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Resumen

El presente estudio se centra en el andlisis de cdmo 25 paises de América respondieron al
cambio climéatico y a la degradacion ambiental entre 2010 y 2020 a través de la
implementacion de impuestos verdes. Se utilizd un modelo econométrico con datos de
panel para identificar las variables clave relacionadas con los ingresos generados por los
impuestos ambientales y, de esta manera, determinar el potencial de recaudacion en cada
pais. Los resultados del estudio revelaron que América se encuentra rezagada en
comparacion con la Union Europea en lo que respecta a la recaudacién de estos
impuestos, lo que indica una necesidad urgente de implementar politicas fiscales mas
efectivas. Paises como Argentina presentaron niveles bajos de tributacion ambiental,
mientras que México tuvo éxito en aumentar significativamente sus impuestos verdes. El
modelo econométrico también demostré una correlacion positiva entre el Indice de
Desarrollo Humano (IDH) y el PIB per capita en relacion con los impuestos ambientales,
asi como una correlacion negativa entre el Indice de Capacidades Productivas (ICP) y las
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emisiones de CO2. En conclusién, se subraya la importancia de mejorar las politicas
fiscales ambientales en América como un paso crucial hacia la promocidn del desarrollo
sostenible y la gestidn responsable del medio ambiente.

Palabras clave: Economia ambiental; Impuestos verdes; indice de Desarrollo Humano,
Modelo econométrico de datos de panel; Politica fiscal.

Abstract

This study focuses on analyzing how 25 countries in the Americas responded to climate
change and environmental degradation between 2010 and 2020 through the
implementation of green taxes. An econometric model with panel data was used to
identify key variables related to the revenue generated from environmental taxes, thereby
determining the revenue potential in each country. The study's results revealed that the
Americas lag behind the European Union in terms of tax collection, indicating an urgent
need to implement more effective fiscal policies. Countries like Argentina showed low
levels of environmental taxation, while Mexico succeeded in significantly increasing its
green taxes. The econometric model also demonstrated a positive correlation between the
Human Development Index (HDI) and per capita GDP concerning environmental taxes
and a negative correlation between the Index of Productive Capabilities (IPC) and CO2
emissions. In conclusion, the importance of improving environmental fiscal policies in
the Americas is underscored as a crucial step towards promoting sustainable development
and responsible environmental management.

Keywords: Environmental economics; Green taxes; Human Development Index (HDI);
Panel data econometric model; Fiscal policy.

1. Introduccion
El cambio climéatico y la degradacion ambiental representan desafios globales con
consecuencias inminentes para nuestro planeta. Como respuesta a estas problematicas,
los gobiernos han descubierto el valor de los impuestos verdes como una herramienta
valiosa y efectiva para externalizar los costos ambientales. Por esta razon, la economia
ambiental juega un papel fundamental en la promocidn de la conservacion de los recursos
naturales.
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Uno de los principales desafios en el campo de la economia ambiental es la valoracion de
los recursos naturales y la necesidad de pagar por su uso, con el fin de promover la
sostenibilidad y la conservacion a largo plazo del medio ambiente. La politica fiscal
desempefia un papel crucial en la consecucion de objetivos medioambientales a través de
la recaudacion de impuestos y el uso de los fondos obtenidos. Los impuestos ambientales
se centran en gravar actividades con un alto impacto en la contaminacién. Segun la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) en 2005, estos
impuestos se aplican a actividades individuales que causan dafio al medio ambiente, y se
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establece un monto econémico como compensaciéon cuando se puede demostrar dicho
dafio.

A pesar de que estos impuestos a menudo se consideran herramientas del mercado y no
son la prioridad, son aceptados por la economia ecoldgica. Sin embargo, suelen estar
sujetos a restricciones mas rigurosas en términos de sus beneficios. Para que un impuesto
se considere ecoldgico, debe guardar una relacion directa con la correccion de un
problema ambiental y estar respaldado por esta causa. Su objetivo principal no debe ser
la recaudacion de fondos, sino méas bien motivar cambios en el comportamiento. Es por
esta razdn que los impuestos ecoldgicos se clasifican como impuestos reguladores (Pérez
etal., 2011).

La implementacion de impuestos como complemento de medidas de politica ambiental
se ha expandido hacia la creacion de herramientas fiscales. Durante la década de los 90,
la mayoria de los paises desarrollados llevaron a cabo reformas tributarias con el objetivo
de desplazar la carga impositiva desde los impuestos tradicionales hacia aquellos
relacionados con la contaminacién y el deterioro del entorno. Este tipo de reforma en los
sistemas tributarios se conoce como ‘reforma fiscal verde' (Roca, 1998).

El estudio de estos impuestos ha venido a tomar gran importancia en los ultimos afios en
un esfuerzo por retribuir al medio ambiente el dafio que se genera con la actividad
humana, es por eso por lo que, su relacion con variables econémicas, ambientales y
sociales es de suma relevancia para entender mejor su funcionamiento.

En los ultimos afos, el continente americano ha experimentado un marcado deterioro
ambiental. Segun la SEMARNAT (2016), este deterioro se ha atribuido principalmente a
la explotacién de los recursos naturales. Para medir esta degradacion, se han tenido en
cuenta varios aspectos, como el nivel de desarrollo del pais, su capacidad de produccion,
el ingreso promedio por habitante y la cantidad de emisiones de gases contaminantes por
persona.
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En este sentido, la hipdtesis inicial de este estudio sugiere que, en el periodo de 2010 a
2020, la recaudacion de impuestos verdes en el continente americano es mayor en los
paises méas desarrollados en comparacién con los paises en vias de desarrollo. Ademas,
se plantea que el indice de desarrollo humano del pais es una de las variables que mas
influyen en los ingresos generados por los impuestos ambientales.

El éxito o fracaso de la implementacion de estos impuestos en Ameérica se refleja en los
ingresos que los paises generan a través de los denominados 'impuestos ambientales' o
'impuestos verdes'. Por esta razén, resulta de gran importancia comprender si lo que la
teoria sugiere acerca de esta relacion concuerda realmente con los valores actuales en el
continente americano.
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En el desarrollo de esta investigacion, se busca identificar la respuesta de 25 paises de
América durante el periodo de 2010 a 2020. Se llevara a cabo un analisis comparativo
mediante un modelo econométrico con datos de panel. El objetivo principal es identificar
las variables clave relacionadas con los ingresos derivados de impuestos verdes y, de este
modo, determinar cudles paises tienen un mayor potencial para recaudar impuestos
ambientales.

Los objetivos especificos de este estudio abarcan varios aspectos. En primer lugar,
buscamos fundamentar cuales variables han tenido un impacto significativo en la
recaudacion de impuestos ambientales en los paises de América. Ademas, pretendemos
identificar los paises que han generado una mayor o menor recaudacion de impuestos
ambientales durante el periodo 2010-2020, evidenciando estas diferencias. Asimismo,
nos proponemos determinar el nivel de correlacion existente entre los impuestos verdes
y el Indice de Desarrollo Humano (IDH) en los paises de América durante el mismo
periodo. Por ultimo, mediremos la precisién del modelo econométrico de datos de panel
aplicado en los paises de América en el periodo 2010-2020. Estos objetivos nos
permitiran obtener una comprension méas profunda de la relacion entre los impuestos
ambientales, el desarrollo humano y la recaudacion en la region.

2. Marco tedrico

El eje central de esta investigacion son los impuestos ambientales que se han
implementado en América. En la actualidad, estos impuestos han adquirido relevancia,
ya que se concibieron como una alternativa para reducir y prevenir la contaminacion y,
en consecuencia, el deterioro ambiental. Arthur C. Pigou, el autor del impuesto
pigouviano, es ampliamente reconocido como el padre de los impuestos verdes debido a
su significativa contribucién en este campo. El impuesto pigouviano establece que tanto
personas fisicas como juridicas que contaminan son responsables de asumir los costos
asociados a su contaminacion (Violeta et al., 2010). Este enfoque de responsabilidad
ambiental es una parte fundamental de la investigacion que abordamos, donde
exploramos la aplicacion y los efectos de los impuestos verdes en América.
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Segun Aidt (2010), los impuestos ambientales son reconocidos como la herramienta méas
efectiva para promover la proteccion del medio ambiente y la conservacion de los
recursos naturales. Ademas de su enfoque ambiental, también se consideran una fuente
de ingresos tributarios que pueden destinarse a abordar problemas ambientales u otros
propdsitos. Estos fondos pueden utilizarse para reducir otras imposiciones fiscales
distorsionantes o reinvertirse en la sociedad a través de incentivos para promover el uso
de energias alternativas y fomentar la innovacion tecnoldgica en beneficio de la ecoldgica.

De acuerdo con Miguel y Manzano (2011), al implementar impuestos ambientales, es
esencial tener en cuenta las caracteristicas de los sectores econdémicos y sociales. La
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aplicacion inmediata de estos impuestos puede generar costos significativos relacionados
con el cambio y la reubicacion de los recursos naturales, lo que podria desencadenar
fuertes presiones politicas por parte de los empresarios. A través de los impuestos
ambientales, los gobiernos tienen la capacidad de incorporar las externalidades creadas
por las actividades econdmicas en los precios de venta, con el objetivo de influir en el
razonamiento de los consumidores y, en Ultima instancia, en su poder adquisitivo. En este
contexto, las reformas fiscales verdes se presentan como una estrategia para abordar los
problemas ambientales y mejorar la eficiencia del sistema tributario (Ojeda Pérez et al.,
1995).

Por otro lado, la tributacion ecoldgica, especialmente los incentivos fiscales verdes en el
ambito del impuesto predial y territorial urbano (IPTU), tiene como principal objetivo la
promocion de la tributacion como un incentivo para el desarrollo sostenible. Ademas, la
tributacion ambiental se centra en dos finalidades fundamentales: en primer lugar, la
generacion de recursos que puedan financiar servicios publicos de naturaleza ambiental;
y en segundo lugar, la orientacion del comportamiento de los contribuyentes hacia la
proteccion y cuidado del medio ambiente (Azevedo & Portella, 2019).

Los impuestos verdes desempefian un papel fundamental al permitir la implementacion
de la contabilidad ambiental, una disciplina que incorpora datos ambientales en los
sistemas contables de las empresas (Chamorro & Herrera, 2020). Esto incluye la
consideracion de costos ambientales y costos econdmico-ambientales, que a menudo son
pasados por alto por las empresas y requieren identificacién y andlisis para adaptar
practicas medioambientales efectivas. Ademas, la contabilidad financiera puede reflejar
informacidn relevante sobre aspectos econdmicos en los estados financieros, ayudando a
determinar las responsabilidades de las empresas con respecto al medio ambiente (Vicufia
etal., 2020).

Es importante destacar que los costos ambientales reflejan el uso o consumo de recursos
naturales especificos segun la actividad de la empresa. Por ejemplo, si una empresa se
dedica al embotellado, su recurso principal es el agua, y en consecuencia, se aplican
cargos por el uso de agua en esta actividad (Fernandez-Cruz et al., 2022).
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Una de las formas en que el Estado promueve la preservacion y el uso responsable de los
recursos naturales es a través de la conservacion ambiental. Este enfoque se dedica a
salvaguardar los entornos y las condiciones vitales para los seres vivos, con el proposito
de mantener un entorno agradable y propicio para la vida en la Tierra. La conservacion
ambiental implica la implementacion de estrategias ambientales que buscan impulsar
mejoras continuas en la gestion sostenible de los recursos naturales, con el fin de
involucrar a la sociedad en la administracion y supervision del sistema ambiental de
manera colectiva.
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Una causa fundamental de la explotacidn de recursos naturales es la urbanizacion, que se
divide en dos tipos: horizontal y vertical. La urbanizacion horizontal tiene un impacto
mas significativo en el medio ambiente debido a su mayor consumo de suelo, mientras
que la urbanizacién vertical, por otro lado, requiere menos recursos energéticos, mejora
la calidad de vida, ocupa menos territorio y promueve una mayor conservacion del medio
ambiente. Un ejemplo relevante de los desafios de la urbanizacion se encuentra en Puerto
Madryn, Argentina, donde el rapido crecimiento ha resultado en una dispersién en la
ocupacion del suelo. Para abordar este problema, se necesita una planificacion del
territorio efectiva y un uso eficiente de los recursos para garantizar un desarrollo
sostenible en la region (Bunicontro, 2019).

Entre las actividades de los sectores econémicos que generan un impacto significativo en
el deterioro del medio ambiente, destacan la produccion de energia, que conlleva una
mayor emision de contaminantes, y las actividades agropecuarias, conocidas por su
contribucion a la degradacion del suelo (Ramos Franco et al., 2021).

Una alternativa de solucidén ha sido la creacion de areas protegidas donde se han
implementado proyectos de Adaptacion Basada en Ecosistemas (ABE). Estos proyectos
se basan en el uso de la biodiversidad y los servicios proporcionados por los ecosistemas
como parte de una estrategia global para la adaptacién al cambio climético, ayudando a
las personas a enfrentar los efectos adversos del mismo. La aplicacién de ABE conlleva
numerosos beneficios, en particular, una gestion mas eficiente de los recursos naturales,
lo que funciona como una medida de conservacién, ademas de ser econémicamente
eficiente. Algunos ejemplos de estas medidas incluyen el uso de abonos organicos y la
mejora de la calidad del suelo. Estas précticas contribuyen al fortalecimiento de la
capacidad del suelo para retener la humedad en areas que estan siendo sobreexplotadas y
degradadas.
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Es importante entender las dos principales politicas ambientales, las cuales pertenecen a
una estrategia para reducir el cambio climatico. La primera es adaptacion que hace
referencia a los procesos de ajuste y efectos actuales correspondientes al cambio climatico
mientras que, la mitigacion busca que los efectos del cambio climatico sean menos graves
evitando las emisiones de gases a la atmosfera. Asimismo, se ha implementado la politica
global ambiental (PGA), la cual se encarga de analizar si el gobierno colabora de forma
eficaz a los esfuerzos nacionales de promover dicha politica (Marti & Puertas, 2021).

Una de las formas de medir la demanda humana es por Farmers who have an
Environmental Farm Plan (EFP), la cual es una medida que destaca el area requerida de
cuerpos de agua y tierra biolégicamente para satisfacer las necesidades humanas y
absorber los desechos, otra forma de medirlo seria a través de las emisiones per capita;
esta demanda ha ocasionado que paises implementen el uso de leyes y politicas
ambientales para asi asegurar el uso eficiente de los recursos (Appiah et al., 2023).
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Otro instrumento Util en este contexto es la Curva de Kuznets Ambiental, la cual se utiliza
para medir el impacto ambiental causado por las emisiones. Esta teoria sefiala que en la
curva, los paises en desarrollo se sitdan en la pendiente positiva, donde sus acciones y
politicas de crecimiento pueden generar un deterioro en el entorno. Sin embargo, a medida
que estos paises avanzan hacia un mayor nivel de desarrollo, implementan politicas
destinadas a mejorar la calidad del medio ambiente y, por lo tanto, proteger los recursos
naturales. Como resultado, la degradacion ambiental comienza a disminuir (Catalan,
2014). Basicamente, Kuznets en su hipdtesis sefiala que, los paises que estan mayormente
desarrollados son los que tienen una mejor disposicion para implementar acciones que
ayuden al cuidado del ambiente; por lo tanto, diversos autores sefialan que la economia
puede aumentar sin dafiar la calidad del entorno. Esta idea postula que el crecimiento
econdmico conlleva efectos ambientales que tienden a ser negativos. Sin embargo, a partir
de un cierto nivel critico de ingresos, la situacion ambiental tiende a mejorar (Herrera &
Teréan, 2022).

La estimacion de la curva para la region de América Latina y el Caribe sugiere un
escenario de emisiones de CO2 per cépita hacia el afio 2060, en el que se prevé un periodo
de estabilidad en las emisiones durante los proximos 20 afios. Esto podria resultar en una
disminucion de los niveles cercanos a tres toneladas por habitante. Esta tendencia es
posible gracias al aumento de los ingresos per capita en los paises de la regién y al
creciente uso de energias renovables, lo que podria impulsar significativamente a las
economias hacia un camino de menor emisién de carbono (Sanchez & Caballero, 2019).

La teoria sugiere que hay una relacion en forma de curva en U invertida entre el
crecimiento econémico, la desigualdad de ingresos y el ingreso per capita promedio. Esto
significa que, a medida que los ingresos per capita son bajos, la desigualdad tiende a
aumentar. Sin embargo, una vez que se supera cierto nivel de ingresos, la desigualdad
comienza a disminuir (Kuznets, 1955; 1965).
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Por otro lado, la teoria econdmica convencional tiende a pasar por alto la relevancia del
deterioro ambiental, ya que no suele considerar la explotacion de los recursos naturales,
los cuales son esenciales para los sistemas de produccion. Como consecuencia de esta
omision, los productores a menudo no tienen en cuenta los costos asociados en sus
decisiones, lo que conlleva a un uso excesivo e inconsciente de los recursos naturales. La
economia ambiental se ha encargado de desarrollar distintas soluciones para los
problemas ambientales, como lo son impuestos ambientales y politicas con el fin de
reducir el deterioro (Escalante, R., & Catalan, H. 2005). En contraste, la economia
circular promueve un enfogue posconsumo que se alinea con los principios de la
economia ambiental. Propone que, a través de incentivos econdmicos adecuados, es
factible construir una economia basada en el reciclaje. El objetivo central de la economia
circular es reducir la entrada de materiales provenientes de la naturaleza, lo que a su vez
contribuye a la disminucion de los desechos (Korhonen et al., 2018).
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La economia ecoldgica suele darle mayor importancia al medio ambiente, poniendo por
delante las necesidades ambientales por las sociales y econdémicas, ademas estudia la
relacién entre el sistema natural y el econémico, desacreditando el hecho de explotar un
recurso con el fin de obtener una ganancia de por medio. Asimismo, la economia circular
se fundamenta en las leyes de la termodinamica, las cuales estudian la energia y sus
diversas manifestaciones. Esta perspectiva econémica hizo una contribucion significativa
al resaltar que las empresas no crean bienes y servicios, sino que extraen y transforman
recursos naturales con el propoésito de obtenerlos. Ademas, subraya que no solo implica
la extraccién y transformacion, sino también la generacién de residuos que a menudo se
descargan en la naturaleza (Rodriguez Gama, 2019).

Otra variable que se ha identificado como influyente en los impuestos ambientales es el
desarrollo humano. Esto hace referencia a la importancia de los procesos humanos y
plantea que no solo se requiere mejorar los ingresos para elevar la calidad de vida, sino
que también es esencial favorecer la libre eleccion de las personas como medios efectivos
y eficientes en una sociedad democratica. Esta perspectiva forma la base de la definicién
de dicho concepto, y para su medicion se utiliza el indice de Desarrollo Humano (IDH),
que se centra en tres aspectos: longevidad, conocimiento y niveles de vida (Guerra
Carrillo & Castafieda Nufiez, 2020).

3. Metodologia

3.1 Especificacion del modelo

En esta investigacion, se emple6 un modelo econométrico de datos de panel que abarcd
un conjunto de 25 paises en América durante el periodo de 2010 a 2020. Este modelo se
desarroll6 como una regresion de efectos fijos con agrupacién en los residuos temporales.
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3.2 Variables del modelo

Se propone inicialmente un modelo en el cual los ingresos por impuestos ambientales se
consideran como variable enddgena, mientras que las emisiones de CO2 per capita, el
Producto Interno Bruto (PIB) per cépita, el consumo de energia y la poblacion se
consideran como variables exdgenas. Estas variables se eligen debido a que son
comUnmente utilizadas para estimar el aumento en el deterioro ambiental, o que a su vez
genera una mayor recaudacion de impuestos verdes. Sin embargo, en el modelo final se
realizaron modificaciones en las variables independientes, reduciéndose a cuatro: el
indice de Desarrollo Humano (IDH), el indice de Capacidades Productivas (ICP), las
emisiones de CO2 per capita y el Producto Interno Bruto (PIB) per cépita. Estos cambios
se llevaron a cabo con el propdsito de lograr una mejor especificacion del modelo y
garantizar una significancia del 0.05 para las variables explicativas. A continuacion, se
presenta la forma final de la funcién del modelo:
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IA = f (IDHi, ICPit, CO2 PCit, PIB PCit) + ai + y: + &i¢

Signos y magnitudes de los parametros
A continuacion, se presenta la tabla 1 en la cual se recopilaron las variables del modelo,

con su nomenclatura y significado, asi como su signo esperado.

Tabla 1
Variables y signos esperados de los coeficientes
Nomenclatura Nombre/unidad Definicion Signo

1A Ingresos por Son la herramienta
impuestos recomendada para el cuidado

ambientales (% del ambiente y los recursos -

del total de naturales (Ojeda Pérez et al., i~

impuestos) 1995). 8

- Z

IDH Indice de Es un indicador  que Positi -

Desarrollo contempla tener una vida VO o

Humano (%) larga y saludable, estar bien o

informado y tener un nivel de =

vida digno (UNDP, 2023). &

<L

ICP indice de Se trata de una herramienta Positi %

capacidades que brinda apoyo a los paises VO zZ

productivas en desarrollo a comprender su <

(Unidades) capacidad de produccién y =S

cdmo se puede mejorar. Se %

integra de ocho componentes: @)

capital humano, capital 9

natural, TIC, cambio I-éJ

estructural, transporte, <

instituciones y sector privado iy

(UNCTAD, 2023). S

L

o

)

8
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El dioxido de carbono (CO2)
se produce por actividades
humanas principalmente
relacionadas con el
transporte, la industria y la
electricidad, no obstante,
también se obtiene
naturalmente por el ciclo de
carbono de la tierra. EI CO2
per capita representa las
emisiones del principal gas de
efecto  invernadero  por
persona (EPA, 2023).

Negat
Ivo

PIB PC

Producto
Interno  Bruto
per capita (US$
a precios
actuales)

Es una medida que representa
la cantidad de dinero que
recibiria cada habitante del
pais, si se repartiera
equitativamente el Producto

Positi
VO

Interno Bruto generado en un
afio por dicho pais (INEGI,
2023).

Fuente: Elaboracion propia.
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Forma matematica del modelo

IA=0.3715 IDH [it] + -0.0048 ICPIit] + -0.0021 CO2 PCJit] + 1.014e-06 PIB PC]Jit] +

Yt & [Ec. 2]
3.3 Estimacion del modelo

Recoleccidon de los datos para la estimacion del modelo

Para la estimacion del modelo se utilizaron datos de panel, los cuales combinan
dimensiones de tiempo y estructura, que en este caso son los afios y los paises. Utilizar
este tipo de datos tiene algunas ventajas, ya que toma en cuenta la heterogeneidad y su
evolucion a lo largo del tiempo. Asimismo, permiten analizar modelos mas complejos
(Gujarati & Porter, 2010).
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El periodo analizado fue de 2010 a 2020 y los datos estudiados fueron el IDH, ICP, PIB
PC y CO2 PC. Los paises seleccionados fueron elegidos a partir de su importancia en
América, su tamafio y su informacion disponible; resultando estos en Canada, Estados
Unidos, México, Belice, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua,
Panama, Bahamas, Barbados, Jamaica, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago,
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guyana, Paraguay, Peru y
Uruguay. Asimismo, estos datos se obtuvieron de fuentes oficiales como la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE), el Banco Mundial, asi como de
otras fuentes estadisticas.

Examen de los problemas de agregacién de la funcion

Para resolver el problema de agregacion que se genero en la investigacion fue necesario
estimar el modelo utilizando errores estandar agrupados por tiempo, que sirven para
agrupar los periodos similares en funcién de los valores de las variables. Esta agrupacién
fue realizada con el propésito de corregir la varianza del error estandarizada para errores
auto correlacionados. De esta manera, se tendrd en cuenta la autocorrelacion entre las
observaciones a lo largo del tiempo, obteniendo asi resultados mas precisos y confiables
en el andlisis estadistico de los modelos de datos de panel.

Examen del grado de correlacion entre las variables explicativas

A continuacion, con las variables del modelo se realizé una matriz de correlacion para
hacer un diagndstico de multicolinealidad y observar la fuerza de las relaciones entre las
variables, puesto que esto puede perjudicar la comprensién del modelo.

En cuanto a estas correlaciones, las que resultaron més elevadas son la de PIB PC, que
muestra una alta correlacion positiva con las emisiones de CO2 PC, asi como con el ICP
y el IDH. Mientras que el IDH mantiene una correlacion elevada con el ICP.
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Para evaluar si las variables no generaban errores en el modelo y eran relevantes, se
considerd el nivel de significancia de cada variable independiente, el cual es inferior a
0.05 en todos los casos. Esto indica que las cuatro variables tienen una relacion
estadisticamente significativa con la variable dependiente en el modelo, que en este caso
son los impuestos ambientales. Por lo tanto, cada una de ellas contribuye de manera
significativa al modelo y proporciona informacion relevante para predecir o explicar la
variable dependiente.

3.4 Eleccion de la técnica economeétrica apropiada

Para determinar la mejor técnica, se llevo a cabo el test de Hausman para comparar el
modelo con efectos fijos y el modelo de efectos aleatorios. A partir de los valores "t-stats"
en valores absolutos obtenidos en esta prueba y el coeficiente de determinacion (R
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cuadrado), que fueron mayores para el modelo de efectos fijos, se llego a la conclusion
de que este modelo era la eleccion éptima (ver anexo 1).

La utilizacidn de este tipo de modelos tiene ventajas importantes al momento de trabajar
con datos de panel como los de esta investigacion. Entre estas ventajas se incluye la
capacidad de controlar el efecto de variables no observables en el tiempo que podrian
estar presentes en los datos. Asimismo, este enfoque es ideal para analizar datos de un
conjunto de entidades a lo largo del tiempo.

Del mismo modo, Mayorga y Mufioz (2000) mencionan que la eleccion entre efectos fijos
0 aleatorios, que es su contraparte, depende de: el objetivo del estudio, el contexto de los
datos y numero de datos disponibles. En el primer caso, los autores mencionan que, si se
trabaja con una muestra aleatoria, lo mejor sera trabajar con un modelo de efectos
aleatorios; mientras que, si la muestra es seleccionada a conveniencia o se trabaja con
datos poblacionales, el modelo de efectos fijos serd el mejor. Por todo ello, resulta méas
conveniente para la investigacion la técnica utilizada, misma con la que se lleg6 a los
mejores resultados, con un coeficiente de determinacion de 0.7267 y un p-value de 0.0000
para todas las variables independientes.

3.5 Enfoque «experimental» frente al enfoque «ortodoxo»

A continuacion, se explicard la relacion entre las variables independientes con los
ingresos por impuestos ambientales mediante la teoria ya existente.

En relacién con las emisiones de CO2, autores como Andersson (2019) y Mashhadi
(2023) coinciden en sus respectivos estudios acerca de esta relacién. Por un lado, el
primer autor aborda la relacion entre los impuestos al carbono, mientras que Mashhadi
investiga la politica de impuesto al carbono sin una politica de reciclaje de ingresos, y
ambos encuentran una reduccion en las emisiones de CO2. Asimismo, el estudio mas
reciente de Mashhadi demuestra que la imposicion de un impuesto al carbono en Australia
ha resultado en un aumento en el uso de combustibles fosiles en industrias clave como la
de electricidad y el suministro de agua. Sin embargo, este incremento a largo plazo ha
Ilevado a una disminucion de la dependencia del carbon. Estos hallazgos sugieren la
existencia de una correlacion negativa entre los impuestos al carbono y las emisiones de
CO2 en paises como Suiza y Australia, que han servido como base para los estudios
mencionados.
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Otra de las variables con las que se trabajo fue el Indice de Capacidades Productivas
(ICP), sobre el cual Oluc et al. (2023) sostienen que la mejora de las capacidades
productivas en un pais conlleva a una disminucion de la degradacion ambiental. Ademas,
autores como Liu et al. (2023) indican que la implementacion de impuestos ambientales
en paises miembros de la OCDE contribuye a reducir dicha degradacion. A partir de estos
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hallazgos, se puede inferir que un mayor ICP esta relacionado con un incremento en los
ingresos por impuestos ambientales

En lo que respecta al indice de Desarrollo Humano (IDH), un estudio realizado por
Ofoegbu et al. (2016) revela que los ingresos por impuestos tienen un efecto positivo y
significativo en el IDH en Nigeria. Estos resultados sugieren que los ciudadanos son mas
propensos a cumplir con sus obligaciones fiscales cuando la poblacion disfruta de una
vida larga y saludable, acceso a conocimientos y un nivel de vida adecuado, factores que
estan en linea con las dimensiones que abarca el IDH.

Por ultimo, un estudio llevado a cabo por Mashhadi (2023) expone que existe una relacion
positiva entre el PIB per capita y la aplicacion de impuestos ambientales. Concluye que
la implementacion de un impuesto al carbono sobre los combustibles fosiles aunado a la
reinversion de los ingresos generados conlleva a un incremento del Producto Interno
Bruto, como ocurrié en Australia durante trece afios tras la implementacion de esta
politica. Por lo anterior, al evaluar distintos enfoques para realizar la reorientacion de los
ingresos fiscales hacia la economia, se observo que disminuir el Impuesto Sobre la Renta
(ISR) de las personas fisicas mientras se invierte en investigacion y desarrollo,
contrarresta los efectos negativos de la implementacion de este impuesto en la economia
y conduce a un aumento del PIB per cépita.

3.6 Evaluacion de las estimaciones

Basandonos en los resultados del modelo, se llega a la conclusion de que los parametros
son estadisticamente sélidos. Esto se debe a que el coeficiente de determinacion (R2)
resulto ser elevado, y todos los p-values se sittan por debajo de 0.05, que es el nivel de
significancia seleccionado.

Ademas, en la construccion del modelo, se empled el cuadrado del coeficiente de
determinacion como una herramienta para evaluar la fiabilidad estadistica de las
estimaciones de los parametros del modelo. El valor obtenido fue de 0.7267, lo que se
considera un parametro aceptable en el contexto de las ciencias sociales.
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Para observar qué tanta variacion de la variable dependiente es capturada por el modelo,
se consider6 la “R squared (between)”, 1a “R squared (within)” y la “R squared (overall)”.
Los resultados arrojaron 0.7970, -0.4787 y 0.7267 respectivamente, por lo que dentro de
los grupos esta variacion no se explica correctamente; por lo cual se recurrié a realizar un
cluster por entidades, arrojando buenos resultados para el coeficiente de determinacion
como se mencionod anteriormente. Por otro lado, en lo que respecta a las explicaciones
entre grupos y dentro de los mismos (between y within), se observa un porcentaje
significativo de explicacion.
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Ademas, para analizar si existia una relacion entre alguna de las variables independientes
con la dependiente, se usé el p-value asociado con el estadistico F y al obtener un valor
menor a 0.05 se infiri6 que si existia dicha relacion.

Finalmente, los signos resultantes de los pardmetros de las variables independientes
coincidieron con la teoria, a excepcion del ICP, el cual arrojé un signo negativo. Esto se
podria deber a las limitaciones que existen para la obtencion de informacion, dado que
este indice estd compuesto de multiples variables, cuyos datos no siempre son accesibles
0 exactos, dando origen a informacion sesgada o imprecisa (UNCTAD, 2023).

3.7 Evaluacion del poder predictivo del modelo estimado

A continuacion, se muestra la evaluacion de la funcion del modelo, tomando como valores
para las variables una media de los datos y como base a la Ec. 2.

IA=0.3715 (0.75) + -0.0048 (48.36) + -0.0021 (4.90) + 1.014e-06 (13004.94) + a; +y, +
Eit

[Ec. 3]

1A= 4.94%

De acuerdo con el modelo, si se considera un IDH de 0.75, un IPC de 48.36, 4.90
toneladas de emisiones de CO2 y un PIB PC de 13,004.94 doélares, se obtendra un
resultado de 4.94% de ingresos por impuestos ambientales con respecto a los impuestos
totales.

4. Analisis de resultados

En la siguiente seccion, se presentan los resultados generados por el modelo, y se evaluara
su desemperio a traves de graficos.
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A continuacién, en la Figura 1 se analiza la correlacion de Pearson para las variables de
IA e IDH de los paises de estudio, puesto que el IDH fue la variable independiente que
arrojé un coeficiente mayor en el modelo con un 0.3715; aceptandose la hipdtesis
alternativa referente a su impacto significativo en los impuestos ambientales para
Ameérica. Como se muestra, Canada, Uruguay y Chile resultaron con un coeficiente de
correlacion mayor con valores que van del 0.40 al 0.88 respectivamente, no obstante,
Honduras, Brasil y Republica Dominicana fueron los paises que tuvieron la menor
correlacion con valores menores a -0.75.
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Figura 1
Correlacién de Ingresos por impuestos ambientales y el IDH por pais
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2 se muestran a los 5 paises con mayor media de impuestos ambientales
(grupo 1) a lo largo de 2010 a 2020 y los 5 paises con media mas baja (grupo 2). Como
se puede observar, el grupo 1 de paises fueron Republica Dominicana, Honduras, Costa
Rica, Bahamas y Paraguay. Mientras que, el grupo 2 fueron Guyana, Barbados, Trinidad
y Tobago, Ecuador y México.
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Figura 2
Mayor y menor media de impuestos ambientales por pais
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la grafica, los paises con mayor media de impuestos
ambientales no incluyen a las economias mas desarrolladas de América, como
normalmente se esperaria; ocasionando el rechazo de la hipotesis inicial de la
investigacion en la parte donde se esperaba lo contrario, es decir, que los paises mas
desarrollados tuvieran una mayor recaudacion. Sin embargo, los datos recopilados para
este analisis fueron en su mayoria obtenidos de fuentes oficiales como lo es la OCDE, a
excepcion de Barbados y Bahamas que no estaban disponibles en esta fuente. Por lo cual,
resultaria conveniente la realizacion de una investigacion integral de impuestos
ambientales para cada pais, para asi obtener datos mas precisos y conocer la razén de este
resultado.
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En la Figura 3 se aprecia un diagrama de caja, en el cual se muestra la distribucion de la
media de los impuestos ambientales por grupo de paises, en este caso el de mayor media
(grupo 1) y el de menor (grupo 2), los cuales respectivamente cuentan con una mediana
de 0.1008 y 0.0130.
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Figura 3
Mayor y menor media de impuestos ambientales por grupo de paises
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Fuente: Elaboracion propia.

La gréfica de arriba hace una comparacion de la dispersion de los datos por grupos de
paises, donde en el grupo 1 a diferencia del grupo 2, su rango de valores se extiende mas,
asi como su maximo y minimo se alejan considerablemente del cuartil uno (ql1) y cuartil
tres (93).

Finalmente, se sustituy6 en la Ec.3 los valores de cada variable independiente del afio
2020 para cada pais, para de esta manera poder encontrar a los paises que se acercaban
mas a la media global del modelo. Se obtuvo que Canada y Bolivia tenian un valor mas
cercano al 4.94% de impuestos ambientales, siendo estos 4.84% vy 5.06%,
respectivamente.
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Ecuacion 4 con los valores de 2020 de Canada

IA=0.3715 (0.931) + -0.0048 (64.76) + -0.0021 (14.5) + 1.014e-06 (43,307) + o; + . +
£ [Ec. 4]

1A= 4.84%

Ecuacion 5 con los valores de 2020 de Bolivia

IA=0.3715 (0.694) + -0.0048 (42.97) + -0.0021 (1.75) + 1.014e-06 (2,716) + i + v + €
[Ec. 5]

IA=5.06%
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De acuerdo con estos resultados, se obtuvo una similitud al modelo de 97.97% para
Canada y una de 97.63% para Bolivia, como se observa en la Ec.4 y Ec.5. Demostrando
asi la precision del modelo tanto para paises en desarrollo como para los mas
desarrollados para el periodo 2020.

Conclusiones

La recaudacion de impuestos ambientales en América ha demostrado estar por debajo de
la media de los paises de la Union Europea, siendo estos Gltimos casi el doble con un
7.54% vs 4.89%. Concluyendo entonces que, la recaudacién de impuestos ambientales en
América es baja, siendo necesaria la implementacion de politicas fiscales eficientes para
aumentar dicha recaudacion tributaria.

Lo anterior se evidencia para paises como Argentina, el cual a través de los 11 afios de
estudio mantuvo una baja e inestable tributacion fiscal ambiental, teniendo un promedio
de 3.94%. Boix (2020) sefiala que en dicho pais el impuesto sobre el CO2 no es ejecutado
correctamente al no impactar los comportamientos contaminantes, asi como por su falta
de una adecuada aplicacion ecoldgica directa.

No obstante, existen casos de éxito notables, como el de México, que experimentd un
cambio significativo en su politica de impuestos ambientales. En el periodo 2010-2013,
Meéxico tenia coeficientes negativos debido a los subsidios, pero en 2020 logré recaudar
un 8.03% de impuestos ambientales en relacidén con el total de impuestos. Aunque los
subsidios y los impuestos actdan en direcciones opuestas, los subsidios desempefian un
papel crucial en la estabilidad econdmica de la poblacién en tiempos de crisis. La fase de
subsidios a la gasolina en México se originG como respuesta a la crisis financiera
internacional de 2008. Durante estos cuatro afios, se observo el esfuerzo del gobierno por
aumentar gradualmente los precios de los hidrocarburos como parte de su politica para
eliminar dichos subsidios (Reyes, 2013).
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Por otro lado, la Union Europea se ha destacado por su adopcion de politicas ambientales
efectivas que han demostrado ser exitosas en la recaudacion de impuestos verdes. Estas
politicas se centran en tres areas principales: energia, transporte y contaminacion/recursos
(Eurostat, 2023). Asimismo, la aplicacion de estos impuestos estd encaminada al uso
eficiente de los recursos, ademas de ser una estrategia que llega a ser vista como una
herramienta para el cuidado integral de la sociedad, en materia de salud, economia y
bienestar (EUR-Lex, 2023).

Lo anterior no deja de lado un espacio de mejora en los impuestos ambientales para
aumentar la eficiencia energética, puesto que autores como Li et al. (2022) han llegado a
la conclusion de que esta contribucion funcionard mas adecuadamente con la aplicacion
de tasas eficientes y una modificacion de las regulaciones.
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En esta investigacion, el modelo construido demostré una sélida capacidad predictiva,
superando el 70% de precision. Los pardmetros de las variables que mejor se ajustaron al
modelo mostraron una correlacion positiva con los impuestos ambientales en el caso del
IDH y el PIB per cépita, mientras que la correlacion fue negativa en el caso del ICP y las
emisiones de CO2.

Ademas, el modelo reveld que el IDH es la variable mas significativa, como se plante6
en la hipotesis inicial, con un coeficiente de 0.3715. Sin embargo, esto no implica que los
paises mas desarrollados sean necesariamente los que generan la mayor recaudacion de
impuestos verdes. De hecho, Republica Dominicana, Honduras y Costa Rica, que han
sido pioneros en América Latina en la adopcion de politicas fiscales ambientales, como
impuestos sobre los combustibles fésiles y derivados del petréleo, se destacan en este
aspecto (Vayas Lopez & Ofiate Lascan, 2016).

Por otro lado, realizando una correlacion entre el IDH y los impuestos ambientales, se
encontrd que esta era mayor para Chile, Uruguay y Canada. En 2019 Chile resulto ser
uno de los paises con mayor recaudacién en impuestos ambientales en proporcion al PIB,
ubicandose por encima de la media de América Latina y el Caribe, pero ain muy por
debajo del promedio de la OCDE. Recientemente se han aplicado nuevos gravamenes,
tales como el impuesto sobre las compras de vehiculos a motor y el impuesto al carbono
como parte de los nuevos impuestos verdes; lo anterior con el propdsito de desalentar el
uso de energias contaminantes (Valdenegro, 2021).
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