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A partir de la década de los setenta, tras la publicación del informe conocido como «Los Límites
del Crecimiento» (1972), se ha producido un proceso de concienciación ambiental que ha su-
puesto en años posteriores un verdadero compromiso  por parte de los países industrializados
para reducir la emisión de gases contaminantes o, al menos, adecuarlos a sus verdaderas ne-
cesidades de crecimiento económico (1). 

En este contexto, la relación entre crecimiento econó-
mico y polución ha sido ampliamente contrastada en
la literatura de economía ambiental (Grossman y
Krueger, 1995; Martínez-Allier, 1995; Arrow et al., 1995;
Carson y Maccubin, 1997; Suri y Chapman, 1998; Torras
y Boyce, 1998; Stern, 2004; Payne, 2009; Aslanidis, 2009;
o Jordan, 2010, entre otros). En el trabajo de Grossman
y Krueger (1991) encontraron que esta relación presen-
ta la forma de U-invertida, un comportamiento que ha
sido interpretado en la línea de que las economías con-
ducen a la degradación ambiental en su etapa inicial
con niveles de renta per cápita bajos y, a partir de un
nivel de renta per cápita son capaces de establecer
industrias menos contaminantes a medida que ésta se
incrementa. 

Esta aportación supone el planteamiento más acep-
tado para sostener el modelo conocido como Curva
de Kuznets Ambiental (en adelante EKC por sus siglas
en inglés). A partir del trabajo de Grossman y Krueger,
en las dos últimas décadas se han realizado importan-
tes esfuerzos por proporcionar evidencia empírica so-
bre el modelo EKC, focalizándose el análisis desde
planteamientos lineales, paramétricos, semi-paramé-

tricos y no paramétricos, estudiando varios contami-
nantes (So2, CO2, Nh4, etc.) y usando varios tipos de
datos y países (series temporales, sección cruzada y
panel). Desgraciadamente, los resultados revelan con-
clusiones muy dispares no sólo sobre la forma de la cur-
va, sino sobre la propia existencia de la misma, convir-
tiéndose en un tópico controvertido dentro del análisis
en economía ambiental (véase Stern, 2004; Payne,
2009; Aslanidis, 2009; o Jordan, 2010). 

Gran parte de esta controversia se deriva de la falta de
robustez de los diferentes contrastes, dada la alta sen-
sibilidad de los resultados a la técnica econométrica
de estimación o al sesgo que en las mismas introdu-
cen la no consideración de determinados fenómenos
(Stern, 2004). En este sentido, resulta sorprendente co-
mo un buen número de trabajos han abordado esta
relación, dejando a un lado el análisis de la relación
de cointegración entre crecimiento económico y emi-
siones de CO2. La existencia de raíces unitarias en am-
bas variables, hace obligatoria la necesidad de con-
trastar la posible existencia de relaciones de cointegra-
ción entre ellas (independientemente de la especifica-
ción). 
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Por otro lado, la amplitud temporal de la series nos
indica la potencial existencia de cambios estructu-
rales, por lo que los resultados obtenidos mediante
un contraste de cointegración lineal únicamente
mostrarían la relación en el periodo completo, ob-
viando la posibilidad de que la relación fuese distin-
ta a lo largo del tiempo. Es ésta, la principal aporta-
ción de este trabajo.

En este artículo, siguiendo la especificación de Jaunky
(2011), contrastamos la posible existencia de relacio-
nes de cointegración entre las emisiones de CO2 y el
crecimiento económico en España. Una vez confirma-
da la existencia de cointegración, y obtenida la elasti-
cidad entre ambas variables, estudiamos la posibilidad
de quiebres estructurales en dicha relación, siguiendo
para ello la metodología propuesta por Kejriwal- Perron
(2010). Finalmente, se analizan las distintas elasticida-
des obtenidas para cada periodo, con el objetivo de
testar la existencia de la EKC para España.

Los resultados propuestos identifican que la econo-
mía española, a pesar de presentar un escenario
más positivo sobre el nivel de emisiones en las tres úl-
timas décadas, sigue posicionándose lejos de la eta-
pa en la que los países crecen por encima de su ni-
vel de emisiones, es decir, lejos del pleno desarrollo
ambiental.

La estructura del trabajo es la siguiente. En el segun-
do apartado se recoge un breve resumen de la lite-
ratura sobre EKC, se citan algunas consideraciones
econométricas que la literatura empírica advierte so-
bre la interpretación de la EKC y se revisa la eviden-
cia para el caso español. A continuación, el tercer
epígrafe está dedicado al análisis de los datos y a la
explicación de la metodología empleada. El apar-
tado cuatro se reserva a la presentación de resulta-
dos, mientras que el quinto y último recopila las prin-
cipales conclusiones y algunas posibles extensiones
de este trabajo.

LA LITERATURA DE EKC: RELACIÓN ENTRE CO2
Y PIB PER CÁPITA

El trabajo empírico de Grossman y Krueger (1991), que
ha desatado un enorme número de investigaciones
sobre la relación entre contaminación y crecimien-
to, tenía como objetivo medir la influencia en el me-
dio ambiente de los tratados de Libre Comercio de
América del Norte. Como conclusión más relevante
defendían que el incremento en el comercio inter-
nacional, y en consecuencia el crecimiento econó-
mico, también implicaría finalmente menor degra-
dación ambiental. En esta línea, los trabajos de Bec -
kerman (1992) y Panayotou (1993) son los primeros en
utilizar el término ya habitual de EKC como una ex-
tensión de la relación entre el nivel de desigualdad
y la renta per cápita que propuso Kuznets (1955). La
hipótesis propuesta por la EKC implica que las emi-
siones de CO2 y PIB per cápita presenta una relación
con forma de U-invertida, de modo que una econo-

mía en su etapa inicial genera niveles de polución
elevados, y a medida que ésta se desarrolla es ca-
paz de disminuir los niveles de contaminación (algu-
nos surveys sobre la EKC son Stern, 2004 o Dinda,
2004; o más recientemente He y Richard, 2010). 

La relación que establece la EKC se ha convertido en
una cuestión compleja para explicar desde el punto
de vista teórico, ya que la relación directa que se es-
tablece estrictamente en la hipótesis ha abierto un
campo de análisis muy prolífero en economía ambien-
tal (Grossman y Krueguer, 1994; Cole et al. 1997; List y
Gallet, 1999; López y Mitra, 2000; Hettige, 2000; An dreo -
ni y Levinson; 2001; Harbaugh et al., 2002; Pffaf et al.
2004; o para un survey Borgeshi, 1999; Dinda, 2004 o
recientemente Kijima et al. 2010; Bo, 2010 o Esteve y
Tamarit, 2012 entre otros). Ekins, (1997) y de Bruyn y
Heintz (1999) abrían la discusión sobre la aceptación
de la hipótesis de la EKC ya que no encontraron evi-
dencia sobre dicha hipótesis en varios contaminantes
analizados. Posteriormente, Dinda (2004) propone una
revisión teórica y empírica sobre la hipótesis EKC, don-
de se analiza la interpretación de la curva y las posi-
bles desviaciones de la misma a partir de la metodo-
logía y las técnicas empleadas. 

En este propósito de aclarar la interpretación de la EKC,
el trabajo de Roca y Padilla (2003) revisa la literatura y
describe los posibles argumentos para encontrar la for-
ma funcional de U-invertida entre CO2 y crecimiento,
medido en términos pc (2). El primero se refiere al cam-
bio tecnológico, de modo que el desarrollo en tecno-
logías menos contaminantes permitiría las reducciones
en emisiones de CO2, aunque se descarta por el «efec-
to rebote» por el que el incremento de eficiencia am-
biental derivado de la tecnología provocaría una ma-
yor demanda tecnológica que anularía tal efecto. La
segunda alternativa que proponen es que la tenden-
cia del desarrollo económico sustituye el sector indus-
trial por el sector servicios que es más productivo y pro-
voca que se reduzcan las presiones ambientales por
unidad de renta. Este supuesto sería convincente en
caso de que supongamos que los sectores ambien-
talmente más problemáticos son los que producen
bienes inferiores, lo que no es probable (Torras y Boyce,
1998). El tercer argumento que detallan muestra que
el aumento de renta provoca un incremento del con-
sumo de bienes con mayor calidad ambiental, y es el
que se presenta en la literatura con mayor aceptación
y se define en McConnell (1997), Selden y Song (1995),
López (1994) o Roca (2003).

Estos argumentos expuestos sobre la relación direc-
ta entre desarrollo económico y ambiental propues-
ta en la hipótesis EKC, como se advertía en líneas an-
teriores, ha generado reacciones desde el punto de
vista teórico y empírico (3). Entre las cuestiones que
matizan la hipótesis inicial cabe destacar la ausen-
cia en tal planteamiento que el efecto de las políti-
cas de protección ambiental propuestas por los go-
biernos tienen en los resultados de la calidad am-
biental. En esta línea Carpentier (2006), plantea que
las políticas públicas, la transparencia o la participa-
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ción pública son más determinantes que el libre co-
mercio en el desarrollo ambiental. En cualquier ca-
so, las políticas reguladoras suelen vincularse a eco-
nomías desarrolladas, con lo que las mejoras am-
bientales continuarían estando ligadas al desarrollo
económico. 

Por su parte, Dhakal (2009), apunta que se deben te-
ner en cuenta otros factores como la densidad de la
población para verificar la EKC. Otro problema relevan-
te asociado a la interpretación de la EKC se plantea en
los puntos de cambio del comportamiento de la rela-
ción entre ingresos y contaminación. Diferentes artículos
han encontrado cambios en niveles de ingresos di-
ferentes, lo que complica el establecimiento de un ran-
go de desarrollo (Seldon, 1994 o List, 1999). En este sen-
tido son varios los trabajos que han apuntado la influen-
cia de las crisis energéticas como elemento de ruptura
en la relación propuesta en la EKC, reforzando la idea
de estudiar la relación a lo largo del tiempo en contra
de los análisis estáticos (véase Payne, 2010; Moomaw
y Unruh, 1997; o Díaz-Vázquez y Cancelo, 2010). Jalil
y Mahmud (2010) y Soytas et al. (2006) proponen  las
ventajas del uso de series temporales para testar la re-
lación propuesta en la hipótesis de EKC. 

En definitiva, Dasgupta et al. (2002) sintetizan el esta-
do de la cuestión poniendo énfasis en la versión op-
timista que muestra la relación entre crecimiento y
contaminación con forma de U-invertida, sostenido
por los argumentos esgrimidos en el trabajo pionero
de Grossman y Krueger (1991), la liberalización eco-
nómica, la difusión de la tecnología más limpia y las
nuevas conductas de regulación ambiental en paí-
ses desarrollados. Por el contrario, la versión pesimis-
ta se sustenta en críticas a los trabajos basados en
periodos de corte transversal, donde no se tienen en
cuenta el comportamiento a largo plazo.

Siguiendo este enfoque, que permite interpretar la re-
lación propuesta por Kuznets y considerando la eta-
pa de desarrollo en la que se encuentra un país y los
posibles cambios provocados por los ciclos econó-
micos, Jaunky (2011) propone que la interpretación
de la elasticidad-renta de las emisiones de CO2 es
una vía para contrastar la hipótesis de la EKC. Este
procedimiento se detalla en el apartado de meto-
dología y sirve de soporte para nuestro análisis. 

Consideraciones empíricas previas

Antes de describir la herramienta econométrica, es ne-
cesario considerar algunos de los problemas empíricos
que se asocian a las estimaciones de la hipótesis de
EKC y que han podido provocar una gran distorsión en
los resultados. Estos problemas hacen referencia a
cuestiones relacionadas con la muestra empleada, las
variables seleccionadas, las técnicas de estimación y
el periodo temporal y los ciclos económicos.

En primer lugar hay que resaltar que la mayoría de tra-
bajos han analizado un conjunto de países, con el con-

siguiente inconveniente de asumir que todos los países
presentan la misma elasticidad de las emisiones y la
renta (Stern, 2004). No obstante, hay que destacar que
ciertamente las externalidades medioambientales de
un país trascienden fronteras nacionales. En este senti-
do desde el trabajo de Shields (1991) ya se advertía so-
bre la necesidad de implementar programas de con-
trol de calidad ambiental a lo largo de las zonas fron-
terizas entre Texas y Mexico, precisamente porque ade-
más de presentar problemas de polución más allá de
las fronteras, las inversiones que otros países realizan allí
donde pueden producir con menos restricciones de
políticas medioambientales pueden distorsionar la re-
lación propuesta por la EKC. 

Por su parte, como apuntan Díaz-Vázquez y Cancelo
(2010), el comportamiento de la relación entre emi-
siones de CO2 y crecimiento, puede presentar cam-
bios a lo largo del tiempo. En este sentido Vogel
(1999) afirma que para que pueda hablarse de la
evolución EKC de manera real y robusta, las mejoras
medioambientales que se producen con un ingreso
per cápita creciente deben incluir un componente
sistemático que esté asociado a características típi-
cas de una economía creciente y en desarrollo.

Cabe citar, entre otras cuestiones acerca de la hipó-
tesis EKC, la limitación del número de contaminantes
analizados, normalmente vinculados en la contamina-
ción del aire. Además, se plantean posibles problemas
con los datos y las variables empleadas, debido a que,
por ejemplo, el comportamiento de un indicador po-
dría depender del comportamiento de otros no con-
templados en el análisis directo tal y como se propo-
ne en la EKC (véase Stern y Common, 2001) (4).Por úl-
timo, como se adelantaba en líneas previas, se debe
tener en cuenta que el periodo temporal y los ciclos
económicos pueden condicionar los resultados debi-
do a que, por ejemplo, los niveles de emisión pueden
reducirse en épocas de recesión, sin embargo los ni-
veles de renta siguen siendo elevados. 

Para tratar de evitar algunos de estos problemas la
técnica empleada en este trabajo se basa en el aná-
lisis de series temporales y el análisis de las elastici-
dades. En los siguientes epígrafes se detalla la base
de datos empleada que supone un marco de aná-
lisis extenso y útil en el propósito de evitar este último
inconveniente.

Evidencia sobre EKC para España

La evidencia empírica sobre EKC presenta también
una gran dispersión. A pesar de existir poco consen-
so sobre la especificación correcta que permita me-
dir la EKC, los trabajos que han tratado de testar es-
ta relación mediante el uso de series temporales y el
análisis de cointegración y quiebres estructurales son
escasos. Recientemente, Esteve y Tamarit (2012a,
2012b) han presentado dos trabajos donde se testa
la relación lineal entre las variables PIB per cápita y
emisiones de CO2 para el caso de España, confir-
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mando con técnicas de cointegración que la relación
EKC para España se encuentra en la fase de degra-
dación ambiental. No obstante parece confirmarse un
cambio en el comportamiento de la curva a lo largo
de la serie estudiada. Esta conclusión confirmaría la
existencia de la EKC para nuestro caso. 

Algunos de los trabajos empíricos que han tratado de
analizar la contrastación de la EKC en España y que sin
embargo han revelado el rechazo a tal hipótesis en
nuestro país para el periodo 1850-2000 son Rubio
(2005), Carpintero (2005) o Roca y Alcántara (2001). Así
mismo, Roca et al. (2001) encuentran con un análisis
para el periodo 1973-1996 una elasticidad de ingresos
y CO2 a largo plazo positiva y creciente, confirmando
la cointegración entre ambas variables.

En el trabajo citado anteriormente de Roca y Padilla
(2003) han mostrado evidencia empírica sobre la rela-
ción entre el PIB per cápita y diversos contaminantes
atmosféricos en el caso español. Para ello emplearon
datos del período entre 1980 y 2001 de ocho conta-
minantes atmosféricos de características muy diferen-
tes, algunos con efectos globales y otros con efectos
de carácter más regional y/o local, algunos con mul-
titud de focos de emisión y otros con las emisiones mu-
cho más concentradas. Sólo en el caso del dióxido de
azufre (SO2), y en menor medida del monóxido de car-
bono (CO), muestran que las emisiones disminuyen,
como cabría esperar de cumplirse la EKC, suponien-
do que España hubiese alcanzado un nivel de renta
per cápita suficientemente elevado como para situar-
se ya en el tramo decreciente de la curva. 

Alcántara y Padilla (2009) contribuyen a la evidencia
mediante el estudio de los diferentes factores que afec-
tan a las variaciones en las emisiones de gases de efec-
to invernadero provenientes del consumo de energía
en España en el período 1990-2007. Para contrastarlo
emplean la metodología de descomposición facto-
rial. Los resultados obtenidos muestran claramente que
durante el período observado las emisiones han sido
determinadas fundamentalmente por el crecimiento
económico, sin que se haya producido el cambio en
la relación entre producción y degradación ambiental
postulado por la hipótesis EKC.

Los trabajos empíricos en la mayoría de casos han
elaborado el análisis únicamente desde el lado de
la oferta, es decir, midiendo los niveles de emisión
provocados para alcanzar la producción de un pa-
ís. El trabajo de Ramos–Martín (2003) aporta un enfo-
que novedoso al considerar el consumo energético
desde el lado de la demanda de energía. Por ejem-
plo, midiendo el consumo de los hogares, como me-
dida más realista de los niveles de consumo energé-
tico de un país. En su trabajo muestra que España no
sigue la hipótesis que sugiere una curva en forma de
U-invertida para la intensidad energética, ya que la
variable crece a lo largo del tiempo. 

Otra aportación novedosa la ofrecen Díaz- Vázquez
y Cancelo (2010) donde miden, entre otros, el efec-

to que los precios del petróleo y la densidad de la
población como medida del posible efecto local en
la reducción de emisiones. En su análisis destacan
que los efectos locales reducen las emisiones de
contaminantes tangibles y que el crecimiento de los
precios de la energía (representados por los precios
del petróleo) no resulta tener un efecto estadística-
mente significativo sobre el crecimiento de las emi-
siones de CO2, reflejando su escasa elasticidad-pre-
cio (por lo menos a corto medio plazo).

En definitiva, la evidencia sobre EKC para España re-
chaza dicha hipótesis. No obstante en este artículo
se presenta un enfoque que integra el contraste de
la hipótesis EKC midiendo la evolución de las elasti-
cidades a lo largo del último siglo y medio. 

DATOS Y METODOLOGÍA

El trabajo ha planteado en los apartados anteriores
la importancia de revisar distintos aspectos sobre la
medición de la polución y el crecimiento económi-
co. En este apartado se describen los datos y la me-
todología utilizada. Para completar nuestro objetivo
de análisis, se ha recogido los datos de Historical
Statistics Angus Maddison The Groningen Growth y
Development Centre, que presenta datos de series
temporales de la variable PIB y población desde
1850 a 2008. Análogamente los datos de emisiones
de CO2 proceden de Carbon Dioxide Information
Analysis Center (CDIAC).

Siguiendo la especificación propuesta por Jaunky
(2011), podemos determinar la elasticidad de la ren-
ta sobre las emisiones de CO2 mediante la siguiente
ecuación:

LCO2 t =  μ0 + μ1 LPIBt +ε t (1)

Donde LCO2 es el logaritmo natural de las emisiones
de CO2 per cápita, mientras que LPIB es el logaritmo
natural del PIB per cápita (5) medido en PPP con ba-
se 1990. es el término contante.

El término μ1 estimado es la elasticidad del PIB-emi-
siones de CO2, de manera que un valor de μ1 > 1 de-
nota que los cambios en los ingresos generan cam-
bios más notables en las emisiones de CO2, en una
interpretación que implica poca responsabilidad
ambiental. En los tres tramos que se identifican en la
interpretación de la curva de Kuznets, un valor como
el citado del coeficiente μ1 implica que la economía
de un país se encuentra en la fase inicial de degra-
dación ambiental. Si 0 < μ1< 1, entonces los incre-
mentos de renta son más que proporcionales a los
incrementos en las emisiones de CO2. Finalmente si
< μ1 < 0 entonces el país se encuentra en la fase
donde la industria es menos contaminante, de mo-
do que los incrementos de renta se acompañan de
disminuciones en las emisiones de CO2. εit es el tér-
mino de error. Para ilustrar la interpretación de las elas-
ticidades se presenta el gráfico 1 donde se detallan
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las tres etapas propuestas por Jaunky (2011) con sus
respectivas elasticidades.

Como podemos observar, el gráfico 1 muestra, entre
otras cuestiones, que la relación entre el PIB per cápi-
ta y el CO2 per cápita no es estable a lo largo del tiem-
po, poniendo de manifiesto la posible existencia de
quiebres estructurales (y, por tanto, distintos periodos en
la relación entre el CO2 y el PIB per cápita) dentro de
dicha relación. Así, conforme la economía de un país
va adquiriendo un grado de desarrollo más elevado,
la relación entre el crecimiento económico y las emi-
siones de CO2 no es estable y la elasticidad es varia-
ble. Por todo ello, se podría contrastar la existencia de
la EKC, si las elasticidades obtenidas para cada perio-
do tuvieran un comportamiento similar a lo propuesto
en el gráfico 1.

Para poder llevar a cabo la tarea de búsqueda de
quiebres estructurales, el presente trabajo adopta la
metodología propuesta por Kerjiwal-Perron (2010).
Estos autores, proponen tres tipos de estadísticos con
el fin de contrastar la existencia de quiebres estruc-
turales en relaciones de cointegración. Los estadísti-
cos son los siguientes:

A—| En primer lugar, un test supWald que contrasta la
hipótesis nula de no existencia de quiebre estructu-
ral (m=0) frente a la hipótesis alternativa de un nú-
mero fijo de quiebres (m=k):

Donde SSR0 denota la suma de cuadrados de los re-
siduos bajo la hipótesis nula de no existencia de quie-
bre estructural, y SSSk la suma de cuadrados de los
residuos bajo la hipótesis alternativa de k quiebres.
Por otro lado,  λ = {λ1, ...., λm} es el vector de quie-
bres definido por  λ = Ti /T para todo i=1,….,m, y Ti
expresa la fecha de los quiebres.

B—| En segundo lugar, un test UDmax, sobre la hipóte-
sis nula de no existencia de quiebre estructural (m=0)

supF k sup
SSR SSR

T
K

t

*( ) = 0
2

frente a la hipótesis alternativa de un número desco-
nocido de quiebres dados acotados por M (1 ≤ m ≤
M), siendo M el número máximo de quiebres:

C—|Finalmente, los autores proponen un contraste se-
cuencial que no solo detecta la posible inestabilidad
de los parámetros a estimar, sino que, además, per-
mite una estimación consistente del número de quie-
bres, es decir, un test que contrasta  la hipótesis nu-
la de k quiebres estructurales frente a la alternativa
de k+1 quiebres:

donde Λj,ε = {τ ; T̂j-1+ T̂j – T̂j-1) ε ≤ τ ≤ Tj – ( T̂j – T̂j-1) ε},y
el modelo con k quiebres es obtenido por minimiza-
ción global de la suma de cuadrados de los residuos.

ESTRATEGIA ECONOMÉTRICA Y RESULTADOS

Cuando usamos series temporales, se asume, con
bastante frecuencia, que los datos son no estacio-
narios, y por tanto, se obtienen relaciones que pue-
den ser espurias. Es por ello, que se hace necesario
contrastar si las series utilizadas en nuestro análisis son
estacionarias o no, es decir, si presentan una raíz uni-
taria. En el caso de que existan raíces unitarias, co-
mo ya se ha advertido en apartados anteriores, es
necesario un análisis de cointegración para evitar los
problemas de regresiones espurias antes citadas.
Para ello, en el presente trabajo, vamos a utilizar dos
contrastes, el contraste ADF (Augmented Dickey-
Fuller) y el contraste propuesto por Ng-Perron con el
fin de contrastar si las series presentan raíces unita-
rias, recogido en el cuadro 1.

Nuestro trabajo analiza, en primer lugar, la posible exis-
tencia de cointegración lineal entre el PIB y el CO2 per
cápita utilizando la especificación propuesta en la

UDmaxF M max F k
T k sm T
* *( ) ( )=

1

FT (k + 1/k) = max supε {SSRT ( T̂1,..., T̂k)}– 
1≤ j ≤k+1 τεΛ, j ,ε

-{SSRT( T̂1,..., T̂j-1,τ, T̂1,..., T̂k)}/SSRk+1
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GRÁFICO 1

CURVA DE KUZNETS:
ELASTICIDADES POR ETAPAS

FUENTE: laboración propia a partir del supuesto de elasticidades propuesto por Jaunky (2011)

Etapa 1:
degradación 
ambiental:

m1 > 1

Etapa 1:
degradación 
ambiental:

0 < m1 < 1

Etapa 3:
degradación 
ambiental (EKC)

m1 < 0
CO2pc

PIBpc
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ecuación 1, cuyos resultados se recogen en el cua-
dro 2. Una vez se confirma la existencia de una rela-
ción a largo plazo entre ambas variables, se estudia
la existencia de inestabilidades en esta relación, ha-
ciendo uso de la reciente metodología propuesta
por Kejriwal-Perron (2010), expuestos sus resultados en
el cuadro 3. La posibilidad de encontrar quiebres es-
tructurales en la relación, es sinónimo de inestabili-
dad en la relación a largo plazo, implicando la exis-
tencia de distintos periodos en dicha relación y, por
tanto, de distintas elasticidades para cada periodo
encontrado. Finalmente, se contrasta la existencia de
la EKC si las elasticidades estimadas en cada perio-
do concuerdan con lo expresado en el gráfico 1. Los
resultados de las elasticidades encontradas en ca-
da sub-periodo se detallan en la tabla.

Resultados

El cuadro 1 presenta los resultados del contraste Ng-
Perron MZα

GLS, MZt
GLS,MSBGLS, MPTGLS , así como del ADF.

Ambos contrastes, examinan la hipótesis nula de ra-
íz unitaria frente a la alternativa de estacionariedad.
Como podemos comprobar, la hipótesis nula de no
estacionariedad es claramente rechazada, por lo
que, de acuerdo a estos resultados ambas series po-
drían ser integradas de orden 1. 

Una vez confirmada la no estacionariedad de las se-
ries, pasamos a estimar la ecuación 1, pero dados
nuestros resultados, es necesario testar la existencia de
relaciones de cointegración entre ambas variables.
Para ello, utilizaremos el contraste de Johansen, co-
múnmente utilizado en la literatura de series tempora-
les. Los resultados son mostrados en el cuadro 2.

Como podemos observar, el contraste de Johansen,
avala la existencia de una relación de cointegración
entre ambas variables. Por lo que podemos estimar
la ecuación 1 evitando que dicha regresión sea es-
puria. El resultado de esta estimación se presenta en
el cuadro 4 y nos indica que España se encuentra
en la etapa 1 de la EKC caracterizada por la degra-
dación ambiental (6). Sin embargo, este resultado ha
de ponerse en cautela, ya que dada la amplitud del
periodo estudiado (más de 150 años), es posible que
la elasticidad (parámetro μ1) no sea constante.

Para llevar a cabo esta tarea, utilizaremos, como ya
hemos señalado anteriormente, la metodología re-
cientemente propuesta por Kejriwal y Perron (2010).
Dicha técnica, analiza la posible no estabilidad de
la relación entre ambas variables (siempre que estén
cointegradas, como ya hemos comprobado en el
párrafo anterior), es decir, comprueba, si los dos pa-
rámetros a estimar de la ecuación 1, μ0 y μ1 son es-
tables o no a lo largo del tiempo. En dicho método,
es necesario determinar el número máximo de quie-
bres permitido, que en nuestro caso será de 5, ade-
más, como ya hemos dicho, se permite que tanto la
constante (μ0) como la pendiente (μ1) sean suscep-
tibles a cambios a lo largo del tiempo. La Tabla 3
muestra los resultados de dicho contraste. Como po-
demos observar, esta tabla presenta el número de
quiebres (y por tanto regímenes) seleccionados por
el procedimiento secuencial (Seq), y los criterios BIC
y LWZ.

El procedimiento secuencial indica que no existe nin-
gún quiebre estructural en la relación entre PIB y CO2,
es decir, la elasticidad es constante a lo largo del
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CUADRO 1
CONTRASTE DE RAÍCES UNITARIAS

FUENTE: Elaboración propia..

Variable (en logs) MZα
GLS MZt

GLS MSBGLS MPTGLS Lags ADF Lags

yt -1.043 -0.491 0.471 48.160 1 -0.608 1

CO2 t -4.137 -1.392 0.336 21.545 2 -3.103 2
Nota: *,** y *** denotan significatividad al 10%, 5% y 1% niveles, respectivamente. 

Valores críticos

MZα
GLS MZt

GLS MSBGLS MPTGLS ADF

1% -13.80 -2.58 0.17 1.78 -4.018

5% -8.10 -1.98 0.23 3.17 -3.439

10% -5.70 -1.62 0.27 4.45 -3.144

CUADRO 2
CONTRASTE DE JOHANSEN

FUENTE: Elaboración propia.

Relación H0 : r n – r λ λmax

λmax

0,95
λtrace

λtrace

0,95
lag

-yt - CO2t

0 2 0.122 20.191(*) 14.264 21.547(*) 15.495 2

1 1 0.009 1.357(*) 3.841 1.357(*) 3.841 2
* denota rechazo de la hipótesis nula al 5%
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tiempo, sin embargo, tanto el criterio BIC como el LWZ
nos indica 5 y 4 quiebres respectivamente. Siguiendo
el criterio BIC, 5 son los quiebres en la relación, y por
tanto, 6 son los regímenes existentes. Los quiebres se
encuentran situados en las siguientes fechas: 1865,
1883, 1917, 1937 y 1981. 

Las explicaciones a estas fechas son muy diversas, si
bien podemos señalar que, de 1850 a 1865, España
está en pleno proceso de desamortización dando
un impulso a la producción agrícola muy importan-
te. Por otro lado, en estas fechas se producen las ven-
tas de diversas minas a empresas extranjeras, y se
empiezan a explotar a gran escala dichos yacimien-
tos. 1883 coincide prácticamente con la crisis eco-
nómica internacional del año 1882. 

La siguiente fecha, 1917, coincide con la 1ª Guerra
Mundial, en dicho sub-periodo (1883-1917), España
se ha convertido en el principal exportador europeo
de materias primas. La fecha de 1937 coincide con
la guerra civil (1936-1939), por lo que este quiebre se -
guramente tiene su origen en dicha contienda. Fi -
nalmente, 1981, es la fecha donde España ha aban-
donado la dictadura, pasando a ser una sociedad
democrática y desarrollada que se confirmará con
el ingreso en la Comunidad Económica Europea en
1986. 

Por tanto, seis son los regímenes existentes, el prime-
ro que abarca desde 1850 hasta 1865, sub-periodo
caracterizado por una expansión de la economía es-
pañola muy grande (desamortizaciones y explota-
ciones de yacimientos mineros por empresas extran-
jeras), el segundo sub-periodo que va desde 1866
hasta 1883, el tercer sub-periodo, de 1884 a 1917,
años en lo que España se convierte en una gran po-
tencia exportadora de materias primas. El sub-perio-
do de entreguerras, de 1918 a 1937, caracterizado
por un sub-periodo de turbulencias políticas (dicta-
dura y proclamación de la república). El penúltimo
sub-periodo que va de 1938 a 1981, abarcando la
dictadura, con una primera parte de autarquía eco-
nómica y otra con los llamados planes de estabiliza-
ción. Finalmente, el último sub-periodo de 1981 a
2008, englobando los años de crecimiento econó-
mico más exitosos de España, así como el paso de
un país en vías de desarrollo a otro plenamente de -
sa rrollado.

En el cuadro 4 encontramos las estimaciones de la
ecuación 1 para cada régimen (sub-periodo). Ana -
lizando la elasticidad en cada sub-periodo, vemos
que esta es decreciente excepto en el segundo sub-
periodo. Es reseñable, la elevada magnitud de la
elasticidad en el tercer sub-periodo (1884-1917), épo-
ca caracterizada, como ya hemos señalado, por un
fuerte empuje económico basado en las exportacio-
nes de materias primas, a priori no muy cuidadosas
con el medio ambiente. 

Por otro lado, únicamente en el sub-periodo actual
(1982-2008), dicha elasticidad es menor que la uni-
dad. Este resultado pone de manifiesto que el efec-
to de la expansión del sector servicios de la econo-
mía española ha supuesto un cambio hacia una in-
dustria menos contaminante. Finalmente, se debe
señalar que a pesar de que la elasticidad, como ya
hemos dicho, es decreciente, todavía es positiva, por
lo que, si bien, cabe pensar que en un futuro se cum-
pla la EKC, a día de hoy, los resultados no avalan la
existencia de la EKC en España (7).
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CUADRO 3
CONTRASTE DE KEJRIWAL-PERRON PARA LA 

IDENTIFICACIÓN DE QUIEBRES ESTRUCTURALES 
EN MODELOS COINTEGRADOS

Trimming 15%

Sup F*(1) 9.166

Sup F*(2) 5.987

Sup F*(3) 5.151

Sup F*(4) 5.122

Sup F*(5) 4.916

UDmax 9.166

Seq 0

BIC 5

LWZ 4

Número de quiebres permitidos. 5

Fecha de los quiebres 1865

1883

1917

1937

1981

Nota: *, **, y *** denota significatividad al 10, 5, y  1% respectiva-
mente.
Valores críticos tomados de Kejriwal-Perron (2010).

1850-2008 1850-1865 1866-1883 1884-1917 1918-1937 1938-1981 1982-2008

μα -6,941*** -66,250*** -5,895*** -17,776*** -17,176*** -3,555*** 0,838**

(0,425) (10,421) (1,751) (2,306) (3,669) (0,302) (0,374)
μ1 1,554*** 9,777*** 1,362*** 3,054*** 2,896*** 1,192*** 0,697***

(0,053) (1,473) (0,241) (0,308) (0,473) (0,037) (0,039)
R2 0,847 0,772 0,681 0,759 0,676 0,962 0,929

Nota: Errores estándar en paréntesis. *,** y ***, representan significatividad al 10, 5 y 1%, respectivamente.

CUADRO 4
ESTIMACIONES DE LA ECUACIÓN 1 PARA CADA SUB-PERIODO

FUENTE: Elaboración propia.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha analizado, mediante el estu-
dio de series temporales con datos desde 1850 has-
ta 2008, el comportamiento de la relación entre ren-
ta y emisiones de CO2 en España. Más concretamen-
te, se ha tratado de, desde la perspectiva propues-
ta por Jaunky (2011), contrastar la existencia de la
curva medioambiental de Kuznets (EKC). Los resulta-
dos muestran que dicha hipótesis no se cumple en
España. No obstante, debido a la amplitud del pe-
riodo analizado, se ha estudiado la posible existen-
cia de quiebres estructurales con el fin de contrastar
la posible inestabilidad de la relación a largo plazo
entre el PIB y el CO2, utilizando para ello, la reciente
metodología propuesta por Kejriwal-Perron (2010). 

El resultado muestra que dicha relación no es esta-
ble a lo largo del tiempo, encontrando 5 quiebres, y
por tanto 6 periodos, donde dicha relación ha varia-
do. Analizando cada sub-periodo, hemos encontra-
do, que, si bien, en ninguno de ellos se confirma la
existencia de la EKC, si observamos que en el último
sub-periodo que abarca los últimos 25 años (a partir
de 1981), la elasticidad renta- emisiones de CO2 es
menor que 1, implicando que ya es posible el creci-
miento económico sin tener que emitir CO2 a una ta-
sa mayor. Es decir, la economía española ha pasa-
do a mostrar una mayor sensibilidad sobre el medio
ambiente, pudiendo deberse a la tendencia hacia
el sector servicios o bien, a una mayor responsabili-
dad ecológica de la sociedad española.

Por otro lado, nuevas líneas de investigación se abren,
en especial, sería conveniente analizar la dirección de
la causalidad entre el crecimiento económico y las
emisiones de CO2, cuestión ya reseñada en la prime-
ra parte de nuestro ejercicio, pero que la literatura em-
pírica todavía no ha dado una respuesta clara.

En definitiva, el trabajo ha planteado dar respuesta
mediante técnicas novedosas a la situación de ges-
tión ambiental de España, poniendo de manifiesto,
que a pesar de ser considerada como una de las
economías desarrolladas, aún no ha alcanzado un
nivel de eficiencia ambiental que se espera de una
economía sostenible.

(*) Los autores quisieran expresar su agradecimiento al pro -
fesor Emilio Congregado por su inestimable ayuda, así
como los comentarios y sugerencias recibidos durante el
XII Congreso de la Asociación Andaluza de Ciencia Regio -
nal. Todos los errores son responsabilidad exclusiva de los
autores.

NOTAS

[1] El compromiso más importante de los países en este pro-
pósito se identifica en el Protocolo de Kyoto que tiene por
objetivo reducir las emisiones de seis gases que causarían
el calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas me-
tano (CH4) y óxido nitroso (N2O), además de tres gases in-
dustriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocar -

bonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6), en un porcenta-
je aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que
va desde el año 2008 al 2012, en comparación a las emi-
siones al año 1990.

[2] Se toma el PIB per cápita como indicador de crecimiento
de la riqueza de un país para reflejar la riqueza real, que en
definitiva es el postulado de la hipótesis EKC. (véase Kuznets,
1955 o Shafik. y Bandyopadhyay, 1992 como la primera apli-
cación empírica con PIB pc). Posteriormente Stern, 2004 ade-
más ofrece una revisión de varios trabajos que usan PIB per
cápita como proxy de crecimiento. Más recientemente el
trabajo de Esteve y Tamarit, 2012, aplican el PIB per cápita
como proxy de crecimiento para medir la relación propues-
ta por la EKC para el caso de España).

[3] El survey de Stern (2004) describe las metodologías utiliza-
das para contrastar la hipótesis EKC así como las críticas que
se han planteado desde el punto de vista teórico y empíri-
co. 

[4] Entre los primeros trabajos que emplean varios indicadores
cabe destacar los de Selden y Song (1994) en el que con-
trastan la hipótesis EKC a través de cuatro contaminantes
usando datos longitudinales; otro ejemplo se encuentra en
Shafik y Bandyopadhyay (1992) donde empleaban hasta nue-
ve indicadores diferentes con datos de panel. Suri y Chap -
man (1998) por su parte, observan este problema y plante-
an el uso de una proxy de consumo de energía global con
el objetivo de aislar efectos particulares no controlados en
las estimaciones que incluyen un único contaminante. Un
conjunto de surveys que tratan sobre la especificación em-
pírica de la EKC teniendo en cuenta varios indicadores de
calidad ambiental son los de Stern et al., (1996); Ekins, (1997);
Ansuategi et al., (1997); Stern, (1997); Pana yo tou, (2003) o
Stern (2004).

[5] A sugerencia de un revisor, se realizó el ejercicio optando
por el uso de variables en términos totales, los resultados son
muy similares a los presentados en el presente trabajo y es-
tán a disposición del lector bajo petición a los autores.

[6] Nótese que para asumir que existe evidencia sobre la hipó-
tesis EKC se ha de cumplir que< 0.

[7] Véase apéndice 1 donde se construye la EKC con los resul-
tados obtenidos a partir del cuadro 4.
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APÉNDICE 1
CURVA EKC SIMULADA A PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
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