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Resumen

Las emisiones de CO2 a nivel mundial representan un problema de primer orden, par-
ticularmente por sus efectos en el calentamiento del planeta. Este documento intenta 
validar la hipótesis medioambiental de Kuznets para Colombia, no solo a través de la 
medida tradicional empleada en este tipo de análisis (es decir, producto interno bruto 
—pib—), sino incorporando un nuevo índice de producción conocido como índice de 
complejidad económica. Dadas las relaciones no lineales de las variables, se decide em-
plear un modelo anfis. Además, como análisis de robustez, se utilizan algunas técnicas 
de series de tiempo tradicionales (fmols, dols y ccr). El estudio realizado indica que los 
resultados no son concluyentes para la hipótesis ambiental de Kuznets, por lo que esta 
no puede ser validada para Colombia.

Palabras clave: emisiones de CO2, pib per cápita, complejidad económica, anfis.

Clasificación jel: O40, O47, O56.

Abstract

Global CO2 emissions represent a major problem, particularly due to its effects on glob-
al warming. This document tries to validate the Kuznets environmental hypothesis for 
Colombia, not only through the traditional measure used in this type of  analysis (that 
is, gross domestic product —gdp—), but incorporating a new production index known 
as the economic complexity index. Given the nonlinear relationships of  the variables, it 
was decided to use an anfis model. In addition, as robustness analysis, some traditional 
time series techniques (fmols, dols y ccr) are used. The study carried out indicates that 
the results are not conclusive for the Kuznets environmental hypothesis, therefore it can-
not be validated for Colombia.

Keywords: CO2 emissions, gdp per capita, economic complexity, anfis

jel Classification Codes: O40, O47, O56.
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Introducción

El cambio climático es uno de los problemas más preocupantes en la actualidad,  
dadas las consecuencias en la degradación ambiental (Seneviratne et al., 2012).  
Una de las causas de este fenómeno son los gases efecto invernadero (gei) (Rishbeth, 
1990), de los cuales el que más ha presentado aumento en sus emisiones durante las 
últimas décadas es el dióxido de carbono (CO2) (de Vries, Du, Butterback-Bahl, 
Schulte-Uebbing, & Dentener, 2016). Este compuesto es vital para el ciclo del carbo-
no, pero en exceso es nocivo, generando concentraciones excesivas en la atmósfera y, 
por consiguiente, alterando la capacidad de absorción del CO2 de la tierra y el océano 
(Siegenthaler & Sarmiento, 1993), lo que produce variaciones en la temperatura de la 
biósfera (Friedlingstein et al., 2001).

Aunque las causas de dicho fenómeno pueden ser diversas, una de ellas es atribuible a 
las actividades económicas de los países, por lo menos en etapas iniciales (Grossman & 
Krueger, 1995). Desde esta perspectiva, la emisión de CO2 es generada por el aumento 
en la quema de productos fósiles (petróleo, carbón, gas natural y gas licuado del petró-
leo, entre otros), empleados para el desarrollo del sector industrial y agrícola (Schuschny, 
2007). Algunos autores han señalado al consumo cada vez más elevado de energía no 
renovable a nivel mundial, el aumento demográfico y la continuidad del uso de los com-
bustibles fósiles como los causantes de la degradación ambiental (Aiyetan & Olomola, 
2017; Özokcu & Özdemir, 2017).

En la literatura económica se ha realizado una descripción de la relación entre creci-
miento económico y degradación ambiental, conocida como la Curva Ambiental de 
Kuznets (cak). Según esta teoría, la relación entre estas dos variables se presenta en una 
especie de “U” invertida, señalando que en la medida en que los países van aumentando 
sus niveles de desarrollo también lo hacen los niveles de contaminación, hasta que se 
alcanza un cierto nivel en el que la degradación comienza a descender  paulatinamente. 
Sin embargo, la verificación de esta hipótesis ha arrojado resultados no concluyen-
tes (Karsch, 2019). De hecho, existen estudios que muestran que la cak no se cumple 
(Salahuddin & Khan, 2013) y, en donde el crecimiento económico no implica, a largo 
plazo, menor degradación ambiental (Jusmet & Padilla, 2003).

Por otra parte, los niveles de contaminación no necesariamente dependen de los volú-
menes de producción sino de la manera en cómo se producen. Autores como Hausmann 
et al. (2014) han diseñado un nuevo indicador que permite caracterizar la estructura 
productiva de los países, conocido como el Índice de Complejidad Económica (ice). 
Este indicador ha permitido evidenciar que los países que tienen mayor complejidad 
económica en su producción podrían reducir gradualmente sus niveles de degradación 
ambiental en emisiones de CO2 (Ðokić & Jović, 2017).
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La evidencia empírica no es definitiva sobre la hipótesis ambiental de Kuznets (Catalán, 
2014), por lo que se considera necesario indagar dicho análisis y la forma en que se 
aborda. De esta manera es pertinente cuestionarse si la medida de producción em-
pleada tradicionalmente es la correcta en relación con las emisiones de CO2. Aunque 
el pib permite evidenciar el volumen de producción, esta medida puede esconder im-
portantes conexiones que se dan cuando se tiene en cuenta la estructura productiva 
de los países. Para el estudio de la degradación ambiental puede ser más importante  
analizar la complejidad de la producción que el volumen de esta. Por ejemplo,  
sectores donde la complejidad de sus productos es baja con mínimos valores agregados 
pueden estar inmersos en tecnologías altamente contaminantes. En cambio, aquellas 
economías con productos altamente complejos, dada su inversión en I+D, pueden em-
plear tecnologías más limpias.

Ahora, estas dinámicas también tienen consecuencias sobre el nivel de desarrollo (vía 
remuneración de los factores) y la contaminación ambiental; sectores con productos 
complejos jalonan mano de obra calificada y remuneran mejor a sus trabajadores, por 
lo cual tendrán un impacto significativo sobre indicadores de pobreza, desempleo, etc., 
lo que a su vez reduce, aún más, los niveles de contaminación (Renner, 2018).

El presente trabajo buscará validar la hipótesis de cak para Colombia, así como contri-
buir a la literatura en dos puntos. En primer lugar, se extiende el análisis incorporando 
las características de la producción. En este sentido, no solo se busca encontrar la rela-
ción entre volumen de producción (pib) y niveles de degradación ambiental, sino tam-
bién incorporar la complejidad económica de esta producción, dado que los estudios 
que tienen en cuenta el ice para abordar la hipótesis cak son escasos o inexistentes para 
el caso colombiano. En segundo lugar, se pretende evaluar dicha hipótesis empleando 
una técnica no convencional (modelo anfis) para explorar la relación no lineal entre las 
dos variables. Este modelo es una técnica no paramétrica que ha mostrado, en otras 
disciplinas, su alta capacidad para tratar problemas complejos y no lineales.

La organización de este documento será la siguiente: en la primera parte se proporcio-
nará la revisión de la literatura; en la segunda, se abordan los aspectos metodológicos; 
en la tercera, los datos empleados; en la cuarta, se presentan los resultados encontrados 
y el análisis; en la quinta, se brindará información concluyente que sirva para generar 
políticas públicas encaminadas a mitigar esta problemática y por último, en la séptima 
sección, se muestra el código empleado.

Revisión de la literatura

Originalmente la hipótesis de Kuznets (1955) se estableció para predecir la relación 
entre el ingreso per cápita y la desigualdad de ingresos en una curva con forma de 
“U” invertida. Sin embargo, esta se ha popularizado en aplicaciones medioambientales.  
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Dicha relación ha sido llamada la hipótesis de la curva ambiental de Kuznets (cak). 
Según esta, las repercusiones ambientales aumentan en el corto plazo hasta un punto 
de inflexión en el que una economía alcanza su máximo nivel de ingreso y, progresiva-
mente, refleja una disminución considerable en la degradación ambiental, mediante el 
uso de energías limpias.

Desde entonces, diversos estudios han mostrado la relación entre el nivel de degradación 
ambiental y el ingreso per cápita (Dinda, 2004). Por ejemplo, recientemente autores 
como Can y Gozgor (2017) y Apergis y Ozturk (2015) han mostrado que esta relación se 
cumple para el caso de Francia y para algunos países asiáticos, respectivamente, puesto 
que no solo el volumen de producción de estos países repercute en la degradación am-
biental, sino que, además, las energías tanto renovables como no renovables juegan un 
papel importante en el crecimiento de estas economías, que a su vez se relacionan con 
los altos grados de contaminación.

Adicionalmente, Begum, Sohag, Abdullah y Jaafar (2015) evidenciaron que en Malasia, 
durante el período comprendido entre 1970 y 1980, las emisiones de CO2 per cápita 
mostraron una disminución junto con un aumento del pib per cápita, pero esto cambió 
drásticamente entre 1980 y 2009, cuando las emisiones de CO2 per cápita aumentaron 
y se reflejó un incremento en el ingreso per cápita. Así, se concluyó que la hipótesis am-
biental de Kuznets no se cumplía para esta economía.

Por lo anterior, es relevante destacar la importancia que tienen las mediciones con-
vencionales del pib per cápita para validar la evaluación empírica de la cak. Para va-
rios autores los volúmenes de producción no necesariamente tienen que ser el factor 
que repercuta sobre la degradación ambiental, sino que, por el contrario, esta se pue-
de evidenciar en la manera en que producen las economías, puesto que puede afec-
tar significativamente los aumentos o disminuciones de los niveles de contaminación. 
Recientemente algunos autores han empezado a emplear medidas alternativas de pro-
ducción (Fleurbaey & Blanchet, 2013). Entre estas medidas se encuentra el Índice de 
Complejidad Económica, elaborado por Hausmann e Hidalgo (2011), que se describe 
como una medida de complejidad de los países y de los productos presentes en el merca-
do internacional. Asimismo, es un análisis holístico, que pretende encontrar el nivel de 
profundidad y acumulación de información entre diferentes eslabones de producción, 
los cuales interactúan entre sí para conformar un mercado.

A su vez, este índice tiene como factor clave la estructura productiva, que se basa en los 
estudios de Hidalgo, Flinker, Barabási y Hausmann (2007), donde se modela, a partir 
de la teoría de redes, el impacto que tiene el espacio o la distancia entre los productos 
a exportar en la cadena de producción. Los hallazgos de dicha investigación muestran 
que la complejidad de estos productos depende de su cercanía, en esta medida la com-
plejidad disminuye a medida que aumenta la distancia y su baja diversificación en las 
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exportaciones. Por lo tanto, se ha considerado al ice para explicar la relación entre pro-
ducción y degradación ambiental (Neagu & Teodoru, 2019).

No obstante, la literatura alrededor del análisis de las relaciones entre el Índice de 
Complejidad Económica y la emisión de CO2 es limitada y se concentra mayoritaria-
mente en países desarrollados (Can & Gozgor, 2017; Gozgor, Lau, & Lu, 2018; Liu, 
Kim, & Choe, 2019).

Sin embargo, existen investigaciones que pretenden validar la cak según las mediciones 
convencionales del pib. Autores como Jin y Kim (2019) muestran que el panorama lati-
noamericano es alentador, pues ha logrado conseguir un crecimiento económico signi-
ficativo en países como Brasil, Chile, Perú, Colombia y México. En contraste, muestra 
su rezago frente al primer mundo debido a que existe un escaso consumo de energías 
limpias. En el consumo de energía no renovable, es mayor respecto a los países desarro-
llados, tal es el caso de México, el cual presenta el mayor nivel de ineficiencia de car-
bono (Jin & Kim, 2019). Dado ese rezago, en Latinoamérica no se cumple la hipótesis 
medioambiental de Kuznets (Correa, 2007).

Asimismo, Sánchez y Caballero (2019) realizan el estudio de la relación entre el cambio 
climático y la actividad económica en América Latina y el Caribe, empleando como mé-
todo de estudio la cak. De acuerdo con los resultados obtenidos a través de un panel de 
cointegración de variables no estacionarias, se determinó que para las emisiones de CO2 
indica la existencia de U-invertida y la presencia de relaciones de cointegración entre las 
variables involucradas a largo plazo. Igualmente, se evidenció que es necesario alcanzar 
un punto mayor a 10 134 dólares per cápita (a precios de 2010) para alcanzar el punto 
de inflexión, conseguir estabilizar las emisiones de CO2 y, en consecuencia, disminuir la 
contaminación y degradación ambiental.

Además, Saravia (s. f.) analiza la validez de la cak en 17 países de Latinoamérica dadas 
las relaciones entre el crecimiento económico y la calidad ambiental, esta última bajo 
emisiones de SO2 y CO2 mediante un análisis de datos panel. En este estudio, se encon-
tró una relación positiva entre el CO2 y el pib per cápita luego, esta relación se vuelve 
negativa ante incrementos de pib per cápita, lo que la autora analiza como una invalidez 
argumentativa de cak.

Por otra parte, en Colombia la literatura se ha concentrado en validar la hipótesis de 
cak empleando el pib. Por ejemplo, Correa, Vasco Ramírez y Pérez Montoya (2005) em-
plean la cak, tomando como variable dependiente la emisión de CO2 y como indepen-
dientes el pib per cápita, el coeficiente Gini y, adicionalmente, la tasa de alfabetización. 
En este análisis se evidenció que Colombia aún se encuentra en una etapa creciente, la 
cual está acompañada de una concentración del ingreso per cápita, por lo cual genera 
un mayor deterioro ambiental. Se concluyó que Colombia se encuentra en una primera 
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fase de contaminación, sin embargo, esto no permite inferir la validez de la hipótesis 
para el país.

Al analizar dicha hipótesis bajo la luz de otras técnicas como series de tiempo no esta-
cionarias con un modelo vec, empleado por González Morales y Pinzón Rico (2018), se 
comprobó la existencia de curva medioambiental de Kuznets para Colombia. Asimismo, 
los hallazgos permiten evidenciar que los incrementos en el pib per cápita generan incre-
mentos equivalentes en las emisiones de CO2, los cuales se reducen considerablemente 
hasta alcanzar un determinado nivel de pib; sin embargo, a partir de un incremento en 
el nivel de pib, las emisiones de CO2 crecen nuevamente (González Morales & Pinzón 
Rico, 2018).

Igualmente, Calvo (2013) examinó la existencia de cak, teniendo en cuenta variables 
que, posiblemente, afectan a la calidad del medio ambiente como las emisiones de CO2 
y PM10. En este estudio, se emplearon diversos modelos con varios periodos de prueba 
para validar esta hipótesis. Los dos primeros modelos indicaron la existencia de cak 
entre el pib, las emisiones de CO2 y el parque automotor en los periodos comprendidos 
entre 1921 a 2010 y 1960 a 2010, respectivamente. Sin embargo, el tercer modelo no 
permitió comprobar la relación entre el pib y las emisiones de CO2, por el contrario, 
mostró una relación inversa entre la emisión de PM10 y la participación del sector exte-
rior en el pib, a su vez, el autor destacó la importancia de las variables que son omitidas 
en estos estudios, resaltando el comercio exterior.

Por lo anterior, es pertinente destacar que para el caso colombiano existe un vacío en 
la literatura conforme a las variables empleadas en este estudio. No se han utilizado 
análisis sobre las repercusiones que ocasionan conjuntamente las emisiones de CO2, el 
consumo de energía, y el crecimiento y la complejidad económica para Colombia.

Dada la importancia de estas variables hay investigaciones que aseguran que el au-
mento en la emisión de CO2 es producto del crecimiento económico sostenido, puesto 
que existe una mayor demanda de consumo de energía, sobre todo, en el área urbana 
(Mahalik & Mallick, 2014; Onuonga, 2012). Esto acompañado de un aumento en la tasa 
demográfica, lo cual genera, inicialmente, mayor contaminación, es decir, que existe re-
percusión del consumo de energía sobre la emisión de dióxido de carbono (Salahuddin 
& Khan, 2013). A partir de esta evidencia se toma el consumo de energía, la población 
urbana, el pib per cápita y el ice de Colombia para medir la incidencia que tienen estas 
variables sobre el CO2.

De igual forma, este documento pretende implementar una nueva metodología conoci-
da como anfis, la cual fue propuesta por Jang (1993), quien la define como un proceso 
de aprendizaje que se presenta mediante un sistema neurodifuso, implementando un 
marco de redes adaptativas que puede construir un mapa de entrada y salida. Basado 
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en el conocimiento humano y relacionado con la entrada y salida de datos. Además, se 
presenta como un modelo no lineal de funciones que permite identificar componentes 
no lineales, prediciendo una serie de eventos caóticos de importantes resultados como se 
puede observar para el caso colombiano.

Metodología

Para evidenciar la hipótesis de Kuznets se implementarán dos tipos de métodos. El pri-
mero, conocido como anfis, sirve particularmente en casos en los que los modelos pre-
sentan características no-lineales. En este caso, analizar si el ice es un factor influyente 
en las emisiones de CO2 y si la relación entre ellas tiene forma de “U” invertida. Luego 
de este análisis se realiza el mismo procedimiento para el pib per cápita. Posteriormente, 
como análisis de robustez, se emplearán técnicas econométricas para evaluar esta rela-
ción, específicamente, se usarán los siguientes modelos de series de tiempo: dols, fmols 
y ccr, los cuales han sido empleados tradicionalmente en la literatura (Jalil & Mahmud, 
2009; Saboori et al., 2012; Robledo & Olivares, 2013). Para cada serie la prueba de 
raíz unitaria será empleada para identificar la estacionariedad que permita utilizar los 
modelos señalados.

anfis
El Sistema de Inferencia Adaptativo Neuro-Difuso (anfis, por sus siglas en inglés) será 
empleado gracias a su precisión en el pronóstico de series de tiempo, en donde la com-
plejidad y la no linealidad de los modelos no se pueden tratar con precisión mediante 
otras técnicas. La metodología combina redes neuronales y lógica difusa, en las cuales 
se definen la cantidad y tipo de funciones de pertenencia de las variables de entrada, es 
decir, que posibilita predicciones efectivas gracias al método de cálculo de los errores 
residuales y por medio de comparaciones con otras medidas como el error cuadrático 
medio y desviaciones estándar del pronóstico.

De igual modo, este sistema se encarga de predecir el valor en el tiempo x = t + P de la 
serie desde el punto x = t, a partir de entradas, resultado del mapeo de puntos en la serie 
apartados o rezagados en un espacio de tiempo ∆, allí utiliza una red neuronal elabora-
da con una arquitectura determinada arbitrariamente (Jang, 1993). Estas predicciones 
permiten su comparación con otros modelos de redes neuronales u otras metodologías 
estadísticas regresivas tales como arma o arima (Jang, 1996). Esta estructura de red 
neuronal de retroalimentación consiste en cinco capas, las cuales se representan en la  
figura 1. En esta, los nodos fijos se visualizan a través de círculos, mientras que los 
 cuadrados son los nodos adaptativos.
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Figura 1. Arquitectura del modelo anfis
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Fuente: adaptado de Jang (1993)

Para evidenciar la arquitectura presentada en este modelo se adoptan dos reglas prin-
cipales basadas en un tipo de modelo difuso de Takagi-Sugeno de primer orden, en 
donde se toman dos entradas (X y Y), a las que les corresponde una salida (fi), lo que 
supone que a cada entrada le corresponden dos conjuntos difusos (Jang, 1993), es decir, 
a cada conjunto de entrada X o Y le corresponden dos términos lingüísticos: para X es  
(A1 = ALTO) o (A2 = BAJO). A continuación, se presentan las dos reglas de análisis difuso: 

Regla 1: Si (X es A1) y (Y es B1) entonces f1 = p1X + q1Y + r1

Regla 2: Si (X es A2) y (Y es B2) entonces f2 = p2X + q2Y + r2

Donde pi, qi  y ri son parámetros consecuentes, los cuales corresponden a las constantes 
que caracterizan las funciones que activan los conjuntos difusos y que se determinan 
durante el proceso de entrenamiento del modelo (Jang, 1993). A continuación, se pre-
sentan las funciones de cada capa:

• Capa 1. En esta sección, los nodos generan los valores de entrada. En donde X y 
Y sean los nodos de entrada A y B (Jang, 1993); asimismo, estas funciones de perte-
nencia que determina el grado de ambigüedad de cada variable están determinadas 
por µAi y µBi. Las salidas de los nodos se muestran a continuación:

O 1 = μAi(x), para i = 1.2 (1)i

O1 = μBi(Y), para i = 3.4 (2)i +1

Esta capa puede tomar un máximo de 1 y un mínimo de 0.



30

37
Revista CIFE / ISSN: 0124-3551 e-ISSN: 2248-4914 / Bogotá-Colombia / Vol. 22 N.º 37 / julio-diciembre 2020 / pp. 21-41

• Capa 2.  Los nodos están nombrados por P, el cual es un operador AND, que se 
conoce como un condicional "Y", es decir que puede ser activado solo si se cumplen 
las dos condiciones propuestas en el sistema difuso. Esta capa lleva el nombre de 
producto, es decir que en la función de cada nodo se genera como salida el producto 
de todas las entradas.

O 2 = μAi(x)* μBi(Y), para i = 1.2 (3)i

• Capa 3.  En esta se evidencia que el conjunto de elementos normalizados que se 
pueden considerar como salidas, las cuales se calculan mediante una relación entre 
la fuerza de disparo del i-ésimo nodo, junto con la suma de todas las reglas de fuerza 
de disparo.

O 3 = �i =
�i , para i = 1.2 (4)i �1 + �2

• Capa 4.  En esta capa la función de un nodo fijo wi se emplea con el fin de norma-
lizar las funciones de entrada, con el fin de minimizar la redundancia de los datos 
(Gómez Vargas, Obregón Neira & Socarras Quintero, 2010).

O 4 = �i fi = �i (piX + qiY + ri), para i = 1.2 (5)i

• Capa 5. En este punto ya concluyen las etapas. Esta última contiene un nodo fijo, 
el cual determina la salida general del modelo, es decir, la suma de todas las señales 
entrantes de la capa anterior mediante la siguiente ecuación.

O 5 = f  (salida) = fi �i , para i = 1.2 (6)i

Para saber el éxito de predicción del modelo se emplearán los errores cuadrático medio, 
la raíz cuadrada de la varianza y el error porcentual de la media absoluta simétrica 
(smape).

Análisis de cointegración
Tradicionalmente en la literatura, para evaluar la hipótesis de cak se emplean modelos 
de cointegración (Jalil & Mahmud, 2009; Saboori, Sulaiman & Mohd, 2012; Robledo 
& Olivares, 2013). En este documento se evalúa esta hipótesis a través de estos métodos, 
pero incorporamos la variable de complejidad económica en la especificación de los 
modelos. En particular, el modelo empírico está determinado por la siguiente ecuación:

ln(CO2t ) = α1 + α2pIbpert + α3pIbpert2 + α4 Engpert + α5IcEt + εt   (7)

donde ln(CO2t ) son el logaritmo de las emisiones de CO2 en el tiempo t; pIbpert es el pib per 
cápita y su cuadrado; Engpert es el consumo de energía; IcEt es el índice de complejidad 
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económica y, εt es el término de error. La hipótesis de Kuznets plantea que α2 > 0 y α3 
< 0. Adicionalmente, se trata de probar la incidencia que tiene ice sobre los niveles de 
contaminación, para esto se altera la ecuación (7) en una forma lineal y una forma cua-
drática de dicha variable.

Si la relación de estas dos variables se presenta de forma lineal, entonces se esperaría que 
el coeficiente α5 < 0, dado que sugeriría que, en la medida en que el país se haga más 
complejo, ayudaría a reducir los niveles de contaminación.

Como se mencionó anteriormente para utilizar los modelos de cointegración es nece-
sario, en primera instancia, saber si las series son estacionarias. Para esto se emplean las 
siguientes pruebas de raíz unitaria: Maddala y Wu (1999), las cuales permiten verificar 
la existencia de heterogeneidad de las variables; la prueba Dickey-Fuller, que muestra la 
existencia de raíz unitaria como hipótesis nula y la prueba Choi, la cual supone diver-
sos tipos de componentes estocásticos, para determinar la nulidad de estacionariedad 
y la cointegración. Por ende, si se encuentra estacionariedad en todas las variables, se 
procede a realizar la estimación de mínimos cuadrados dinámicos ordinarios (dols) y 
Watson, además de incorporar el modelo fmols propuesto por Phillips y Hansen (1990) 
y el modelo ccr planteado por Park. Dichos métodos emplean una correlación semipa-
ramétrica, y son asintóticamente insesgados, lo que permite realizar pruebas estándar 
de Wald, usando inferencia estadística asintótica en chi cuadrado. Estos estimadores 
están libres de problemas de correlación serial y endogeneidad, y proveen resultados no 
sesgados en muestras pequeñas (Ahmad et al., 2017).

Datos

Los datos para Colombia abarcan el periodo comprendido entre 1971 y 2014. Con el 
fin de predecir estas variables, se construyó una base de datos que permite visualizar la 
información pertinente. Para dols, fmols y ccr, se emplearon las siguientes variables: 
emisión de CO2 per cápita (kt) (Banco Mundial, 2019); pIb per cápita a ppa actuales (en millones 
de dólares estadounidenses a precio de 2011 -2011US$-); el consumo de energía per cápita 
en kWh; el IcE basados en el índice propuesto para Colombia por Hidalgo y Haussman 
(2014) y, finalmente, las cifras de población urbana.

Para el modelo de anfis se toman las variables en log-log, y para los modelos fmols, 
dols y ccr en log-log, no se toma población urbana, pues distorsiona los resultados. 
Posteriormente, la red anfis empleada tiene cuatro entradas (pib per cápita, pib per cápi-
ta al cuadrado, población y consumo de energía) y un producto (la variable dependiente 
de emisiones de CO2). Además, se empleó otro modelo de red anfis que emplea cuatro 
entradas (eci, eci al cuadrado, población y consumo de energía) y el mismo producto, es 
decir, emisiones de CO2.
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Resultados y discusión

A partir del modelo anfis, se presentan los resultados en la tabla 1. La precisión de las 
predicciones es evaluada a través de los siguientes errores: error cuadrático medio (mse), 
su raíz cuadrada (rmse) y el error medio de porcentaje absoluto (smape). Se divide la 
muestra en dos criterios: el primero, muestra la relación del CO2 con el pib, y la segunda, 
del CO2 con el ice para evidenciar la posible relación de “U” invertida con los niveles 
de desarrollo del país. Por tanto, se puede observar que para el pib se cumple la hipótesis 
ambiental de Kuznets de “U” invertida, puesto que el modelo predice mejor con “U” 
que sin esta, aunque las diferencias entre los errores no son muy significativas. 

Por otro lado, al analizar el ice, el modelo más apropiado es sin “U”, lo que significa  
que posiblemente la complejidad económica no se comporta igual que el pib, es decir que  
las ganancias en reducciones de contaminación no se producen bajo una hipótesis  
de “U invertida.

Tabla 1. Resultados para predecir complejidad económica y pib per cápita

Con U Sin U

lnpib

mse 0.011 0.011

rmse 0.104 0.104

smape 4.649 4.718

lnice

mse 0.012 0.007

rmse 0.111 0.084

smape 4.397 3.559

Fuente: elaboración propia a partir de los resultados basados en un modelo anfis  
con la ayuda del paquete "frbs" de R.

Los resultados señalan que probablemente ice tendrá un comportamiento lineal. 
Entonces, y de acuerdo con la hipótesis, a medida que las economías se hacen más 
complejas no tienen esa transición de cak sino que, por el contrario, tendrán una re-
lación negativa directa, donde a mayor complejidad, menores emisiones de CO2. Este 
escenario, donde no es necesario pasar por la fase de contaminación, sino que se da el 
crecimiento en términos de complejidad económica, suprime los niveles de emisiones 
de CO2. Los resultados del modelo anfis, también permiten observar que el principal 
factor de contaminación está dado por los volúmenes de producción.
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Por otra parte, con el fin de hacer un análisis de robustez y complementariedad de los 
resultados presentados previamente, se adicionan las estimaciones econométricas. En 
primer lugar, probamos la estacionariedad de las variables y se procede a realizar las 
tres pruebas de raíz unitaria: la prueba aumentada de Dickey-Fuller (adf), la prueba 
df-gls (ers) (Elliott, Rothenberg & Stockc) y la prueba de Phillips-Perron (pp) (Phillips y 
Perron), tanto para el nivel como para las primeras diferencias de todas las variables sin 
tendencia e intercepto (tabla 2). 

Esta estacionariedad tiene en cuenta que las variables no varían en función del tiempo, 
es decir, la varianza no cambia en la serie, lo cual generalmente mejora la estimación.
Asimismo, la hipótesis nula de dichas pruebas afirma que la variable contiene raíz uni-
taria. En la misma tabla, se presentan los resultados de la realización del procedimiento 
con tendencia. Como se observa, las variables son estacionarias en primera diferencia.

Por tanto, dado que las series no cumplen la estacionariedad en las pruebas de raíz 
unitaria, permiten emplear los modelos de fmols y ccr. Estos brindan mayor robustez 
al cointegrar dichas variables no estacionarias logrando, a largo plazo, series con erro-
res estacionarios. Al emplear dichos modelos se logra corregir la estimación en torno a 
los sesgos de simultaneidad y autocorrelación de las variables que afectan usualmente 
un modelo de mco, además de corregir la endogeneidad, heterogeneidad, adelantos 
y retrasos de la primera diferencia de los regresores evidenciados en las pruebas de 
cointegración.

La tabla 3 muestra los resultados de estos modelos, sin incluir ningún tipo de control y 
separando el efecto del pib y del ice. Como se observa, el pib en dols no es significativo 
(lo que era de esperarse dado que las series son I(1)) mientras que, para fmols y ccr, 
está variable es significativa. En estos dos últimos modelos se cumple la relación de “U” 
invertida en el largo plazo, dada la existencia de pIb > 0 y pIb2 < 0.

Por su parte, ice se muestra altamente significativa para los tres métodos, mostrando una 
relación negativa. Es decir, el país se beneficia de reducciones en contaminación, en la 
medida en que su producción se haga más compleja.

Aunque estos resultados se muestran prometedores, no son concluyentes. En la tabla 4 
se incluye, al mismo tiempo, al pib y al ice como controles para observar la robustez de 
los resultados presentados en la tabla 3. Como se observa, al incluir estas variables las 
relaciones se pierden por completo. Esto se puede explicar por una posible correlación 
directa de consumo de energía junto con CO2 (Gozgor et al., 2018), evidenciando así 
una relación positiva, es decir que, ante incrementos en el consumo de energía, mayores 
serán los niveles de contaminación y, en consecuencia, que al incorporar el consumo de 
energía, las variables pierdan su significancia. Por tanto, no es pertinente afirmar que en 
el caso colombiano se cumple la hipótesis medioambiental de Kuznets en el pib y el ice.
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Tabla 3. Resultados de regresión para evaluar los efectos sobre las emisiones de CO2 

  dols fmols ccr dols fmols ccr

ln(pib)
16.398 16.933** 14.882*
-10.458 -8.022 -7.634

ln(pib2)
-0.439 -0.456* -0.396*
(0.320) (0.244) (0.234)

eci
-0.640*** -0.674*** -0.570***

(0.211) (0.158) (0.134)

Tendencia
-0.037*** -0.038*** -0.035*** 0.000 0.001 0.001

(0.006) (0.005) (0.004) (0.002) (0.002) (0.002)

Constante
-148.874* -153.110** -135.755*** 0.476*** 0.468*** 0.462***
(-85.524) (-65.978) (-62.304) (0.043) (0.049) (0.049)

Observaciones 41 43 43 41 43 43
R2 0.100 0.649 0.825 0.504 0.000 0.708

Nota. *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01. Variable dependiente variable es emisiones de CO2. Los rezagos 
máximos fueron escogidos bajo el criterio de Schwert; la varianza de largo plazo de las series de tiempo 
fue calculadas usando el kernel Quadratic Spectral.

De acuerdo con los hallazgos que se desprendieron de la investigación, es pertinente 
realizar un contraste con investigaciones previamente mencionadas. En el estudio de 
cointegración de Sánchez y Caballero (2019) los resultados coinciden con los hallazgos 
preliminares del presente trabajo, puesto que se halló que países como Colombia, y 
otros de la región, están aún distantes de la curva de inflexión, en especial para el caso 
colombiano, el cual necesita de 7600 dólares, aproximadamente, para llegar al punto 
más alto de la curva y conseguir estabilizar las emisiones contaminantes que generan la 
degradación ambiental.

Tabla 4. Resultados de regresión para evaluar los efectos sobre las emisiones de CO2

  dols fmols ccr

ln(pib)
-3.442 -2.684 -3.269
-13.074 -8.317 -8.224

ln(pib2)
0.150 0.120 0.136
(0.395) (0.250) (0.247)

eci
-0.083 0.003 -0.006
(0.177) (0.074) (0.084)

Energía
0.401** 0.436*** 0.432***
(0.186) (0.133) (0.143)

Tendencia
-0.031*** -0.030*** -0.028***

(0.008) (0.004) (0.005)
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  dols fmols ccr

Constante
14.895 10.337 15.667

-107.602 -68.538 -67.611
Observaciones 41 43 43
R2  0.853 0.749 0.830

Nota. *p<0.1; **p<0.05; ***p<0.01. Variable dependiente variable es emisiones de CO2. Los rezagos 
máximos fueron escogidos bajo el criterio de Schwert; la varianza de largo plazo de las series de tiempo 
fue calculada usando kernel Quadratic Spectral.

Asimismo, Correa et al. (2005) evidenciaron que Colombia aún se encuentra en una 
etapa creciente. A su vez, presenta fuertes concentraciones del ingreso per cápita, que 
genera un mayor deterioro ambiental, es decir, el país se encuentra en una primera fase 
de contaminación, así como de crecimiento. No obstante, este estudio no infiere la va-
lidez de la cak, que presenta una relación mayor con los hallazgos encontrados por el 
estudio para Colombia.

En contraste, algunos estudios como los de González Morales y Pinzón Rico (2018) y 
Calvo (2013), que emplean otras metodologías para Colombia, han encontrado la va-
lidez de la hipótesis medioambiental de Kuznets, puesto que al emplear metodologías 
como vec y diferentes líneas de tiempo respectivamente, comprobaron la existencia de 
la curva medioambiental de Kuznets, dando como resultado una relación entre la degra-
dación ambiental por las altas emisiones de CO2 producto del crecimiento económico.

Sin embargo, estos estudios demostraron que los resultados pueden estar sesgados por la 
no inclusión de variables de gran importancia como: emisiones de PM10 u otros elemen-
tos contaminantes, el comercio exterior, etc. Por lo anterior, este trabajo de investigación 
tiene como valor agregado la aplicación de una nueva metodología, así como variables 
diferentes a las estudiadas tradicionalmente, las cuales permiten inferir una relación 
distinta en el mediano plazo. Los resultados de esas investigaciones son similares a los 
resultados que se obtuvieron del modelo anfis en el presente estudio. Esto solo coincide 
para la complejidad económica, no necesariamente relacionada con el pib per cápita.

Conclusiones

Esta investigación tenía como objetivo proporcionar un análisis comparativo de la inci-
dencia de la producción económica sobre los efectos de las emisiones de CO2 y, a su vez, 
la relación de ésta con la complejidad económica.

Los hallazgos encontrados a partir de la metodología anfis, la validó preliminarmente 
la hipótesis ambiental de Kuznets (“U” invertida) sobre la relación entre el pib y las 
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emisiones de CO2. Además, se obtuvieron los resultados esperados del no cumplimiento 
de dicha hipótesis para el ice, dado su comportamiento lineal. Por lo tanto, se definió 
inicialmente que el efecto del pib sobre las emisiones de CO2 era más alto al compararlo 
con el ice que mostraba mayor complejidad económica y menor degradación ambiental.

Además, estos resultados estuvieron respaldados con el modelo de cointegración (dols, 
fmols y ccr), el cual brinda mayor robustez al modelo y, en consecuencia, a la investi-
gación. Inicialmente, este también arrojó los resultados esperados para el pib, en donde 
posiblemente se cumplía la hipótesis de “U” invertida de Kuznets, y la relación lineal 
del ice. Sin embargo, al adicionar controles como el consumo de energía en el modelo, 
la relación de las variables se vuelve inexistente, por lo que los resultados no son con-
cluyentes. Por lo tanto, no se puede afirmar que para Colombia se cumpla la hipótesis 
medioambiental de Kuznets.

Dados los resultados y las investigaciones en regiones como la Unión Europea, Asia y 
Latinoamérica, entre otros, se puede afirmar que para una disminución considerable de 
gei es necesario que se creen los incentivos tanto para consumidores como productores. 
Esto con el fin de lograr disminuir las excesivas emisiones de CO2.

Finalmente, aunque los hallazgos no sean concluyentes, es pertinente analizar la nece-
sidad de generar políticas públicas encaminadas a mitigar la problemática medioam-
biental colombiana. Por tanto, se debe mejorar gradualmente la innovación tecnológica 
con el fin de generar una transición a energías más limpias. De igual forma, se deben 
fortalecer las instituciones encargadas de otorgar las licencias ambientales para proyec-
tos dentro del territorio, donde estas estén encaminadas a salvaguardar la biodiversidad 
de los ecosistemas y garantizar el balance general de la tierra y del cambio climático.
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