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RESUMEN

La busqueda por crear ambientes econdémicos favorables para el crecimiento
econdémico se ha convertido en el imperativo de la mayoria de los paises en
desarrollo en los afios recientes. Para lograr alcanzar las metas de crecimiento y
desarrollo econdmico, los gobiernos poseen un conjunto de herramientas ya sea de
caracter monetario o fiscal con las cuales pueden incentivar la actividad econémica
interna y consecuentemente obtener retornos en el bienestar de la sociedad. De
hecho, la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), incentiva a los paises con bajos
estandares de calidad de vida a alcanzar los llamados objetivos del milenio, los
cuales pueden resumirse en mejorar las condiciones de vida de las poblaciones en
aspectos esenciales para una vida digna. Ante esto, los paises en desarrollo se han
visto en la necesidad de mejorar las condiciones econdmicas como la produccion
interna y la tasa de desempleo. Esto, para incentivar la actividad econdémica y
mejorar indicadores como el Producto Interno Bruto (PIB), el coeficiente de Gini, la
tasa de pobreza, indicadores esenciales en la medicidn de los niveles de calidad de
vida de un pais. Aunque este tipo de iniciativas permiten mejorar los estandares de
calidad de vida de la poblacion en términos econdmicos también pueden generar
efectos colaterales negativos sobre el medio ambiente. Por esta razén, es necesario
crear politicas econémicas para impulsar el crecimiento de un pais tomando
conciencia de los potenciales dafios ambientales que esto pueda generar. En este
sentido, esta investigacion analiza los potenciales efectos ambientales que pueden
ser causados debido al incremento acelerado en la actividad econémica. Para ello,
se analiza la relacion existente entre la actividad econémica a nivel desagregado y
la contaminacion por emisiones de didxido de carbono CO: en el contexto brasilero.
En particular, se llevo a cabo un analisis de regresion utilizando datos en panel a
nivel de microrregiones de la intensidad de la luminosidad como proxy para la
actividad economica y las emisiones de didéxido de carbono (CO2) durante el periodo
de 1992- 2012. Los resultados muestran una relacién positiva entre estas dos

variables, sugiriendo que un aumento en un punto porcentual en la intensidad de la



luminosidad estad asociada a un aumento de 0.444 puntos porcentuales en las
emisiones de COq. Estos resultados se constituyen en insumos técnicos para la
elaboracion de politicas econdmicas ambientalmente sostenible en paises con
caracteristicas semejantes a las del contexto brasilero.

Palabras clave: PIB, CO2, Actividad econdmica



ABSTRACT

The search to create favorable economic environments for economic growth has
become the imperative of most developing countries in recent years. To achieve the
goals of growth and economic development, governments have a set of tools, either
monetary or fiscal, with which they can encourage internal economic activity and
consequently obtain returns on the welfare of society. In fact, the United Nations
(UN), encourages countries with low quality of life standards to achieve the so-called
millennium goals, which can be summarized in improving the living conditions of
populations in essential aspects for a life worthy. Given this, developing countries
have found it necessary to improve economic conditions such as domestic
production and the unemployment rate. This, to encourage economic activity and
improve indicators such as the Gross Domestic Product (GDP), the Gini coefficient,
the poverty rate, essential indicators in the measurement of the life quality levels of
a country. Although these types of initiatives make it possible to improve the
population's quality of life standards in economic terms, they can also generate
negative collateral effects on the environment. For this reason, it is necessary to
create economic policies to promote the growth of a country, becoming aware of the
potential environmental damage that this may generate. To do this, the relationship
between economic activity at a disaggregated level and pollution from carbon dioxide
CO2 emissions in the Brazilian context is analyzed. In particular, a regression
analysis was carried out using microregional panel data of light intensity as a proxy
for economic activity and carbon dioxide (CO2) emissions during the period 1992-
2012. The results show a positive relationship between these two variables,
suggesting that an increase of one percentage point in the intensity of light is
associated with an increase of 0.444 percentage points in CO2 emissions. These
results constitute technical inputs for the elaboration of environmentally sustainable
economic policies in countries with characteristics similar to those of the Brazilian

context.

Keywords: GDP, CO2, Economic activity



1. INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas el cambio climatico se ha convertido en un completo
desafio para el mundo (Ballantyne et al., 2016). Las emisiones de Diéxido de
Carbono (COz), como la principal fuente de gases de efecto invernadero, ha sido
probada como una de las principales causas de estos problemas ambientales
globales (Karl y Trenberth, 2003). El r4pido crecimiento de la poblaciéon e
industrializacién han sido los principales motores para aumentar las emisiones de
CO2 en el mundo. En consecuencia, conocer como la actividad economica
contribuye al aumento en las emisiones de COz2 es de vital importancia para los
hacedores de politica publica, una vez que ellos puedan evaluar los potenciales
efectos de politicas que buscan aumentar la actividad econémica sobre la
contaminacién ambiental. La importancia es mayor si esta relacion se analiza a
nivel subnacional (por ejemplo, a nivel de microrregiones o municipios). Esto se
debe a que de esta manera se tendria informacion mucho mas precisa de esta
relacion y las politicas publicas podrian ser focalizadas con mejores resultados en

términos de eficiencia y eficacia.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, uno de los principales objetivos
econdmicos de los paises es crear un ambiente favorable que genere crecimiento y
desarrollo econémico. Para lograr este objetivo, los gobiernos pueden implementar
politicas publicas que promuevan la actividad econdémica y consecuentemente
mejoren el bienestar de la poblacién.! Sin embargo, colocar a una economia en una
senda de crecimiento para alcanzar niveles altos de desarrollo podria generar dafios
ambientales irreparables si las medidas y precauciones adecuadas no son

correctamente adoptadas.

1 Existe evidencia empirica y tedrica relatando el hecho de que los paises desarrollados presentan tanto buenas condiciones
econdmicas como condiciones dignas para su poblacion.



Para intentar darle un tratamiento a este trade-off entre el desarrollo
econdmico y la proteccion ambiental los gobiernos han intentado llevar a cabo
politicas econdémicas y ambientales que permitan regular la contaminacién
ambiental proveniente de la aceleracion econOmica. Este tipo de politicas o
intervenciones aéreas han sido analizadas tanto tedrico cuanto empiricamente en
la literatura economica. Diversos autores han analizado esta relacion bajo el
enfoque de la Curva de Kuznets. Esta investigacién se basa en el enfoque de
Kuznets y busca analizar si existe este trade-off en el contexto de las
microrregiones brasileras. En particular, esta investigacion busca responder a los
siguientes interrogantes: ¢ Cuales son los verdaderos efectos de una mejora en la
actividad econdmica sobre el medio ambiente? ¢Existe un trade-off entre el la
actividad economica y la contaminacion ambiental en las microrregiones
brasileras? Estas cuestiones surgen en un contexto de paises en desarrollo donde
los ingresos per capita son bajos y la busqueda por la sobrevivencia de la poblacion
es imperativa frente a la preservacion del medio ambiente en la mayoria de los
casos. Ante esta problematica, esta investigacion busca arrojar potenciales
respuestas a estos interrogantes. Para ello, se analiza la relacion existente entre
la actividad econémica medida como la intensidad en la luminosidad artificial
durante las noches (Nighttime Lights Intensity) y la contaminacion ambiental
medida por la cantidad de emisiones de COz, con el fin de determinar la incidencia
del crecimiento econdmico sobre los niveles de contaminacién ambiental en las

microrregiones de Brasil.

Determinar esta relacion no es una tarea facil, principalmente en el contexto
de paises en via de desarrollo, debido que obtener medidas de actividad
econdmica y contaminacién ambiental fiables y durante varios periodos de tiempo
constituyen un desafio. La dificultad es incluso mayor cuando se considera realizar
el andlisis a un nivel desagregado como provincias, estados, microrregiones y/o
municipios. Esto se debe en gran medida a que los paises en desarrollo muchas

veces no realizan mediciones de actividad econdmica a nivel desagregado,



dificultando asi tener estimaciones robustas de la actividad econémica y la calidad

de vida de su poblacion.

En el caso concreto de Brasil, la investigacion se torna relevante dado que
los datos de la actividad econdémica a nivel subnacional (medidas a través del PIB)
no se encuentran disponibles a lo largo del tiempo.? Por lo tanto, para compensar
esta limitacion se utilizo la intensidad en la luminosidad artificial (Nighttime Lights
Intensity) como proxy de la actividad econémica. Recientemente, una amplia gama
de trabajos cientificos ha utilizado la intensidad de la luminosidad como proxy de
actividad economica (ver por ejemplo Henderson et al (2012)), lo cual ha hecho
gue esta variable sea utilizada con mucha mas frecuencia en la literatura

econdémica.

Existen varias ventajas de utilizar esta medida como proxy de la actividad
econdmica a nivel desagregado entre las cuales destacamos: i) Los datos estan
disponibles publicamente desde 1992 hasta 2013, lo cual permite obtener una serie
mayor de datos a diferencia de las medidas tradicionales como el PIB los cuales
estan disponibles para Brasil a nivel desagregado desde 1999; ii) Los datos de
luminosidad presentan una alta resolucién espacial, por lo que es posible obtener
medidas de actividad economica a nivel subnacional; iii) Estos datos estan

disponibles globalmente, o que permite hacer comparaciones entre paises.

Nuestros principales resultados indican que un aumento de un punto
porcentual en la intensidad en la luminosidad artificial durante las noches esta
asociado con un aumento de 0.444 puntos porcentuales en las emisiones de CO:2
por afio. Este resultado esta en linea con Shi et al. (2016), quienes, al estudiar esta

relacion a nivel provincial en China, encuentran una fuerte correlacion entre 1997

2 Los datos de PIB a nivel de microrregion en Brasil estan disponibles solamente a partir de 1999.



y 2012,

El entendimiento de esta relacion puede ser importante para los
“‘policymakers” debido a que permite identificar cuales son los efectos potenciales
de la actividad econdmica sobre el aumento en las emisiones de COa.
Especificamente, esta relacion podria convertirse en el punto de partida para
evaluar los potenciales sub efectos de las politicas publicas que buscan aumentar

la actividad econdmica sobre la contaminaciéon ambiental.

Este articulo esta constituido de cinco secciones incluido esta introductoria.
En la seccidon dos desarrollamos un marco tedrico. La seccidn tres describe la
metodologia utilizada en este estudio. En la seccion cuatro se presentan los

resultados principales. Finalmente, la seccién cinco concluye.

2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Relacion entre medio ambiente y crecimiento econémico

La relacién entre medio ambiente y crecimiento econémico es tedricamente
estudiada desde el enfoque de la hipotesis o curva ambiental de Kuznets
(Environmental Kuznets Hypothesis or Curve (EKC)). De acuerdo con esta
hipotesis, el crecimiento econdmico es normalmente acompafiado por la
degradacion del medio ambiente. Posteriormente, una vez que la economia ha
alcanzado un alto nivel de crecimiento y desarrollo esta puede reducir la
contaminaciéon ambiental (Kuznets, 1955; Grossman and Krueger, 1995). Esto es
posible debido a que se tienen los recursos monetarios necesarios para adoptar

un aparato productivo amigable con el medio ambiente.

Luego de los primeros hallazgos de Kuznets (1955), existe una amplia

literatura que intenta analizar la relacidbn entre medio ambiente y crecimiento



econdmico. Los resultados son mixtos e inconclusos en cuél es el sentido de esta
relacion. Paukert (1973), por ejemplo, analizando esta relacion en mas de 50
paises encuentra que cada pais presenta una curva en forma de U invertida.
Estudios recientes también encuentran una relacion de forma de U invertida no
lineal tanto a largo como a corto plazo entre las emisiones de CO: y el crecimiento
econdmico (Baek y Kim,2013; Kanijilal y Ghosh, 2013). Por el contrario, otros
estudios no encuentran evidencia de una relacion en forma de U entre las
emisiones de CO2 y el crecimiento econdmico, aunque encuentran una relacién en
forma de N (ver, por ejemplo, Musolesi et al., 2010; Ozturk y Acaravci, 2010, entre
otros). Delante de estas evidencias, no se ha podido determinar la forma de esta
relacién, cada pais o inclusive cada region puede tener una relacion diferente entre

crecimiento econémico y contaminacion ambiental.

Para el caso de Brasil existen varios trabajos que analizan esta relacion. Por
ejemplo, Freitas y Kaneko (2011) examinan la relacion entre el crecimiento
econdmico y las emisiones de COz2. Ellos encuentran que la diversificacion en el
consumo de energia es la base para reducir las emisiones de CO2. Asi mismo, Lima,
Machado y Rangel (2016), analizando la variacion del PIB per capita en conjunto
con las variaciones en las emisiones de COz2, encontraron que un incremento en PIB
per capita viene acompafiado con un aumento en las emisiones de CO:2 en paises
que no diversifican sus fuentes de energias. Andrade (2009), por su parte, analiza
la relacion entre las emisiones de CO2 provenientes de la quema de combustibles
fésiles y las variaciones en el crecimiento econdmico. Estos autores encuentran que
un aumento en la actividad econémica podria inducir a un empeoramiento en los

indicadores medio ambientales.

Todas estas investigaciones cientificas, aunque diversas en sus hallazgos,
tienen un aspecto en comun. La mayoria de estos trabajos son analisis a nivel
agregado utilizando a Brasil como un todo. Esto conlleva a poca intuicién sobre esta

relacion a un nivel de desagregacion sub nacional. Teniendo en cuenta esta brecha



en los estudios existentes, esta investigacion contribuye a la literatura utilizando una
medida de actividad econdémica diferente del PIB a nivel de microrregiones que

permite complementar los trabajos existentes en la literatura.

2.2. Curva de Kuznets Ambiental (EKC)

La Curva de Kuznets Ambiental (EKC) explica la relacidon existente entre la
degradacion ambiental y el crecimiento econémico. En particular, la EKC plantea
que entre el crecimiento econdémico y la degradacion medioambiental existe una
relacion funcional en forma de U invertida. En ese mismo sentido, Zilio (2012)
sostiene que un dafio ambiental es una funcion creciente del nivel de productividad
econdmica. Por otro lado, Dasgupta et al. (2002) resalta que, en las primeras etapas
de industrializacion de un pais la contaminacion sobre el medio ambiente aumenta
rapidamente porque las personas y las industrias estan mas interesadas en la
generacion de ingresos. En la siguiente etapa, al industrializar y diversificar el
aparato productivo, el crecimiento econdmico impacta menos al medio ambiente.
Esto es debido a que el crecimiento econdmico permite el desarrollo de otros
sectores econémicos menos intensivos en recursos ambientales. Finalmente,
cuando se consigue un nivel alto de ingreso per capita, los principales sectores de
la industria y la poblacién en general se concientizan mas por tener un entorno mas

limpio, produciéndose un cuidado medioambiental mayor.

En esta misma linea de raciocinio, Galeotti et al. (2006) afirma que es la
productividad de un pais la que lo conduce a tener problemas medioambientales y
posteriormente a ser la solucion del mismo. En otras palabras, una vez que la
economia alcanza un cierto nivel de crecimiento y de desarrollo econémico, los
individuos pasan a valorar mejores condiciones medioambientales. Esto puede ser
explicado, por cambios en las preferencias de los individuos. Asi, la siguiente etapa
de industrializacion ocurre cuando el crecimiento econdémico ya no causa un

aumento significativo en la degradaciéon ambiental. (Grossman y Krueger, 1995;



Carvalho y Almeida, 2010).

2.3. Luminosidad Artificial como Proxy de la Actividad Econdmica

La recoleccion inconsistente y deficiente de datos socioeconémicos
imposibilita comprender de manera precisa ciertos aspectos econdmicos en paises
o regiones donde el acceso a los mismos es bastante limitado, como sucede en
los paises en via de desarrollo en donde la informacion a un nivel subnacional es
capturada con diferentes errores de medidas o en el peor de los casos inexistente
(Chen y Nordhaus, 2011). El uso de informacion de la intensidad en la luminosidad
artificial por las noches como proxy de la actividad econémica ha sido
documentada y probada por diversos trabajos cientificos (ver por ejemplo
Henderson et al. (2012)). Se espera que gran parte de la actividad econdmica
realizada durante las noches represente mayores niveles de consumo y de
produccion. En este sentido, producir y/o consumir mas bienes y/o servicios
demandaria un mayor uso de luces artificiales. Asi, regiones en donde hay mayor
intensidad en las luces artificiales son regiones que presentan mayores niveles de
actividad economica (Chen y Nordhaus, 2011). En este orden de ideas, usar
informacion de luminosidad como proxy de la actividad econdmica en regiones
donde los datos socioecondmicos a nivel subnacional son practicamente

inexistentes, parece ser una eleccion razonable para solventar esta limitacion.

Un grupo significativo de investigadores ha utilizado esta variable como
medida de la actividad econdmica o de crecimiento econdmico en diversos
contextos y paises (ver, por ejemplo, Henderson, Storeygard y Weil, 2012; Elvidge
et al., 1997; Doll, Muller y Morley, 2006). Las ventajas de utilizar la luminosidad
artificial como proxy de la actividad econ6mica radican en que los errores de
medidas que se puedan presentar no estan relacionados con errores de medicion
de los datos tradicionales como el PIB (Pinkovskiy y Sala-i Martin, 2016).

Adicionalmente, en paises en los cuales hay existe poca frecuencia en la



recoleccion de datos a nivel desagregado, la utilizacion de la luminosidad artificial
como proxy de actividad econémica puede proporcionar informacion realmente til
sobre el desempefio econdmico de aquellas areas. Esto es posible debido a que
la luminosidad artificial por las noches esta relacionadas con la actividad humana
ya sean actividades productivas o de consumo. Finalmente, estos datos estan
disponible en cualquier lugar del mundo a una resolucion alta (aproximadamente
1 km?).

3. METODOLOGIA

3.1. Datos

3.1.1. Emisiones de CO2
Los datos sobre las emisiones de CO: fueron construidos a partir de la base de
datos de emisiones para la investigacion atmosférica global (EDGAR). Los datos
de EDGAR son datos satelitales, los cuales informan la emision de gases de efecto
invernadero en una resolucion en pixeles de 0.1° x 0.1° y estan disponibles para

cada lugar del planeta.

Cada pixel representa un area aproximada de 123,5 kilbmetros cuadrados.
En este caso, al igual que los datos sobre luminosidad artificial, se construyé un
panel de datos a partir de la suma de las emisiones de CO: para cada microrregion.
En otras palabras, utilizamos herramientas de geoprocesamiento incorporadas en
el Software ArcGIS y unimos cada pixel dentro de las fronteras de cada
microrregion para construir una media anual de las emisiones. Este proceso fue

realizado para cada uno de los afios de nuestro analisis.

Los datos de CO2 EDGAR estan disponibles en kilogramos por metro
cuadrado por segundo (Kg /M? /seg). Para facilitar nuestro andlisis, estos datos se

convirtieron en toneladas por kildmetro cuadrado por afio (toneladas / Km? / afio)



usando la siguiente ecuacion:

021t mimrane = CO2t pmanes (m> (1.000.000)(12.614.400)

donde COg2itonskm?aiio representa el promedio de emisiones de CO:2 para la
microrregion i en el afio t. Las emisiones anuales totales para cada microrregion i

se obtienen de:

CO2it ~CO2;,ttons/ kM2 /a0 X (AREA i kM2 )

donde COg2i¢ representa el numero total anual de emisiones de CO: para la

microrregion i en el afio t.

3.1.2. Luminosidad Artificial

Los datos de luminosidad provienen del Programa de Satélites Meteorologicos
de Defensa y son procesados por la Administracion Nacional Oceanica y
Atmosférica. (NOAA). La serie de datos esta disponible publicamente desde
1992 hasta 2013 y para cada lugar del planeta a una resolucion de
aproximadamente 0.86 Km2. Estos datos son capturados por satélites que
observan cada lugar del planeta todas las noches entre 8:30 y 10:00 pm. La
informacién sobre la intensidad de la luminosidad es almacenada a través de
un digito el cual varia entre 0 y 63. Es decir, aquellas areas donde su digito es
igual a cero son areas donde no hay presencia de luminosidad. En contraste,
areas con digito igual a 63 son areas con la mayor intensidad de luminosidad

posible.



Estos datos son procesados superponiendo todas las imagenes diarias
obtenidas del satélite durante el aflo calendario. Esta investigacion utiliza
herramientas de geoprocesamiento, especificamente una calculadora raster
proporcionada por el software ArcGis, para construir un panel de luminosidad
artificial. Seguidamente fueron tomamos todos los pixeles dentro de una
microrregion y los sumamos, obteniendo asi el total de luminosidad para aquella
microrregiéon en un afio especifico. Realizamos este proceso para cada

microrregién y para cada afio.

Luminosidad;, = %22, (# De pixeles en la microrregion i, afio t con DN= i)

3.2. Método de Estimacion

El objetivo principal de la presente investigacion es estimar la relacion entre
crecimiento economico y el medio ambiente. Para ello, se estima la siguiente
regresion lineal utilizando el método de efectos fijos. Se optd por el modelo de
efectos fijos en lugar del modelo de efectos aleatorios tomando en consideracion el

resultado del Test de Hausman.3

IN(CO2 i) = B In(Luminosidad i) + I'i + O¢ + &i¢ Q)

donde CO2z; + son las emisiones de CO2 para la microrregion i en el afio t € (1992,
2012). La variable independiente es In(Luminosidad), la cual es la intensidad de la
luminosidad artificial para cada microrregion i. EI modelo incluye efectos fijos de
microrregion (I'), ellos absorben cualquier factor invariante en el tiempo que no sean

observables, como caracteristicas geograficas que podrian confundir el coeficiente

3 En el Anexo B puede evidenciarse este resultado.



estimado. También, se incluyeron los efectos fijos de tiempo (0:), que capturan los
efectos de la variabilidad de los shocks de la demanda agregada en la economia
nacional. Por altimo, los modelos poseen errores estandar robustos ajustados por
cluster agrupados a un nivel de mesorregiones y de unidad federativa. (Bertrand et
al., 2004).

4. RESULTADOS

4.1. Revision General a los Datos

Comenzamos el analisis evaluando graficamente la relacién entre las emisiones de
CO2y el Producto Interno Bruto (PIB) a nivel de las microrregiones brasileras. La
Figura 1 ilustra esta relacion. Como puede ser observado, existe evidencia de una
relacion positiva entre PIB y las emisiones de COz, lo que podria entenderse como
una evidencia de que aumentos en la actividad econdémica pueden estar asociados
con incrementos en las emisiones de COgz, como trabajos previos ya han
encontrado. La Tabla 1, por su parte, presenta los resultados de estimaciones de
modelos de MCO, efectos fijos y efectos aleatorios de este primer analisis. Podemos
evidenciar que los tres modelos presentan un coeficiente estimado positivo y
estadisticamente significativo, complementando el resultado obtenido graficamente
en la Figura 1. En particular, la columna (2), la cual representa la estimacion a través
de efectos fijos, muestra que un incremento en un porciento en el PIB esta asociado

a un incremento de 0.3 porcientos en las emisiones de CO2



Figura 1. Emisiones de CO2y PIB. (1999-2012)
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Notas: La linea continua representa las tendencias del logaritmo de las emisiones totales anuales
de CO: en toneladas, mientras que los puntos naranjas representan el logaritmo del PIB en las
microrregiones entre 1999 y 2012. El analisis fue limitado a este periodo porque a partir de 1999 es
donde se tiene informacion del PIB a nivel desagregado en Brasil.

Fuente: Elaboracion del autor a partir de datos de la base de datos de emisiones para la
investigacion atmosférica global (EDGAR) y del Instituto de Investigacion Econdmica Aplicada
(IPEA por sus siglas en portugués).

Tabla 1: Relacion entre Emisiones de COzy PIB y las (1999-2012)

Emisiones de CO» Emisiones de CO; Emisiones de CO-
PIB (en log) 0.785*** 0.375*** 0.383***
[0.007] [0.003] [0.003]
Observaciones 7784 7784 7784
R? 0.634 0.622 0.622

Notas: La variable dependiente es el logaritmo de las emisiones de CO: en toneladas, mientras que
la variable independiente es el logaritmo del PIB. Cada coeficiente es de diferente regresion. La
columna (1) se basa en una estimacién de MCO que no tiene ningln ajuste. La columna (2), a su
vez, se estima esta relacion utilizando un modelo de efectos fijos. Finalmente, en la columna (3), se
estima un modelo de efectos aleatorios.

Errores estandar en paréntesis.

*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001



4.2. Principales Resultados

Para comenzar nuestro analisis principal de la relacion existente entre las
emisiones de CO: y la intensidad en la luminosidad, hemos llevado a cabo un
analisis grafico de correlacion el cual puede evidenciarse a través de la Figura 2.
Especificamente, la Figura 2 muestra una tendencia positiva y similar entre estas
dos variables, aunque en el periodo comprendido entre 1994 y 2000 hubo una
importante brecha entre ellos. Sin embargo, a partir del 2000 y hasta el final de
nuestro periodo de andlisis esta relacidon es creciente y positiva. Para complementar
este andlisis preliminar, se estimaron un conjunto de regresiones de esta relacién
con el objetivo de establecer estadisticamente este hallazgo grafico. Estos

resultados son presentados en la Tabla 2.

Figura 2. Emisiones de CO2y Luminosidad artificial anual. (1992-2012)
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Notas: La linea continua representa las tendencias del logaritmo de las emisiones totales anuales de CO:2 en
toneladas, mientras que los triangulos representan el logaritmo del promedio de la intensidad de las luces
nocturnas en las microrregiones entre 1992 y 2012.

Fuente: Elaboracion del autor a partir de datos de la Base de datos de emisiones para la investigacion
atmosférica global (EDGAR) y la Administracion Nacional Oceéanica y Atmosférica. (NOAA).



La Tabla 2 muestra los resultados provenientes de la estimacién de la
Ecuacidon (1), la cual establece la relacion existente entre la intensidad en la
luminosidad y las emisiones de COz2. La columna (1) se basa en una estimacion de
MCO sin ningan tipo de ajuste. En particular, el coeficiente estimado en esta
columna indica la presencia de una relacion positiva entre intensidad en la
luminosidad y las emisiones de COz. Esto indica que un aumento en la intensidad
de la luminosidad artificial estard asociado a un aumento de 1,001 puntos
porcentuales en las toneladas de emisiones de CO:2 por afio. Este resultado esta
en linea con la literatura existente y también ratifica nuestra hipotesis de que entre
mayor sea la actividad econdémica en una microrregibn mayores serian las

emisiones de COa.

La estimacion llevada a cabo en la columna (2) estima un modelo de efetos
fijos, modelo que consideramos apropiado luego de llevar a cabo diferentes
estimaciones utilizando MCO y estimado un modelo de efectos aleatorios.* El
coeficiente estimado muestra una relacion positiva y estadisticamente significativa
entre la intensidad en la luminosidad y las emisiones CO2. En particular, este
coeficiente indica que un aumento en la intensidad de las luces artificiales estara
asociado a un aumento de 0,444 puntos porcentuales en los niveles de emisiones
de COo..

En la columna (3), agregamos efectos fijos de afio y microrregion lo que
permite absorber cualquier tipo de factor invariante en el tiempo y las variaciones
en la economia real. El modelo indica una relacion estadistica positiva indicando
gue un aumento en la intensidad de las luces artificiales estara asociado a un
aumento de 0.014 puntos porcentuales en los niveles de emisiones de COz2. Los
modelos de las columnas (4) y (5) agregan efectos fijos de afio, de microrregion y
controlan por cluster de mesorregion y cluster de unidad federativa,

respectivamente. Estos modelos afirman lo presentado en los anteriores, la

4 En el Anexo B puede ser observado estas estimaciones. La eleccion del modelo de efectos fijos como el que mejor se ajusta
a nuestros datos, fue determinado a parir del Test de Hausman como puede ser observado en el Anexo B.



presencia de una relacidon lineal entre emisiones de CO:2 e intensidad en la

luminosidad artificial. Un aumento en los niveles de intensidad en la luminosidad

artificial presenta un efecto positivo de 0.014 puntos porcentuales en los niveles de

CO:a.

Tabla 2. Relacion entre Emisiones de CO:2 e Intensidad en la Luminosidad

Artificial

Emisiones Emisiones de Emisiones de Emisiones de Emisiones de

de CO2 CO2 CO2 CO2 CO2
1) 2) 3) 4 5
Luminosidad (en
Log) 1.001 0.444 0.014 0.014 0.014
[0.010]**= [0.008]**=* [0.008] [0.019] [0.033]
N 11676 11676 11676 11676 11676
R-sq 0.470 0.974 0.991 0.991 0.991
Efectos fijos
Microrregion NO Sl Sl Sl Sl
Efectos Fijos NO NO si sI si
Tiempo

Notas: La variable dependiente es el logaritmo de las emisiones de CO: en toneladas, mientras que la variable
independiente es el logaritmo de la suma de las luces nocturnas. Cada coeficiente es de diferente regresion. La
columna (1) se basa en una estimacion de MCO que no tiene ningln ajuste. La columna (2), a su vez, agrega
efectos fijos de microrregion a la especificacion de la columna (1). En la columna (3), agregamos efectos fijos
por afio y microrregion, mientras que la columna (4) agrega efectos fijos de afio, de microrregion y controla por
cluster de mesorregion. Finalmente, en la columna (5) agrega efectos fijos de afio, de microrregion y controla

por clister de unidad federativa.
Errores estandar en paréntesis.
*p <0.05, * p<0.01, ** p<0.001



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo analiza la relacion presente entre intensidad de la luminosidad artificial
y las emisiones de CO2 a nivel de microrregion en Brasil. Los resultados
encontrados muestran la presencia de una relacion fuerte y positiva entre estas
dos variables. La elasticidad entre luminosidad artificial y emisiones de COz2 indican
gue un aumento del 1% en la intensidad de la luminosidad artificial refleja un
aumento de 0.044 puntos porcentuales en los niveles de CO:2. Este grado de
sensibilidad muestra, en otras palabras, que los aumentos en la
produccién/consumo estan asociados con aumentos en la contaminacion
ambiental por COz2. De esta forma, los resultados hallados revelan la presencia de
un trade-off entre crecimiento econdmico y la preservacion medio ambiental, por lo
gue, bajo las mismas circunstancias, aumentar la produccién nacional aumentaria

significativamente las emisiones de COz2.

La evidencia de la presencia de un trade-off posee un significado
econémicamente relevante puesto que muestra que a nivel desagregado las
microrregiones mayormente iluminadas y con mayor desarrollo del aparato
productivo podrian desarrollar tasas mayores de emisiones de CO2. A pesar de
gue nuestros analisis se basan en una asociacion estadistica simple, los resultados
son robustos a diferentes especificaciones, lo que permite pensar que la intensidad

en la luminosidad artificial es un buen proxy de la actividad econémica.

Los resultados son similares a la literatura existente que analiza la relacién
crecimiento econdmico-contaminacion ambiental a nivel agregado para Brasil. Asi,
nuestros resultados podrian proporcionar informacion valiosa para los
responsables de politicas publicas tanto a nivel nacional cuanto a nivel subnacional
de los potenciales efectos ambientales de politicas que busquen un crecimiento

econdmico acelerado. Frente a esto, se hace necesario considerar una



transformacion productiva a modo de disminuir los impactos ambientales de las

producciones industriales en los paises.

Por otro lado, futuros trabajos podrian considerar la utilizacién de otro tipo
de contaminantes diferentes a las emisiones de dioxido de carbono CO: para
complementar nuestro analisis. Ademas, nuevas investigaciones pueden
considerar analizar otros paises que tengan condiciones socioeconémicas,
climaticas, culturales diferentes a Brasil para corroborar estos hallazgos.
Finalmente, se motiva a futuras investigaciones a examinar esta relacion a nivel de
estructuras productivas para conocer el grado de contaminacién que ellas

producen (por ejemplo, PIB agricola, PIB industrial).
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ANEXOS

Anexo A

Analisis Preliminar de Correlacion

La siguiente salida de Stata representa la correlacion entre las Luminosidad y el PIB
a nivel de microrregion. Como solo se tiene informacion del PIB a este nivel desde
1999, el periodo comprendido para este analisis fue de 1999-2012. El analisis de
correlacion se llevo acabo utilizando las variables sin ninguna transformacion y

utilizando logaritmos.

. ** Correlacion Simples **
. correlate luces_suma pib
(obs=7,798)

‘ luces ~a pib

1.0000
@.651e 1.oeee

luces_suma
pib

. correlate ln_luces_suma ln_pib
(obs=7,798)

‘ In lu~ma 1n_pib

1.0000
©.7888 1.eeee

In_luces s~a
1n_pib

Anexo B

Datos en panel y regla de decision sobre cual modelo utilizar.

A diferencia de las bases de datos de series temporales y datos de corte
transversal, para la realizacién de un modelo econométrico que cumpla con los
objetivos planteados en la presente investigacion se ha optado por la utilizacion de

la metodologia conocida como modelos para datos de panel o longitudinales. Esta



estructura de datos se basa en la utilizaciéon de un conjunto de unidades de seccién
cruzada (paises, ciudades, personas, etc.), analizadas periodo a periodo
(mensualmente, trimestralmente, anualmente, etc). Los datos en panel
corresponden a una muestra en cuestion observada con regularidad en un lapso de

anos establecidos.

La gran ventaja que tiene el uso de datos en panel es que permiten solucionar
problemas de endogeneidad que se produce al omitir variables constantes a lo largo
del tiempo, esto debido a que la heterogeneidad no se puede detectar con estudios
de series de tiempo ni con estudios de corte transversal. A su vez, es posible medir
los efectos no detectables en muestras de corte transversal y ayuda a mejorar la
precision de las estimaciones (Baltagi, 2008).

El estudio de modelos para datos en panel permite su clasificacion en tres
grandes metodologias: modelo de efectos fijos, modelo de efectos aleatorios y
regresion agrupada. Se analizard de manera concisa cada una de las metodologias

sefaladas.

e Modelo de efectos fijos: La literatura destaca al modelo de regresion de
efectos fijjos (MEF) como aquel en el cual existe un término constante
diferente para cada individuo y que supone que los efectos individuales son
independientes entre si. En MEF se plantea que todas las variables
regresoras afecta por igual a todas las unidades de corte transversal
(Gujarati, 2009).

e Modelo de efectos aleatorios: A diferencia de MEF el modelo de regresion
de efectos aleatorios (MEA) considera que los efectos individuales no son
independientes entre si, lo que quiere decir que los efectos individuales para
cada observacion estan distribuidos aleatoriamente alrededor de un valor
dado. Asimismo, MEA plantea que el impacto de las variables regresoras

sobre las unidades transversales son diferentes ya que existen variables que



no fueron incluidas explicitamente como variables independientes en el
modelo, las cuales se encuentran en el término de perturbacion estocastico.
e Regresion agrupada: Cuando se tiene presente informacion de corte
transversal y de series de tiempo en donde cada observacion de corte
transversal es pequefia de tal forma que no es posible hacer inferencia
estadistica sobre ella, es posible solucionar dicho problema agrupando
informacion de series de tiempo y de corte transversal para estimar una
regresion comun con lo cual sea posible obtener un modelo correctamente
especificado con estimadores eficientes donde se pueda hacer inferencias

estadistica sobre ellos.

La literatura relacionada a los modelos para datos en panel sefiala una
disyuntiva frente a la utilizacion de MEF o MEA. Para tal fin, se ha desarrollado un
test en el cual se tiene la finalidad de sefialar cual de las dos alternativas
seleccionar. El test de Hausman permite decidir entre efectos fijos o aleatorios, se
puede ejecutar la prueba de Hausman desarrollada en el afio 1978 para enfrentar a
ambos modelos valorando para ello las matrices de varianzas-covarianzas de los

estimadores obtenidos.

Ho: No existe correlacion entre las variables explicativas y los efectos individuales.

Ha: Existe correlacion entre las variables explicativas y los efectos individuales

La idea del test de Hausman es decidir cual de los dos modelos seleccionar,
para ello nos basamos en el p-value obtenido del test, en donde un p-value < 0.05
plantea que estadisticamente no deberiamos rechazar Ho por lo que hay correlacion
existente entre efectos individuales y las variables explicativas, o que nos indicaria
gue los estimadores de efectos fijos deben ser utilizados. Por el contrario, si el p-

value > 0.05 indica todo lo contrario.



Salidas Software Stata de las Regresiones Estimadas

Salidas Stata Tabla 1. Relacion entre Emisiones de COzy PIB y las (1999-
2012)
Columna 1 : Regresiéon por MCO

. xtset COD_UFMICR year, yearly
panel variable: COD_UFMICR (strongly balanced)
time variable: 1999 to 2012
delta:

year,
1 year

. *MCO
. reg 1n_co2_tot_anual 1ln_pib

Source SS df MS Number of obs = 7,784

F(1, 7782) = 13468.19

Model 8997.43077 1 8997.43@77 Prob > F = 9.0000
Residual 5198.76889 7,782 .668850487 R-squared = 9.6338
Adj R-squared = 9.6337

Total 14196.1997 7,783 1.82400098 Root MSE = .81734
1n_co2_tot~1 Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
1n_pib .7853051 .8067668 116.85 0.000 .772e4e4 . 7985699

_cons -8.82783 .8952229 -92.70 ©.0e0 -9.013692 -8.640367

Columna 2 : Regresién por Efectos Fijos

. *EF

. Xtreg 1ln_co2_tot_anual 1ln_pib, fe

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 7,784
Group variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
R-sq: Obs per group:
within = ©.6216 min = 14
between = ©.6616 avg = 14.0
overall = ©.6338 max = 14
F(1,7227) = 11871.79
corr(u_i, Xb) = @.5731 Prob > F = ©.0000
1n co2 tot~1 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
In_pib .37456086 .ee34377 108.96 ©@.eee .3678218 .3812994
_cons -3.074428 .e481761 -63.82 0.e00 -3.168867 -2.979989
sigma_u .98212839
sigma_e .15129595
rho .976819 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=0: F(555, 7227) = 396.19

Prob > F = 0©.00800



Columna 3: Regresion por Efectos Aleatorios
. *EA

. xtreg 1ln_co2_tot_anual ln_pib, re

Random-effects GLS regression Number of obs = 7,784
Group variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
R-sq: Obs per group:
within = @.6216 min = 14
between = @.6616 avg = 14.8
overall = @.6338 max = 14
Wald chi2(1) = 121@8.31
corr(u_i, X) = @ (assumed) Prob > chi2 = 2.0000
1n_co2 tot~l Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
In_pib .3828387 .0834792 110.04 ©.000 .3760197 .3896577
_cons -3.190366 .0591608 -53.93 0.000 -3.306319 -3.074413
sigma_u .77378383
sigma_e .15129595
rho .96317682 (fraction of variance due to u_i)

Salidas Stata Tabla 2: Relacién entre Emisiones de CO:2y Intensidad en la

Luminosidad Artificial

Columna 1: Regresién por MCO

. ¥ Columna 1
. reg 1ln_co2_tot_anual 1ln_luces_suma

Source SS df MS Number of obs = 11,676

F(1, 11674) - 10370.87

Model 9752.7176 1 9752.7176 Prob > F = @.0000
Residual 10978.1776 11,674 .94@395543 R-squared = e.47e4

Adj R-squared = 2.4704

Total 20730.8952 11,675 1.77566554 Root MSE = .96974

1n_co2 tot ~1 Coef. Std. Err. t P> |t] [95% Conf. Interval]
In_luces_suma 1.001471 .0e9834 101.84 ©.eee .9821951 1.020748
_cons -7.248139 .8920021 -78.78 ©@.eee -7.428479 -7.8678




Columna 2: Modelo de Efectos Fijos

. xtset COD_UFMICR year, yearly
panel variable: COD_UFMICR (strongly balanced)
time variable: year, 1992 to 2012
delta: 1 year

. xtreg ln_co2_tot_anual 1ln_luces_suma , fe

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 11,676
Group variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
R-=qg: Obs per group:
within = ©.2373 min = 21
between = ©.4929 avg = 21.e
overall = ©.4704 max = 21
F(1,11119) = 3459.71
corr{u i, Xb) = 0.4734 Prob > F = @.0e00
1n_co2_tot ~1 Coef.  Std. Err. t P> t] [95% Conf. Interval]
In_luces_suma .4444997 .8e7557 58.82 0.000 .4296866 .4593129
_cons -2.862242 .878392 -29.30 0.000 -2.200223 -1.924261
sigma_u 1.8746136
sigma_e .21948205
rho .95995536 (fraction of wvariance due to u 1)

F test that all u i=0: F(555, 11119) = 390.58

Prob > F = @.00e0



Columna 3: Modelo de Efectos Fijos y Efectos Fijos de Tiempo

. xtreg ln_co2_tot_anual ln_luces_suma i.year , fe

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 11,676
Group variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
R-=q: Obs per group:
within = @.7277 min = 21
betuween = 8.4929 avg = 21.8
averall = @.8382 max = 21
F(21,11899) = 1412.59
corr{u_i, Xb) = 8.8392 Prob > F = @.0000
1n_co?_tot_~1 Coef. Std. Err. t Pt [95% Conf. Intervall
1n_luces_suma .8135641 .BB76356 1.77 9.a77 -.8014631 .B284712
year
19493 -.B277325 .Ba78742 -3.52 9.8 -.8431673 -.8122977
1994 . 8386901 .BB78725 3.98 O .00 .B8152585 .B461217
19495 .8214561 .BB81583 2.63 0. 069 .Ba54644 .8374478
1996 -.08182616 . 2081637 -1.26  ©.209 -.026264 0057408
1997 -.B915885 . 284369 -8.19 9.851 -.8181264 . 8149494
1998 -.8082136 . B385965 -8.82 ©.988 -.8176643 .8166372
1999 .B278838 .BB87333 3.19 B.e81 . 8187649 . 8458827
28648 - .BB69689 . 3881474 -8.86 8.392 -.8229391 . BB98614
2881 .B297586 . 2888164 3.71 O .00 .8148451 .B45472
2882 .B872a5 .BB881258 18.73 0. 000 .B8712769 .1831331
2883 .182636 .B0882331 22.18 0. 000 .1664977 .1987743
2864 .2260711 . 879846 28.31 9. 000 .2194198 2417223
2885 .24108152 . 2288857 29.81 9. 000 .2251658 .2568646
2886 2747826 Le38151 33.71 B . e .2588851 . 29876
2887 37627 . 3883685 45.81 9.8 .3598819 .392658
288 .4928135 . BB86615 56.98 9.8 4758354 . 5897916
2889 .4908057 1 .BB86214 56.84 0. 000 4731676 . 5869666
2818 .5294458 .BB99762 53.a7 0. 000 .5898368 . 5498609
2811 .5056786 . 2091347 55.36 0.000 4877731 .5235842
2812 .5174868 . Ba99637 51.93 9. 000 4978762 .52369375
_cons 1.768878 .B687895 25.63 9.8 1.626195 1.895561
sigma_u 1.38265
sigma_e .13125719
rho .98994913 (fraction of variance due to u_i)

F test that all u_i=8: F(555, 11899) = 1894.55 Prob > F = @.0000



Columna 4: Modelo de Efectos Fijos, Efectos Fijos de Tiempo y Cluster de

Mesoregion

. xtreg 1n_co?_tot_anuwal 1n_luces_suma i.year , fe cluster (COD_UFMESO)

“ixed-effects (within) regression Number of obs = 11676
Jroup variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
i-sq: within = ©.7277 Obs per group: min = 21
between = @.4929 avg = 21.8
overall = @.8382 max = 21
F(21,137) = 20925.35

corrfu_1i, Xb) = 8.8392 Prob > F = 0. 000

(Std. Err. adjusted for 138 clusters in COD_UFMESD)

Robust
ln_co?_tot_~1 Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
Ln_luces_suma .8135841 .B185883 8.73 @.489 -.823253 .B582611
Year
1993 -.8277325 . 283544 -7.83 9.000 -.8347485 -.8287245
1994 . 8386961 . 3848941 7.58 Q.80 .8225942 .B38786
19495 .8214561 . 3268399 3.14 9.2 . 3879387 .8349816
1996 -.8182616 .Ba7742 -1.33 B8.187 -.8255789 . 8050476
1997 - . 8815885 . 2897357 -8.16 @.871 -.8288402 LB176632
1998 - . 8882136 .B812355 -8.82 B8.986 -.8246447 .8242176
1999 .B278838 . 81196864 2.34 B8.821 .B3843516 .851416
2068 - . BB69689 .8181594 -8.689 B.494 - .B278585 .81312a87
2881 .B297586 .8123705 2.41 @.e17 .B052967 .B542204
2882 .B87285 .8123835 7.89 Q.80 .B628758 .1115343
2883 .182636 .8154262 11.84 9.000 .1521318 .2131462
2884 .2268711 .8140334 16.11 9.000 .198321 .2538212
2885 .2418152 .8138742 17 .37 Q.80 .21358 . 2684585
2885 2747826 .8143668 19.13 Q.80 .24B83732 .383192
2087 .37627 .818125 28.76 9.000 3484291 41211689
2088 4928135 .8189866 25.96 9.000 .4552866 .5383464
2889 4968671 .8198751 24 .66 Q.80 .4587656 .2293687
2818 .5294458 .8239213 22.13 Q.80 4821431 .5767486
2811 .5856786 .8234521 21.56 9.000 .4593838 .5528535
2812 .5174068 .B237378 21.80 9.000 LA78467 . 5643467
_cons 1.768878 .1684428 18.45 B.000 1.427794 2.893962
sigma_u 1.308265
sigma_e .13125719
rho .98994913 (fraction of variance due to u_i)




Columna 5: Modelo de Efectos Fijos, Efectos Fijos de Tiempo y Cluster de
Unidad Federativa (Estados)

. xtreg 1n_co2_tot_anual 1n_luces_suma i.year , fe cluster (COD_UF)

Fixed-effects (within) regression Number of obs = 11676
Group variable: COD_UFMICR Number of groups = 556
R-sg: within = @.7277 Obs per group: min = 21
between = @.4929 avg = 21.8
overall = @.8382 max = 21
F(21,26) = 33233.28

corr{u_1i, Xb) = ©.8392 Prob > F = 0. 000
(5td. Err. adjusted for 27 clusters in COD_UF)

Robust
1n_co2_tot_~1 Coef. Std. Err. t Pt [95% Conf. Interwval]
1n_luces_suma .8135841 .8326825 a.41 B.682 -.8535113 .8885194
year
19493 -.8277325 . 3846869 -5.92 Q.80 - .8373665 - . 8188985
1994 . 8386961 .B874229 4.13 Q.80 .815432 .8459482
19495 .8214561 . 3086492 2.48 8.a82e .BB36775 .8392347
1995 -.8182616 . 3893481 -1.18 B.282 -.8294769 .BB89537
1997 - . 8815885 .8118786 -8.14 a.887 - .82436689 .821184
1998 - . 8882136 .8141972 -8.82 B.988 -.8293963 .B8289692
1999 .B278838 .8137444 2.83 B3.853 - . 3383681 .8561357
2888 - . BB69689 .8128433 -8.54 B8.592 -.8333686 .8194 369
288l .B8297586 .8175655 1.69 a.182 -.BB63478 .B8658649
2882 .B87285 .8155949 5.59 Q.80 .8551493 .11926688
2883 .182636 .8196638 9.29 Q.80 .1422879 .2238641
2884 .2268711 .828276 11.15 Q.80 .1843932 .2677489
2885 .2418152 .8188861 12.77 B.000 . 2822866 .2798239
2886 .2747826 .8198931 13.81 9.000 .2338917 .3156735
2087 .37627 .@8258781 14 .54 9.000 .3230931 .4294468
2088 4928135 .@255559 19.28 9.000 .4482825 .5453445
2889 4988671 .@282552 17 .34 9.000 .4319878 .53481465
2818 .5294458 .8271943 19.47 9.000 LAT35472 .5853445
2811 .5856786 .8313378 16.14 9.000 LA4412629 .5780944
2812 .5174868 .83255a87 15.98 9.000 4584979 .5843157
_cons 1.768878 .3871751 5.73 9.000 1.129471 2.392286
sigma_u 1.38265
sigma_e .13125719
rho .98994913 (fraction of variance due to u_1i)




Test de Haussman relacion intensidad en la luminosidad y emisiones de

COo..

. hausman fix ran

— Coefficients
[i=} [B) [b-B) sqrt(diag(V -V B]
fix ran Difference 5.E.
In lightsum 4444997 LAs09177 -.016418 .0008411
o = consistent under Ho and Ha; obtained from xtreg

B = inconsistent under Ha, efficient under Ho; cbtained from xtreq

Test: Ho: difference in coefficients not systematic

chi2 (1} = [B-B} T [[V -V B)"(-1}] [&-B)
= 380.98
Prokb>chiz = 0.0000

Teste de Heterocedasticidad

xttest3

Modified Wald test for groupwise heteroskedasticity
in fixed effect regressicn model

HO: sigma{i}”~Z2 = sigma™Z for all 1
chiz (556) = 14610.87

Prob>chiZz = 0.0000

Ho: Presencia de homocedasticidad

Ha: Presencia de heterocedasticidad

Regla de decision:

Valor > 0.05 No rechazar Ho -> Hay presencia de homocedasticidad
Valor < 0.05 Rechazar Ho -> Hay presencia de heterocedasticidad



Test de Correlacion

®tserial 1ln coZ tot anual 1In lightsum

Wooldridge test for autocorrelation in panel data
HO: no first order autocorrelation
F( 1, 555) 305.899
Prob > F = 0.000C

Ho: No hay presencia de correlacion serial
Ha: Presencia de correlacion serial

Regla de decision:

Valor > 0.05 No rechazar Ho -> No hay presencia de correlacion serial
Valor < 0.05 Rechazar Ho -> Hay presencia de correlacion serial

Test de Normalidad

. sktest errores

Skewness/Kurtosis tests for Normality
Jjoint

Variable | Obs Pr(Skewness) Pr(Kurtosis) adj chi2 (2)  Prob>chi?

11,676 0.0000 0.0015 . 0.0000

Ho: El error se distribuye normal

H1: El error no se distribuye normal

Regla de decision:
Valor > 0.05 No rechazar Ho -> Los errores tienen una distribucién normal

Valor < 0.05 Rechazar Ho -> Los errores no poseen una distribucion normal.



