producto bueno y la del producto malo se incrementan con el proceso de
crecimiento econémico; la del primero se incrementa con el uso de los insumos trabajo y capital,
mientras que la del segundo se acrecienta con el uso del insumo capital; 2) la productividad del
trabajo y la razén capital-trabajo se incrementan, mientras que la productividad del capital declina
en el proceso de crecimiento econémico; 3) las emisiones tanto por unidad de producto como
por unidad de trabajo se incrementan durante las primeras etapas del crecimiento econémico,
para declinar después de alcanzar cierto umbral, este, resultado es consistente con la hipétesis
de la curva ambiental de Kuznets; 4) hay grandes diferencias entre pafses tanto en los niveles
como en las tasas de crecimiento del producto malo y del producto bueno, de la productividad
del trabajo y de la eficiencia de generacién de CO..
Palabras clave: hechos estilizados, contaminacién, cambio técnico, emisiones de CO,.
Clasificacion jer: EO1, E23.

INTRODUCCION

Las enormes dimensiones de la produccién en la sociedad capitalista han tenido
impactos impresionantes en el medio ambiente, con consecuencias negativas
para los ecosistemas. El calentamiento global y sus efectos para las proximas
generaciones se encuentran entre las mayores preocupaciones cientificas y po-
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liticas de nuestro tiempo. El calentamiento global esta ligado a las emisiones
de gases de efecto invernadero antropogénicas, particularmente el diéxido de
carbono (CO,) proveniente de la quema de combustibles de origen fosil y de la
deforestacion (Stern ef al., 2000).

Sibien el proceso de producciéon normalmente involucra tanto la produccion
de producto bueno y producto malo (Kurz, 2000), el analisis de las regularidades
o los hechos estilizados del crecimiento econémico unicamente ha considerado
el producto bueno. Este trabajo estudia las regularidades del crecimiento econo-
mico capitalista asumiendo que el proceso de produccién genera un producto
bueno, el producto interno bruto (piB), y un producto malo, las emisiones de
CO, debidas al uso de combustibles de origen f6sil, mediante un estudio de panel
de datos de pafses para el periodo 1973-2006, aunque no hay datos para algunos
paises para todos los afios. El producto bueno y el producto malo se producen
mediante trabajo y capital fisico. El pIB permite al capitalista generar ganancias,
que es la principal meta de la produccién capitalista.

Por tanto, este trabajo no s6lo proporcionara una mirada fresca a los hechos
estilizados, sino que también observara algunas regularidades que relacionan la
produccion de CO, con el crecimiento econémico. Las emisiones de CO, son
un subproducto de la producciéon de piB. Es una produccién conjunta en la que
el proceso econémico no determina un precio, positivo o negativo, del producto
malo al tiempo que la sociedad tiene que enfrentar sus efectos negativos.

El analisis del crecimiento econémico en este trabajo abarca sélo los cambios
cuantitativos en la produccion y la productividad, sin abordar los cualitativos
fundamentales en la naturaleza y la vida de las personas asociados con el creci-
miento econémico y el desarrollo. Hay una literatura creciente que abarca desde
el desarrollo sustentable (Smith y Gareth, 1998), el de capacidades humanas
(Dréze y Sen, 2002), la economia feminista (Peterson y Lewis, 1999) y la verde
(Cato, 2009) hasta el decrecimiento (Sekulova ez a/, 2013), que sefalan las limi-
taciones de interpretar el pIB como una medida de producto bueno.

Las Extended Penn World Tables son la fuente de datos del piB, de sus com-
ponentes, del nimero de trabajadores y del acervo de capital fijo neto estan-
darizado, mientras que para las emisiones de CO, la fuente es Boden, Marland
y Andres (2010). Los datos que empleamos tienen limitaciones importantes,
pues suponen una medida tnica de producto, trabajo y capital. Por ejemplo,
no toman en consideracién la calificacién del trabajo y su composiciéon en
términos de esta calificacion. No distinguen entre las variaciones en la medida
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de capital, resultantes de cambios en el precio y la composicion del acervo de
bienes de capital, de las variaciones debidas a cambios uniformes en la can-
tidad de bienes de capital de cada tipo, un tema que surgi6 en los debates de
Cambridge sobre capital. No obstante, cabe sefialar que en los datos agregados
hay regularidades que implican un problema de descripcién y explicacion para
cualquier perspectiva tedrica.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el siguiente apartado
presentamos los hechos estilizados de Kaldor y las regularidades del creci-
miento del marxismo clasico. A continuaciéon discutimos un sistema simple
para analizar la produccién y el cambio técnico, para proseguir con un analisis
de la relacion entre insumo y producto para 1973 y 2006. Después revisamos
los patrones mundiales de cambio técnico y analizamos la evidencia de la curva
ambiental de Kuznets, para luego estudiar la evolucion de la produccién de los
productos bueno y malo, la técnica de produccion y la intensidad de las emisio-
nes para el mundo y las economias regionales entre 1973 y 2006. Finalizamos
presentando de manera breve las regularidades empiricas principales discutidas
en el trabajo.

HECHOS ESTILIZADOS DEL DESARROLLO CAPITALISTA

LLa concepcidn de que los tedricos deben iniciar sus modelos a partir de hipotesis
basadas en hechos estilizados que resuman “las tendencias amplias, ignorando
los detalles individuales y procedan con el método ‘como si”” fue sefialada por
Kaldor (1961: 178). Desde esta perspectiva, los “hechos estilizados” deben pro-
porcionar al investigador las principales caracteristicas del fenémeno en estudio,
guiandole en la construccion del modelo. Ademas, silos hechos estilizados son
fenémenos observables de la naturaleza, el modelo final también debe poder
reproducirlos o por lo menos a la mayoria de ellos. En este sentido, los hechos
estilizados son tanto el punto de partida como el de llegada del modelo.

Kaldor (1961) sugirio seis hechos estilizados del crecimiento econémico en
las sociedades capitalistas como el punto de partida para la construccion de los
modelos de crecimiento econémico:

1) La produccién y la productividad del trabajo se incrementan con una tasa de creci-
miento mas o menos constante en el largo plazo.

2) El capital por trabajador también crece con una tasa mas o menos constante en el largo
plazo.
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3) La razén capital-producto ha sido estable en el largo plazo.

4) La distribucién del ingreso entre salario y utilidades ha sido también estable.

5) La tasa de ganancia ha sido estable en el largo plazo, particularmente en las sociedades
capitalistas desarrolladas.

6) Hay diferencias apreciables en las tasas de crecimiento del producto y la productividad
del trabajo entre paises.

Mientras que se acepta que la produccion, la productividad del trabajo y el ca-
pital por trabajador se han incrementado en el tiempo, su tasa de crecimiento
ha cambiado en el largo plazo. Ademas, los hechos 3 y 4 son controversiales
tanto empirica como teéricamente.

La literatura sobre el modelo neoclasico de crecimiento sugiere un patrén de
declinacién de la productividad del capital, medida por la razén capital-producto,
en el proceso de convergencia hacia el estado estable y con una relacién estable
entre los insumos capital y trabajo en la funcién de produccion (Solow, 1970;
Mankiw, Romer y Weil, 1992). La tradicién en el marxismo clasico sugiere que la
declinacién de la productividad del capital resulta de sesgos del cambio técnico
(Duménil y Lévy, 1995; Foley y Michl, 1999; Marquetti, 2003).

Smith, Ricardo y Marx vefan la caida de la tasa de ganancia con la acumula-
cion de capital y con el crecimiento econémico como una tendencia de largo
plazo del sistema capitalista. En el siglo XIX esta tendencia se acepté como una
tendencia amplia del crecimiento de la economia capitalista.

Para Smith la tasa de ganancia tiende a declinar debido al incremento de la
competencia entre capitalistas conforme el pais se hace mas rico con el proceso
de acumulacion. Ricardo explicé la caida de la tasa de ganancia en términos de
la disminucién de los rendimientos debido a la escasez de recursos naturales
como tierras fértiles disponibles y depdsitos minerales de facil extraccion. La
acumulacién de capital y el crecimiento poblacional llevan a un mayor uso de
recursos naturales que, debido a la disminucién de los rendimientos, reduce
la productividad del trabajo, incrementa las rentas y los salarios y provoca una
caida de la tasa de ganancia. Ricardo reconocié que el cambio técnico que
permite economizar en el uso de recursos naturales escasos puede incrementar
temporalmente la productividad del trabajo y la tasa de ganancia, pero previé
la eventual paralizacion final de la acumulacion de capital como un resultado
del incremento de la renta y la caida de la tasa de ganancia a cero.

Marx critico la explicacion de Ricardo sobre la tendencia de la tasa de ganan-
cia a caet, sobre la base de que ignoré los poderosos incentivos para el cambio
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técnico inherentes al modo de produccién capitalista. Marx vefa a las economias
capitalistas como generadoras sistematicas de cambio técnico para superar los
rendimientos decrecientes de factores de la produccion escasos y rechazoé la
explicacién de Ricardo de la tasa de ganancia decreciente como resultado de
una caida en la productividad del trabajo y del incremento de la renta debido a
la escasez de recursos. Marx argumento que la tendencia a la caida de la tasa de
ganancia sostenida en los escritos de la larga tradicion de la economia politica
que lo antecedieron tenia que explicarse en conjunto con el incremento de la
productividad del trabajo debido al cambio técnico inducido.

Marx considera que en el proceso de competencia los capitalistas adoptaran
cambios técnicos para reducir los costos de produccion al salario real vigente
para obtener una tasa de ganancia por encima del promedio. Marx vio este
proceso como un motor potente de la revolucion tecnologica de la produccion
capitalista. Si los salarios reales se incrementan a la par de la productividad del
trabajo —lo que ha sido, de hecho, la experiencia histérica de las economias
capitalistas y que corresponde a una participaciéon constante del salario en el
ingreso nacional o a un valor relativo constante de la fuerza de trabajo en tér-
minos de Marx (Foley, 1986)—, el proceso de mecanizacién puede generar una
caida en la tasa de ganancia. Marx resumié su vision del desarrollo de largo
plazo del modo de produccion capitalista en sus teorfas de la plusvalia relativa y
de la caida de la tasa de ganancia. Dicho en términos modernos, Marx observé
un sesgo sistematico del cambio técnico hacia el ahorro de trabajo y el mayor
uso de capital como el patron tipico del desarrollo capitalista. De acuerdo con
Marx, el sesgo del cambio técnico no es otra cosa que el ahorro de trabajo y el
mayor uso de capital (Foley y Michl, 1999).

Enla economia capitalista, el incentivo que tienen los capitalistas para descu-
brir y adoptar nuevas técnicas de produccion son las expectativas de ganancias
mayores a los precios actuales, lo que Foley y Michl (1999) denominan cambio
técnico viable, resulta en una expansion del uso de maquinas, equipos, recursos
naturales y energfa. El resultado es la expansion en la produccion del producto
bueno que permite a los capitalistas obtener una tasa de ganancia por encima
de lo normal y la generaciéon de productos indeseables en forma de contami-
nacion y desperdicio. Ademas, cuando se generaliza, el cambio técnico lleva a
una mayor y permanente explotacion de la naturaleza, aun cuando la rentabilidad
baja, lo que a su vez lleva a una nueva ronda de innovacién tecnolégica.
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Por tanto, la teoria clasica-marxista de la caida de la tasa de ganancia esperaria
las siguientes tendencias de largo plazo de la economia capitalista:

1) Un incremento en la produccién del producto bueno y del producto malo y en la pro-
ductividad del trabajo.
Un incremento en la relacién capital-trabajo.

[\

Un incremento en la razén capital-producto.

2Ll

Un incremento en el salario real.

U1
=

Una caida en la tasa de ganancia.

UN SISTEMA PARA ESTUDIAR LA PRODUCCION
Y EL CAMBIO TECNOLOGICO

Para estudiar las tendencias mas generales del crecimiento econémico conside-
ramos un tnico proceso de produccioén con rendimientos constantes a escala
que produce un producto bueno X y uno malo B, y que utiliza como insumos
capital fisico homogéneo (K) y trabajo (N). El producto bueno corresponde al
pPIB de toda la economia, que es igual a la produccién bruta total, incluyendo la
depreciacién de capital fijo (D), valuado a precios monetatios menos los insumos
intermedios, materias primas y materias auxiliares, de la produccion. La princi-
pal fuente de contaminacion surge del uso de insumos intermedios especificos
como petroleo, carbon y productos quimicos en el proceso de produccién. Una
fraccion d de la masa de capital se deprecia cada periodo de produccién y la
depreciacion total es igual a D = dK. El cuadro 1 muestra cémo se lleva a cabo
la producciéon en esta economia.

Cuabpro 1
El proceso de produccion insumo-producto

Insumos Productos

Capital Trabajo Bueno Malo Capital
K N X B K-D

Una técnica de produccion se describe mediante la intensidad del capital (k),
la relacion entre el acervo neto de capital normalizado y el insumo trabajo; la
productividad del trabajo (x), la relacién entre el producto bueno y el insumo
de trabajo; las “emisiones por trabajadot” (b), la relacién entre el producto malo
y el insumo de trabajo, y la tasa de depreciacion (d), es decit, mediante k, x, b y d.
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La productividad del capital (p) se calcula como la relaciéon entre el producto
bueno y el acervo neto de capital normalizado. Las intensidades de las emisiones
quedan medidas como la emisiéon por unidad de capital (), la relacion entre el
producto malo y el acervo de capital, y la emisién por unidad de producto (0),
la relacion entre el producto malo y el producto bueno. El cuadro 2 presenta la
matriz insumo-producto de esta economfia.

Cuapro 2
Los coeficientes de insumo-producto

Insumo Productos
Capital Trabajo Bueno Malo Capital
k 1 X b (1-d)k

El producto bueno se distribuye como salario (W) y ganancia bruta (Z). La
patticipacion del salario (1 — T) representa el porcentaje de producto bueno
recibido por los asalariados. El salario real (w) se mide por la relacion entre el
salario total y el insumo de trabajo. La tasa de ganancia bruta (v) se mide como
la participacion de la ganancia en el producto (), multiplicada por la produc-
tividad del capital (p). El producto bueno es utilizado para consumo por los
asalariados y los capitalistas o para inversion, principalmente por los capitalistas.
La acumulacién de capital incrementa la capacidad de produccién de ambos
productos. El producto malo se dispersa en la atmosfera y con el tiempo se ha
estado acumulando a tal punto que a la fecha esta ocasionando problemas de
salud, cambios climaticos y costos econémicos.

Es posible calcular la tasa de crecimiento de cualquiera de las variables plan-
teadas. Expresaremos la tasa de crecimiento de cualquiera de las variables, por
ejemplo, la productividad del trabajo como g, = Ax/x, de manera que g, = Ap/p
es la tasa de crecimiento de la productividad del capital; g, = Ak/k, la tasa de
crecimiento de la intensidad de capital; g, = Ab/b, la tasa de crecimiento de las
emisiones por trabajador; g, = Aa/a, la tasa de crecimiento de las emisiones
por unidad del capital, y g, = Ao/o, la tasa de crecimiento de las emisiones por
unidad de producto.

Para el producto bueno el cambio técnico al nivel macroeconémico se re-
fleja en los movimientos de la productividad del trabajo y de la productividad
del capital. El ahorro puro de trabajo o el cambio técnico neutral de Harrod
corresponde a un incremento en la productividad del trabajo (g, > 0) acompa-
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fiado por una productividad del capital constante (g, = 0). El ahorro de capital
puro o el cambio técnico neutral de Solow corresponde a un incremento de la
productividad del capital (g,> 0) y a una productividad del trabajo constante
(x = 0). De igual forma, el ahorro de insumos o cambio técnico neutral de
Hicks corresponde a un cambio idéntico en la productividad del trabajo y la
productividad del capital (g, = g,,). El cambio técnico que combina ahorro de
trabajo (g, > 0) y mayor uso de capital (g, <0) es el que Foley y Michl (1999)
denominaron cambio técnico sesgado de Marx.

Los vinculos entre los cambios técnicos en el producto bueno y en el pro-
ducto malo pueden establecerse considerando las siguientes identidades:

x = (X/N) = (X/B) (B/N) = blo
p = (X/K) = (X/B) (B/K) =alo

Notese que, en términos de tasas de crecimiento, tenemos §, =g, — & ¥ &
= 8. — 8, por lo tanto ¢, — &, = g, — &, El cambio técnico neutral de Harrod
implica g, = &, — & > 0; el cambio técnico neutral de Solow, g, = ¢,— &, > 0; el
cambio técnico neutral de Hicks, g, = g, y el cambio técnico sesgado de Marx,

&*t8=8-87>0.

LAS RELACIONES EN LA PRODUCCION
DE UN PRODUCTO BUENO Y UN PRODUCTO MALO

Para investigar los hechos estilizados en la produccién de un producto bueno y
uno malo empleamos un panel de datos con 103 observaciones para 1973 y con
142 observaciones para 2006. El producto bueno es el piB medido en dolares
internacionales, paridad de poder de compra (ppC) de 2005 (en adelante ppc 2005),
obtenido de Heston, Summers y Aten (2009). El insumo trabajo se mide como
el nimero de trabajadores, y también se tomo de estos autores. El acervo neto
de capital fijo normalizado se mide en las mismas unidades monetarias que el
producto bueno. El producto malo es el CO, emitido en el proceso de produc-
cién y procede de Boden, Marlan y Andres (2010), obtenido del Carbon Dioxide
Information Analysis Center (CDIAC), que se ha convertido en la fuente estandar
en los trabajos referentes al tema. La fuente de los datos y la metodologia para
obtener las variables utilizadas en este trabajo se describe en el apéndice A.
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Iniciamos observando la relacion entre el producto bueno y el producto malo
y los insumos. La grafica 1 muestra el diagrama de dispersion de los logaritmos
de X'y B para 1973 y 2000 y las regresiones locales estimadas para ambos afios. Se
observa una fuerte asociacion positiva en la producciéon de ambos productos: la
expansion del piB va acompanada por una mas alta emision de CO,. La regresion
local es un método no paramétrico para ajustar curvas y superficies suavizando
los datos que proponen Stone (1977), Cleveland (1979) y Loader (1999), entre
otros. Las regresiones locales calculan minimos cuadrados ponderados para los
datos en cada uno de los puntos en el conjunto, con ponderaciones que caen
abruptamente con la distancia entre el punto en cuestién y los otros puntos del
conjunto. El ajuste de la regresion local se hace robusta al calcular ponderaciones
robustas que declinan de manera aguda con el tamafio del residuo para cada
uno de los puntos de los datos del ajuste de la regresion local, y luego iterando
la regresion local con estas ponderaciones robustas. El apéndice B proporciona
mayor informacion con respecto a la regresion local.

GRrAFICA 1
Diagrama de dispersion de los logaritmos
del producto bueno y el producto malo

log(X), PPC 2005

Fuente: apéndice A.

La grafica 2 muestra las relaciones de los productos y los insumos para 1973
y 2006. La grafica superior izquierda presenta las observaciones para X y K,
mientras que la inferior izquierda despliega las observaciones para B y K. Un
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incremento en el acervo de capital fijo neto normalizado hace que se incremente
el monto producido del piB y de CO,. La grafica superior derecha exhibe las
observaciones para X y N y la inferior derecha presenta las observaciones para
By N.Laexpansion de los insumos del trabajo también incrementa el producto
bueno, aunque es menos evidente la relacion entre el nimero de trabajadores y las
emisiones de CO,,en la medida en que las observaciones estan mas dispersas.

GRAFICA 2
Diagrama de dispersién de los logaritmos del producto bueno,
del producto malo y de los insumos
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Fuente: apéndice A.

El cuadro 3 despliega los datos de la produccién del producto bueno y el pro-
ducto malo y del empleo de insumos para los 20 principales productores de
CO,.' Hay una fuerte correlacion positiva en la producciéon de ambos productos.

1A los 142 paises en la base de datos con informacién completa de insumos y productos se agregaron
Rusia y Alemania.
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China y Estados Unidos producen cerca de un tercio del producto bueno y
43% del CO, mundial. Los 20 principales emisores de este compuesto son
responsables de tres cuartas partes del piB mundial y de 84% de las emisiones.
Asimismo, hay una fuerte correlacion entre el uso de los insumos, particular-
mente capital fijo, y la produccién de producto bueno y producto malo. Las
principales excepciones son Sudafrica, cuyo sistema de energfa utiliza carbén,
y Arabia Saudita, el mayor productor de petréleo en el mundo.

La grafica 3 es una representacion tridimensional de los logaritmos de cada
uno de los productos y de los insumos. Utilizamos el método de regresion local
no paramétrica para estimar ambas partes de la grafica. El analisis de la parte
superior deja ver que la produccién del producto bueno se incrementa con el
empleo de cualquiera de los insumos. En la parte inferior se muestra que la
produccién del producto malo CO, se incrementa mucho mas rapidamente con
la expansion del acervo del capital fijo neto normalizado que con el incremento
en los insumos del trabajo.

Las elasticidades estimadas del producto bueno y el producto malo con
respecto al trabajo y el capital para 2006 que se presentan en el cuadro 4 dan
apoyo a los resultados visuales de las graficas 2 y 3. La elasticidad del capital
es mucho mayor en la producciéon del producto malo que en la del producto
bueno. De esta forma, las emisiones de CO, se incrementan con mayor rapidez
con la expansién del capital que con los insumos del trabajo.

Hay otros tres resultados importantes de las estimaciones. Primero, la
elasticidad calculada del producto bueno y el producto malo con respecto al
capital es mayor en comparacion con la calculada respecto al trabajo; segundo,
la produccién de producto malo y producto bueno presenta rendimientos
constantes de escala, y tercero, las elasticidades estimadas del producto bueno
con respecto al trabajo y al capital son consistentes con otros trabajos (Romer,
1987; Marquetti, 2007).

PATRONES MUNDIALES DE CRECIMIENTO Y CAMBIO TECNICO

LLa base de datos nos permite investigar los patrones de cambio técnico a la par
de la trayectoria del crecimiento econémico. En la parte superior de la grafica
4, a la izquierda se despliega la relacion entre la productividad del trabajo y la
razon capital-trabajo, y en el lado derecho entre la productividad del trabajo
y la productividad del capital, para 1973 y 2006. En la parte inferior susti-
tuimos la productividad del trabajo por emisiones por unidad de trabajo.
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Los datos se ajustan utilizando regresiones locales para comparar los cambios
en las relaciones entre estas variables en el periodo de tres decenios.

GRAFICA 4
Diagrama de dispersion de las variables técnicas
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Fuente: apéndice A.

Los datos para 1973 y 2006 dejan ver que en el curso del crecimiento econémico
se presenta una forma céncava en la relacién entre la productividad del trabajo
y la razoén capital-trabajo y una relacién con una pendiente descendente entre la
productividad del trabajo y la productividad del capital en la economia mundial.
Hay algunas excepciones, representadas por puntos, que corresponden a datos
que caen fuera del conglomerado principal; estos puntos extremos son princi-
palmente observaciones correspondientes a los paises exportadores de petroleo.
Este resultado es consistente con la visién de que el sesgo de Marx, de mayor
ahorro de trabajo y de mayor uso de capital, es un patrén tipico del desarrollo
econémico capitalista. Ademas, es posible observar una posiciéon mas alta en
las curvas de la regresion de 2006 con respecto a la de 1973 en las graficas de la
izquierda, lo que sugiere un incremento en la productividad del trabajo para
ambos productos.
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En la parte inferior izquierda se muestra que la emisién por trabajador se
incrementa con la razén capital-trabajo; luego, después de alcanzar un cierto
umbral, se estabiliza o incluso comienza a declinat. Este resultado es consis-
tente con una curva ambiental de Kuznets. Sin embargo, las emisiones de CO,
port trabajador en pafses con alta razén capital-trabajo son mucho mayores en
comparacion con aquellos en que dicha razén es baja. La parte inferior derecha
despliega una correlacion negativa entre la emisiéon por trabajador y la pro-
ductividad del capital. Los puntos que caen fuera del conglomerado principal
corresponden a observaciones de paises exportadores de petroleo.

Los datos de 1973 y de 2006, muestran que en el proceso de crecimiento
econémico hay una forma concava entre las relaciones de la productividad del
trabajo y de la emisién por trabajador con la intensidad del capital y una caida
de la productividad del capital al aumentar la productividad del trabajo y la
emision por trabajador. Este patron resulta consistente con el patrén de cambio
técnico sesgado de Marx.

La grafica 5 profundiza mas en la investigacién de la curva ambiental de
Kuznets al observar las emisiones por unidad de producto y por unidad de ca-
pital, relacionandolas con la productividad del trabajo y la razén capital-trabajo.
Se ajustaron los datos empleando regresiones locales robustas. En las graficas
superiores, las emisiones por unidad de producto muestran una curva en forma
de U invertida en la trayectoria del crecimiento econémico, consistente con la
curva ambiental de Kuznets. La serie de valores extremos basicamente corres-
ponden a observaciones de paises petroleros ricos. Los precios bajos de la
energia parecen resultar en altas emisiones de di6éxido de carbono. Las graficas
inferiores presentan los datos para los pares (4, X) y (@, k) y los ajustes de las
regresiones lineales locales. El apoyo para la hipétesis de una curva ambiental
de Kuznets es débil en estos casos. Las emisiones por unidad de capital pare-
cen ser mas bajas con relaciones capital-trabajo altas y con productividades del
trabajo elevadas.

CRECIMIENTO Y CAMBIO TECNICO EN EL MUNDO
Y EN LAS ECONOMIAS REGIONALES

El producto bueno y el producto malo son un resultado social. No obstante,
mientras el bueno pertenece a un pais especifico y se distribuye entre sus ha-
bitantes, el malo no esta atado a ningun pais o region; el CO, se dispersa en el
planeta. Mas ain, como en el caso del producto bueno, la produccion del malo
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GRAFICA 5
La curva ambiental de Kuznets
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Fuente: apéndice A.

esta desigualmente distribuida entre los paises y regiones del mundo, acrecen-
tando las dificultades para lograr una coordinacion internacional para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Es importante investigar los datos de
produccioén y de cambio técnico para el mundo y las economias regionales.

La “economia mundial”, que podemos agrupar a partir de los datos que
tenemos, esta constituida por 82 paises; la principal limitacion es la exclusion
de la mayoria de los paises ex socialistas y de Alemania. Hay informacion para
el periodo 1973-2006. La Federacion Rusa y Alemania eran el cuarto y sexto
lugar, respectivamente, entre los mayores productores de CO, en 2006. Los
paises en nuestra economia mundial fueron responsables de 75% del total de
emisiones de CO, en 2006.

La grafica 6 muestra la evolucién en la produccion de los productos bueno
y malo y en la de los insumos de capital y de trabajo para la economia mundial.
Se puede observar un crecimiento en la producciéon de ambos productos durante
el periodo 1973-2006. La produccion del piB se multiplicé por 3.3, mientras que
la de CO, se duplico. El numero de trabajadores también se duplicé y el acervo
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de capital fijo neto normalizado se multiplicé por 3.7. A Asia le correspondi6 la
mayor parte de estas expansiones, ya que respondi6 al 76% del incremento
de la produccion de CO,, 52% de la expansion del pis, 50% de la del insumo
capital y 66% de la del nimero de trabajadores. Las industrias intensivas en el
uso de carbon estan siendo relocalizadas en Asia, particularmente en China.

GRAFICA 6
La produccion del producto bueno y del producto malo y uso de los insumos
capital fisico y trabajo en la economia mundial y las economias regionales
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Fuente: apéndice A.

Davis y Caldeira (2010) investigaron las emisiones de CO, relacionadas con
el consumo de bienes y servicios por pais. La produccion de CO, difiere de la
contabilidad basada en el consumo, debido a las importaciones y las exporta-
ciones de bienes y servicios. Sus resultados muestran que 23% de las emisiones
mundiales de CO, en 2004 fueron comerciadas internacionalmente, sobtre todo
como exportaciones de los paises en desarrollo hacia los desarrollados.

La grafica 7 despliega la evolucion de las variables técnicas del producto bueno,
k, x y p, y las vatiables de intensidades de emision, b, 0 y 4, para la economia
mundial en el periodo 1973-20006. Se observa que la productividad del trabajo
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y la razén capital-trabajo se incrementan, mientras que la productividad del
capital declina a lo largo del periodo estudiado. Esto indica que la economia
mundial sigue en proceso de mecanizacion, expandiendo el acervo de capital
por encima del producto bueno. A lo largo del periodo 1973-2006 hubo un
patrén de cambio técnico sesgado de Marx.

GRAFICA 7
Patrones de cambio técnico en el producto bueno e intensidades
de emision de CO2 para la economia mundial, 1973-2006
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Fuente: apéndice A.

La emisiéon de CO, por trabajador fue relativamente estable a lo largo del pe-
riodo estudiado, oscilando para la economia mundial entre 2 000 y 2 500 kg
por trabajador. Comenz6 a declinar a comienzos del decenio de 1980, para
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incrementarse lentamente hasta finales del decenio 1990, cuando mostré una
aceleracion. La emision por unidad de producto disminuyé en 1.5% anual y la
emision por unidad de capital en 1.9% anual entre 1973 y 2006 (véase el cuadro
5, que presenta los datos de las tasas de crecimiento anual de los productos, los
insumos, las intensidades técnicas y las intensidades de emision de la economia
mundial y las economias regionales para el periodo en estudio); ambas varia-
bles también decrecen rapido hasta mediados del decenio de 1980. La caida
en el precio de la energia proveniente de combustibles de origen fosil parece
haber tenido un efecto en la reduccion de la velocidad del cambio técnico en
la produccion de CO.,.

Asia despleg6 la tasa mas alta de crecimiento en la produccion del producto
bueno y también del malo, seguida por Africa, mientras que BEuropa fue la re-
gi6n con las tasas de crecimiento mas bajas. La expansion en el uso de insumos
del capital también fue mucho mayor en Asia. El cambio técnico sesgado de
Marx fue la forma dominante de cambio técnico en las regiones del mundo; las
excepciones fueron América Latina que tuvo un estancamiento en el cambio
técnico, y Africa, que mostrd un incremento pequeno en la productividad del
trabajo y en la productividad del capital. En relacion con las intensidades de las
emisiones llama la atencion el fuerte incremento en las emisiones por trabajador
en Asia. Sin embargo, la emisiéon por unidad de producto y la emision por unidad
de capital declinaron en todas las regiones del mundo en el periodo 1973-2000,
con una fuerte declinacién en Europa, Estados Unidos y Canada.

Cuabpro 5
Tasas de crecimiento anual de los productos, los insumos, las intensidades
técnicas y las intensidades de emision de la economia mundial y las economias
regionales, 1973-2006 (porcentajes)

Region B X K N k X p b 0 a
El mundo 22 36 4 2 2 16 04 01 -15 -19
Africa 3 35 31 27 04 08 04 03 -05 -01
Asia 44 51 56 2 36 31 05 25 -07 -1
Américalatina 28 3 3 29 01 01 0 -01 -01 -6
Oceania 23 31 35 19 16 12 -04 04 08 -12
Europa 01 23 25 08 18 16 -02 -06 -22 -24
BstadosUnidos g6 3 38 16 220 14 -08 -1 24 -32
y Canada

Nota: los totales podrian no sumar debido a que se redondearon las cifras.
Fuente: apéndice A.
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CONCLUSIONES

Una de las mayores preocupaciones cientificas y politicas en este momento es
el posible efecto del calentamiento global para las proximas generaciones. Su
principal causa es la emision antropogénica de gases de efecto invernadero,
particularmente CO, debido al uso de combustibles de origen fosil en el pro-
ceso de produccion.

En este trabajo investigamos las regularidades del crecimiento econémico,
considerando que el proceso de produccién implica la produccion conjunta de
un producto bueno y un producto malo (el PiB y la emisiéon de CO,, debida al
uso de combustibles de origen fosil, respectivamente). La literatura clasica-
marxista y Kaldor (1957, 1961) sugieren algunos hechos estilizados del creci-
miento econémico del producto bueno. En dichos trabajos no se estudiaron
los hechos estilizados del producto malo.

Es posible resumir los resultados en las siguientes regularidades:

1) La producciéon de un producto bueno y un producto malo se incrementa en el proceso
de crecimiento econémico; la produccién del producto bueno se incrementa con el
uso de los insumos trabajo y capital; la produccién del producto malo crece con mayor
velocidad con el empleo del insumo capital que con el empleo del insumo trabajo.

2) La productividad del trabajo y la raz6n capital-trabajo se incrementan, mientras la pro-
ductividad del capital declina en el proceso de crecimiento econémico, un resultado
consistente con la concepcion clasico-marxista del cambio técnico.

3) Las emisiones por unidad de producto y las emisiones por unidad de trabajo se in-
crementan en las primeras fases del crecimiento econémico, pero declinan después
de cierto umbral. Estos hallazgos resultan consistentes con la hipétesis de la curva
ambiental de Kuznets.

4) Hay grandes diferencias en las tasas de crecimiento de la productividad del trabajo y de
las emisiones por trabajador entre pafses y regiones.

Ademas, es posible indicar tres vias para reducir las emisiones de CO,. Primero,
incrementar la velocidad del cambio técnico en la produccion del producto malo
(las emisiones de CO, por unidad de producto han venido cayendo en 1.5%
anual en los ultimos decenios). Segunda, una produccién mas baja del producto
bueno que podtia resultar en una caida en el consumo y/o en la inversion. Ter-
cera, regresar al uso de técnicas intensivas en fuerza de trabajo que reducirfan
la productividad del trabajo respecto a las técnicas de produccién en uso.
Estos hallazgos preliminares sugieren varias lineas de investigacion futura.
Resultarfa util categorizar esta evidencia por niveles de desarrollo, geografia,
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estructura de la produccién y dimensiones de las economias nacionales. Asi-
mismo, es importante analizar otros gases de efecto invernadero y su relacion
con la produccién del producto bueno, e introducir explicitamente el consumo
de energia por pafs. Este tipo de estudios podrian llevar a una comprension
mas profunda de la relacion entre emisiones de gases de efecto invernadero y
el proceso de desarrollo econémico.
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APENDICE A

Fuente de los datos y metodologia

A continuacion se presenta la fuente de los datos y una descripcion de la me-
todologia para calcular las variables utilizadas. L.a Penn World Table (PwT) 6.3,
PWT 6.3, es la fuente basica. La pwT 6.3 contiene una base de datos de cuentas
nacionales, precios relativos y variables demograficas que permiten hacer com-
paraciones entre paises y a lo largo del tiempo. Cubre el periodo 1950-2007
para algunos paises, mientras que para otros inicia después de 1950 o termina
antes de 2006. Para la lista de variables y la exposiciéon de la metodologia de la
pwT, véase Heston, Summers y Aten (2009).

Los procedimientos para calcular las variables que componen la base de
datos y que no se obtienen directamente de la PwT 6.3 se describen enseguida.
La variable N representa el nimero de trabajadores. Se obtiene dividiendo la
variable X entre el PIB real por trabajador, rgdpw, en la pwr 6.3. La variable X
($/afio) representa el piB medido segtn la prc de 2005. Se obtiene multipli-
cando las variables poblacion y piB real per capita en ppcC 2005 (indice encadenado),
respectivamente, pop (000) y rgdpch en la pwr 6.3. El resultado se multiplica
por 1 000.

La variable K ($/afio) es nuestro acervo de capital fijo neto normalizado. Se
obtiene mediante el Método de Inventarios Perpetuos (Mip), utilizando las series
de inversiones calculadas a partir de la variable de participacién de la inversion
real (ki) en el PIB que presenta la Pwr 6.3. Nuestro intento de estimar el acervo
de capital presenta dos problemas importantes que implican fuertes simplifi-
caciones. Primera, los datos de la inversién no se presentan por categorias de
formacién bruta de capital e incluye la formacion bruta de capital residencial asi
como el cambio en inventarios. Segunda, la variable inversion se reporta para
un periodo breve. La solucion para estos problemas es considerar no sélo que
todas las categorias de formacion bruta de capital tienen la misma vida como
activos, sino también que esta vida es muy breve.

Elwyip que usamos sigue a Hulton y Wycoff (1981). L.a depreciacion toma una
forma geométrica. Hulton y Wycoff (1981: 94) calculan la tasa de depreciacion
(d) mediante la expresion d = R/T, donde R es el factor que define el grado de
declinacién de los balances debido a la depreciacion y T es el promedio de vida
del activo. El valor promedio que encontraron Hulton y Wycoff para R es de
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1.65 para categorias de equipo y 0.91 para categorias de estructura. La R que
nosotros utilizamos es 1.05. Calculamos T considerando que en la formacion
bruta de capital las categorias de equipo representan 20% y las categorias de
estructura 80%. La vida del activo considerada fue de 14 afios, lo que implica
que la tasa de depreciacion es de 7.5%. Calculamos el capital neto utilizando
la expresion:

T
K, =(1-0.075/2)[+Y (1-0.075)" "I, ; j=2 . 14

donde I es la serie de inversion calculada a partir de las variables participacién
de la inversion real en el PIB, PIB real per capita en dolares constantes (#dice enca-
denado) y poblacion enla pwr 6.3. Este procedimiento considera que los nuevos
activos se ponen en servicio a mediados de ano. Por lo que la depreciacion de
estos activos en el ano 1 es igual a la mitad de la depreciacion de los otros activos.
La primera observacion para el acervo de capital corresponde a 1963, para aquellos
paises cuya primera observacion de inversion corresponde a 1950. Este es el
procedimiento basico que adopté el US Burean of Economic Analysis (BEA). Un
ejemplo de este procedimiento se explica en ocpE (2001: 100).

El acervo de capital que estimamos es la suma acumulada, depreciada, de la
inversion agregada pasada. Hay ciertos problemas inherentes en este intento de
extender la Pwt. Primero esta el problema de la calidad de los datos de inversion
en la pwr; Srinivasan (1995) hace notar este problema. Segundo, nuestro procedi-
miento metodolégico implica considerar una tasa de depreciacion comun y alta
entre los paises. Sin embargo, el supuesto de una tasa de depreciacién comun
o de vida de los activos comun esta considerado como un primer paso para
mejorar la comparabilidad internacional de estimaciones del acervo de capital
(Groote, Albers y de Jong, 1996). El efecto de utilizar una vida de servicio breve
es el de subestimar la dimensién del acervo de capital e incrementar la varianza
de la tasa de crecimiento del acervo de capital. Sin embargo, como destaca Blades
(1993: 404), “utilizar servicios de vida erréneos no introduce ningun sesgo
sistematico en las tasas de crecimiento del acervo de capital”.

La variable k es la raz6n capital-trabajo calculada como la relacion del acervo
de capital estimado y la variable N; sus unidades son $2005 ppc/trabajador. La
vatiable x representa la productividad del trabajo y tiene como unidades $2005
pPC/ trabajador; es la variable PIB real por trabajador-afio, rgdpw, en la pwr 6.3.
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La variable p es la productividad del capital (la razén producto-capital), que
tiene como unidades 1/afio. Se obtiene dividiendo X entre el acervo de capital
estimado.

La variable B es la emisién de CO, obtenida de Boden, Matland y Andres
(2010). Se mide en kilogramos de emisiones de CO,. Esta base de datos contiene
informacion de emisiones nacionales de CO, a partir de la quema de combusti-
bles de origen f6sil, la produccion de cemento y la quema de gas. La metodologia
que siguieron los autores para recopilar la informacion en la base de datos se
describe en Methods en <http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/overview_2008.
html>. La variable a es la relacién entre emisiones de CO, y nuestro acervo
de capital, se expresa en kg CO,/$prc 2005 . La variable 0 es la relacion entre
emisiones de CO, y X, también se expresa en kg de CO,/ppc 2005. La variable
b es la relacion entre B y N, tiene la unidad de kg CO,/trabajador.

APENDICE B
Regresion local

La regresion local es un método no paramétrico que se emplea para suavizar y
ajustar curvas y superficies. Ia idea basica del método puede expresarse con-
siderando el modelo:

vi=f0 Xope, X)) + €5 0= 1,1

donde y; es la variable dependiente; X;, son las variables independientes, y €; son
los errores que, suponemos, estan distribuidos normal e independientemente
con media 0 y varianza constante 62 El objetivo es estimar la funcion de regresion
f directamente, sin referencia a formas funcionales previas.

La regresion local estima la funcién f para cada valor x en el espacio di-
mensional p empleando minimos cuadrados ponderados. Esta estimacion se
obtiene definiendo una vecindad en el espacio de las variables independientes
que comprenden un subconjunto de observaciones cercanas a X. La distancia
de la vecindad queda definida por una banda K, con 0 < ¥ < 1. El ancho de la
banda indica la proporciéon de puntos del total de observaciones consideradas
en el calculo de la funcién suavizada. Este ancho controla la suavidad del ajuste.
La validacion cruzada generalizada y el criterio de informacion de Akaike se
usaron para definir el ancho de banda.
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LLa banda define una vecindad en el espacio de las variables independientes;
se ponderan los puntos en el espacio de acuerdo con su distancia a x. Los pun-
tos cercanos a X tienen ponderaciones mas grandes; los puntos mas alejados
de x tienen menor ponderacion. La funcién de ponderacion empleada en las
estimaciones en este trabajo fue la funcién gaussiana. Asimismo, es necesario
seleccionar el grado del polinomio de las variables independientes que ajustan
la variable dependiente. En las aplicaciones de este trabajo el grado es igual a
1 6 2. El grado del ajuste se eligié mediante una serie de graficas de regresion
local segtin lo recomendado por Loader (1999). Este procedimiento define el
valor de la funcién estimada en x. Esto se repite para cada punto de interés para
obtener la funcion estimada.

Loader (1999), Cleveland y Devlin (1988) y Cleveland (1993) sugieren una
serie de graficas para verificar los supuestos de normalidad y varianza constante
de los valores residuos. La observacion de estas graficas sugiere que los residuos
fueron homocedasticos.

Las propiedades estadisticas de la regresion local han sido estudiadas, lo que
permite calcular intervalos de confianza y probar hipétesis. Cleveland y Devlin
(1988) y Fan y Gijbels (1996) presentan los conceptos basicos de la inferencia
estadistica en la regresion local. En el presente trabajo el calculo de los interva-
los de confianza se computaron localmente, intervalos de confianza punto por
punto. Loader (1999) discute la diferencia entre intervalos de confianza punto
por punto e intervalos de confianza simultaneos.

Considerando que la regresion local proporciona un ajuste razonable para
los datos en la ventana de suavizacion, la pendiente de la regresion local pro-
porciona una buena estimacion de la derivada (Loader, 1999: 101). El grado
del polinomio debe ser al menos del orden de 1, o mayor que la derivada que
se estimara. Es importante considerar que la estimacion de la derivada es la
pendiente del ajuste de la regresion local. Fan y Gijbels (1996) discuten las
ventajas de la estimacion de derivadas mediante regresion local, en relacion
con otros métodos Kernel.



