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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion busca analizar la relacion entre el crecimiento econdmico y
la degradacidén ambiental para la economia Ecuatoriana bajo la hipétesis de la Curva
Medioambiental de Kuznets en el periodo 1985-2017. Mediante una revision empirica
se optd por estimar las emisiones de CO2 con respecto al consumo de energia y PIB
per cépita. La metodologia utilizada son datos de panel con cointegracion, basada en
tres etapas; estacionariedad, cointegracion y causalidad. De acuerdo a los resultados
obtenidos se concluye que la curva en forma de U invertida no se da para el caso de
Ecuador, en su lugar toma una relacion lineal inversa en donde altos niveles de
ingresos estan asociados a bajos niveles de emisiones. Por otra parte se evalla los
factores incidentes en las emisiones de CO2 mediante la identidad de KAYA en el
periodo 1990-2015, se concluye que el Ecuador de querer conseguir la eficiencia
energética debera reducir en mayor proporcion la intensidad energética y la de carbono
ademas de fortalecer las medidas que le permiten seguir desarrollandose sin poner el
riesgo el medio ambiente y al reducir las emisiones en un nivel significativo, en el

largo plazo el pais puede alcanzar el tramo exacto de la curva de Kuznets.

PALABRAS DESCRIPTORAS: CURVA MEDIOAMBIENTAL DE KUZNETS,
DEGRADACION AMBIENTAL, EMISIONES DE CO2, IDENTIDAD DE KAYA,
INTENSIDAD ENERGETICA Y DE CARBONO.
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ABSTRACT

This research seeks to analyze the relationship between economic growth and
environmental degradation for the Ecuadorian economy under the hypothesis of the
Environmental Kuznets Curve in the period of 1988-2017. Through an empirical
review, it was decided to estimate CO2 emissions, with respect to energy consumption
and GDP per capita. The methodology used is panel data with cointegration, based on
three stages: stationarity, cointegration and causality. According to the results
obtained, it concluded that the inverted U curve does not occur in the case of Ecuador
instead it takes an inverse linear relationship where high levels of income are
associated with low emissions levels. On the other hand, the incident factors in CO2
emissions are evaluated through the KAYA identity in the period 1990-2015, it
concluded that Ecuador wanting to achieve energy efficiency must reduce in greater
proportion the energy intensity and carbon intensity, in addition to this strengthen the
measures that allow it to continue developing without putting at risk to the
environment and by reducing to a significant level, in the long term the country can

reach the exact stretch of the Kuznets curve.
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INTRODUCCION

El calentamiento global es un tema controversial a nivel mundial. A medida que un
pais se desarrolla inevitablemente la degradacion ambiental avanza. Desde alli que el
énfasis economico en el campo ambiental es de suma importancia, economias en
desarrollo como el Ecuador requieren alcanzar el desarrollo sin la necesidad de
comprometer al medio ambiente. Por lo tanto la presente investigacion tiene como fin
analizar la relacion entre el crecimiento econémico y la degradacién ambiental desde

la perspectiva energética.

El presente proyecto de investigacion cuenta con cinco capitulos detallados de la

siguiente manera:

Capitulo I: Se describe la justificacion tedrica de los principales postulados de la
investigacion, la justificacion metodoldgica; donde se detalla la accesibilidad a la
informacion de las variables, y la justificacion practica. Conjuntamente se presenta la

formulacion del problema y los objetivos; general y especificos de la investigacion.

Capitulo 11: Se detalla los antecedentes investigativos sustentada en la evidencia
empirica de otras investigaciones antes de realizar el estudio de la presente
investigacion. De la misma forma se presenta la fundamentacion tedrica de las

variables y se establece la hipdtesis de investigacion.

Capitulo I11: Se compone de la recoleccion de la informacién donde se detalla el
universo de estudio y la fuente de informacion secundaria, el tratamiento de la
informacidn donde se describe el procesamiento de la informacion, la estructuracion
de datos, el modelo econométrico a utilizarse, las herramientas necesarias para dar
alcance a los objetivos planteados. Y por Gltimo se expone la operacionalizacién de

las variables cada una en tablas individuales.

Capitulo 1V: Se muestra la interpretacion de los principales resultados de la
metodologia utilizada en cada etapa conforme al alcance de los objetivos planteados.
Conjuntamente se presenta la verificacion de la hipétesis de investigacién, asi como

también las limitaciones de estudio.

Capitulo V: Finalmente se expone las conclusiones y recomendaciones del proyecto

de investigacion.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Justificacion
1.1.1 Justificacion tedrica

La relacién expuesta de la Curva Ambiental de Kuznets (CAK) se remonta desde la
década de los cincuenta. EI economista Simon Kuznets en 1955, en un estudio da a
conocer que a medida que aumenta el ingreso per capita, también lo hace la
desigualdad en la distribucion del ingreso. Al ser representada en forma de U invertida,
se utiliza la Environmental Kuznets Curve (EKC) por sus siglas en inglés, para explicar
la relacién entre deterioro ambiental y crecimiento econémico, en donde niveles
inferiores de ingreso per capita inducen al aumento en el dafio ambiental mientras que
después del turning point los niveles superiores de ingreso reducen la degradacion en
el medio ambiente. A partir de dicho anélisis, Kuznets recibe en 1971 el Premio Novel
de Economia. Posteriormente a mediados de los afios noventa, se presenta estudios en

varios campos (Saravia, 2005; L6épez, Arreola, & Moreno, 2011).

Desde el punto de vista de la teoria econdmica, a medida que las economias crecen, el
interés por el cuidado del medio ambiente y la preservacion de recursos naturales
también lo hace. De esta forma la relacion entre crecimiento econdmico y el medio
ambiente es positiva. En un estudio realizado para los paises de América Latina, se
argumenta que un incremento del Producto Interno Bruto representa un impacto
negativo sobre el medio ambiente. En las Gltimas décadas, el incremento del uso de
energia y la mayor utilizacion de recursos naturales ha estado ligado al crecimiento
econodmico (Restrepo, 2007; Lopez, Arreola, & Moreno, 2011).

Bajo esta premisa Kong & Khan (2019) manifiestan que la visidn neoclésica ha sido
respaldada en los paises en desarrollo y en los desarrollados, bajo la hipétesis de la
imparcialidad respectivamente. Sin embargo, por otra parte a partir de la década de los
setenta se desarrolla investigaciones acerca del informe Limites de Crecimiento de
Meadows, mismo que fue publicado por el Club de Roma, donde se analiza los

impactos ambientales derivados del desarrollo econémico. Posteriormente se



desarrollan conceptos que integran aspectos econémicos, sociales y ambientales, como
el eco-desarrollo expuesto por Sachs o el crecimiento intensivo de Rizhkov (Iglesias,
Arango, Moya, & Alvarez, 2013; Capd, 2009; Pacheco, 2017; Queiroz, 2018).

De otro modo segun la Association for the Study of Peak Oil (ASPO), a partir de la
teoria del pico o cenit del Petroleo de Hubbert, afirma que el dinamismo al que las
economias estan sometidas ha impactado en el sector energético, esto debido al
aumento de la demanda energética, que acelera y agota constantemente la limitacién
de las fuentes de energias fosiles a mas de incrementar la degradacion medioambiental

(Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016).

Al considerar un método que permite evidenciar las consecuencias del crecimiento
econdémico y sus actividades humanas sobre el medio ambiente se habla sobre la
identidad de Kaya, el cual sefiala que las emisiones de CO2 es producto de cuatro
factores; la poblacion “P”, el ingreso per capita o PIB per cépita “PIBpc”, la intensidad
energética “IE”; el cual indica la unidad de energia utilizada por unidad del PIB, la
intensidad de carbono “IC”; son las emisiones de carbono por unidad de energia
consumida. El factor IE esté asociado a la eficiencia energética de una economia, IC
refleja la utilizacion de combustibles por fuentes de energia. Los dos primeros factores
se contrarrestan con un bajo nivel de los factores IE y IC (Escolano & Padilla, 2006;
Rivas, Ramoni, & Orlandoni, 2013).

Cabe sefialar que la relocalizacién de las industrias mas contaminantes en aquellos
paises con una regulacién ambiental mas débil, ha provocado dafios irreversibles con
respecto al medioambiente. Esta teoria hace referencia a la hipdtesis conocida como la
Hipotesis del Paraiso Contaminante o (HPH) Haven Pollution Hypothesis por sus
siglas en ingles (Zilio, 2012).

En términos concretos, a partir de un estudio realizado para los paises de la OCDE, en
la década de los setenta se da el interés por los problemas medioambientales, sin
embargo a inicios de los noventa es cuando toma mayor relevancia la relacion entre
crecimiento econdémico y degradacion ambiental a través de la Curva Ambiental de
Kuznets (CAK); presenta postulados previos desde la teoria de la competencia
imperfecta, el cambio tecnoldgico, hasta los procesos de correccion medioambiental

(Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016). En cambio Zilio (2012) en un estudio
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realizado para algunos paises en desarrollo, analiza dicha relacion a partir de
investigaciones destacadas como Grossman Krueguer (1991), Shafik &
Bandyopadhyay (1992) y Panayotou (1993), concluye que la CAK propone dos
argumentos. La primera es que le Producto Interno Bruto es al mismo tiempo la causa
y la alternativa para reducir el dafio ambiental. En segundo lugar es que si el
crecimiento econdmico es la causa del deterioro ambiental en las primeras etapas,

probablemente esta sea la Unica alternativa para mejorar el mismo.

A través de los afos, el planteamiento inicial propuesto por Kuznets ha presentado
varios campos de investigacion tanto en el &mbito mundial como en el
Latinoamericano. De este modo para evidenciar la hipbtesis en México la autora
Marcela Tarazona (1999), hace una relacién entre la contaminacion del aire CO2 y el

Producto Interno Bruto, mostrando la comprobacion del mismo (Pacheco, 2017).

No obstante la evidencia empirica para América Latina indica que los niveles de
ingreso per capita y calidad ambiental tienen relacion, particularmente los niveles de
emisién decrecen en presencia de niveles altos de ingreso. El efecto del crecimiento
econdémico sobre las emisiones de contaminacion difiere entre paises, es decir que
existe otras variables que explican la evolucion de la contaminacion medioambiental
(Restrepo, 2007). Sin embargo en un estudio para el caso Mexicano establece que el
impacto medioambiental dentro de la comercializacion tiene que ver con tres efectos:
El efecto escala, donde al contar con un mayor acceso al mercado, se espera mayor
contaminacion en presencia del crecimiento economico. En el efecto tecnolégico e
industrial, donde se fortalece la regulacion ambiental, y se reduce las emisiones de
contaminantes, si se mejora la productividad (Rosales, Mun, & Romero, 2018).

Considerando el estudio realizado en Colombia, se explora la validez de la Curva de
Kuznets. Se concluye que hay una relacion entre el PIB per capita y las emisiones de
los contaminantes y este induce a una etapa creciente del deterioro ambiental. Ademas,
que la distribucion del ingreso, las libertades politicas y la densidad poblacional tienen

un efecto significativo (Restrepo, Ramirez, & Montoya, 2005).

Sin embargo Lopez, Arreola, & Moreno (2011) aluden que dentro de una economia
desarrollada al invertir en investigacion y desarrollo, este proporciona un avance

tecnologico eficiente, lo que permite reemplazar tecnologias obsoletas, en otras

4



compatibles con el medio ambiente. No obstante para comprobar la validez de la CAK
en Colombia se utilizd variables como el PIB per céapita, las emisiones de CO2 y
consumo de energia eléctrica, mostrando un efecto significativo. Es asi que los
gobiernos deben implementar medidas para combatir los efectos del cambio climatico

y proteger el medio ambiente (Pinzon & Gonzélez, 2018).

Dado que el hombre transforma el clima con procesos desfavorables que alteran el
equilibro energético de la tierra, se genera sustancias nocivas que acelera su
degradacion ambiental. Los GEI han permanecido por mucho tiempo en la atmdsfera,
sobre todo el CO2 que en los ultimos afios ha sido la mas alta, y lo seguira siendo
mientras se dependa de los combustibles fosiles, razon por el cual es necesario que se
desarrolle politicas de mitigacion. En un estudio realizado en Croacia, se investiga el
protocolo de Kyoto en la reduccidn de emisiones de los Gases de efecto invernadero,
y revela un resultado favorable para el medio ambiente, debido a la disminucion de la
actividad econdémica (Alayon & Cabrera, 2017; Hrvoje, Mislav, & Mateja, 2016).

Desde el punto de vista de Lopez (2013) afirma que la relacion entre el ingreso y la
degradacion ambiental se explica de acuerdo a los siguientes apartados: 1) Cuando un
pais alcanza un nivel de vida alto, la sociedad asigna un valor para el cuidado del medio
ambiente. 2) La degradacion ambiental aumenta al cambiar la estructura de la
economia. 3) Si una nacion desarrollada invierte en investigacion y desarrollo, el
progreso tecnoldgico reemplaza tecnologias obsoletas por otras mas limpias. 4) El
papel tanto del sistema politico como los valores culturales son de suma importancia

al momento de implementar politicas publicas amigables con el medio ambiente.

1.1.2 Justificacion metodolégica

La presente investigacion si tiene acceso a la informacion, ya que para su posterior
analisis utiliza datos de fuentes secundarias; el Banco Mundial (BM) para las variables
de emisiones de CO2 (toneladas métricas per capita), poblacion, PIB per capita (US$
a precios constantes del 2010), ARCONEL para Consumo de energia de eléctrica
(KWh per cépita), la International Energy Agency (IEA) para Intensidad energética y
de carbono. A su vez dispone de una poblacion dada por una base comprendida entre
1988 al 2017 para el Ecuador de las variables antes mencionadas respectivamente.



1.1.3 Justificacion practica

El estudio de la presente investigacion es relevante en cuanto al entorno social,
econémico y ambiental puesto que ayudara tanto al gobierno nacional como a la
poblacién, a efectuar un desarrollo sostenible sélido econdmicamente. Esta

investigacion tendra su aporte en el ambito de la economia ambiental.

La importancia de la investigacién a nivel profesional, surge a partir de teorias
econdémicas en materia ambiental. Dichos conocimientos se ampliaran a partir de la
investigacion planteada, el cual ayudara a establecer futuras investigaciones con
respecto a la relacion entre el crecimiento econdmico y la degradacion ambiental bajo
la hipotesis de la Curva Medioambiental de Kuznets en el Ecuador, y a su vez a obtener
resultados que permitan dar solucion al fendmeno del problema ambiental que es un
tema crucial a nivel mundial, asi como también a mejorar la calidad de vida de la
poblacién ecuatoriana, alcanzando un desarrollo sostenible sélido y de calidad en el

largo plazo.

1.1.4 Formulacion del problema de investigacion

¢Cual es la relacion entre el crecimiento economico y el deterioro ambiental en la

economia Ecuatoriana?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Analizar la relacién entre el crecimiento econdémico y el deterioro ambiental en la

economia Ecuatoriana, desde la perspectiva energética en el periodo 1988 — 2017.

1.2.2  Obijetivos especificos

e Analizar el comportamiento de las variables energéticas, econdémicas y
ambientales de la economia ecuatoriana, en el periodo 1988 — 2017.

o Aplicar un modelo econométrico para determinar la causalidad entre el
crecimiento econdémico y el deterioro ambiental.

o Determinar los factores que inciden en el nivel de emisiones desde la

perspectiva energética en la economia Ecuatoriana en el periodo 1990 — 2015.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO
2.1 Revision de literatura
2.1.1 Antecedentes investigativos
2.1.1.1 Postulados de la economia ambiental

Bajo la percepcion de estudios de diferentes autores, la relacion entre crecimiento
econdmico y medio ambiente es uno de los temas mas debatidos a lo largo de varios
afios en todo el mundo en lo que concierne a la literatura de economia ambiental
(Martinez, 2004; Ahmed & Long, 2012; Zilio, 2012; Iglesias, Arango, Moya, &
Alvarez, 2013; Catalan, 2014; Pinzon & Gonzélez, 2018).

Resulta evidente que el cuidado del medio ambiente es un tema importante para todos,
de esta forma la “Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo” impulsa
un estudio llamado “Nuestro Futuro Comun” o “ Informe Brundtland” basado en el
calentamiento global, la destruccion de la capa de ozono y el decline de la
biodiversidad (Renteria, Toledo, Benavides, & Jiménez, 2016). Cabe sefialar que el
énfasis economico en el campo ambiental surge a partir de problemas como la
contaminacion de los océanos, el deterioro de la capa de ozono, la destruccion de
bosques y el cambio climatico en la década de los 80 del siglo XX (Pacheco, 2017).

En este sentido el enfoque de la economia ecoldgica evidencia que los paises
desarrollados pueden reducir su contaminacion, sin embargo sus patrones de consumo
siguen siendo perjudiciales, ya que el exceso de bienes producidos representa un
impacto negativo para el medio ambiente. De ese modo es necesario dar un balance
entre el consumo de recursos, energia y calidad de vida (Pacheco, 2017; Schmalbach,
Avila, & Ibarglien, 2018; Pinz6n & Gonzélez, 2018).

2.1.1.2 Evidencia empirica de la Curva Medioambiental de Kuznets

Larelacion de la U invertida de Kuznets es la mejor alternativa para explicar la relacion
expuesta entre crecimiento econémico y degradacion ambiental. A medida que el PIB

per cépita se eleva, la contaminacion también lo hace (la contaminacién aumenta con
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el crecimiento econdmico) hasta cierto punto de ingreso, donde empieza a reducirse.
Es asi que el crecimiento econdmico es un elemento clave que mejorara sin lugar a
duda la calidad del medioambiente. Dicha relacion se basa en un concepto determinista
del ingreso, ya que si el ingreso se incrementa, de manera automatica se conseguira
mejorar la calidad ambiental en el largo plazo (Saravia, 2005; Restrepo, Ramirez, &
Montoya, 2005; Lopez, Arreola, & Moreno, 2011; Robledo & Olivares, 2013).

Gréfico 1. Curva Ambiental de Kuznets (CAK)
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Fuente: Version adaptada de Catalan (2014) & Pacheco (2017).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En varios estudios se afirma que la pendiente de la CAK se debe a los efectos escala,
composicion y tecnologia. El efecto escala; a mayor actividad econémica, mayores
residuos (emisiones de contaminantes) y finalmente mayor dafio ambiental. El efecto
composicion; dado por cambios estructurales que generan mejoras en la calidad
ambiental. El efecto tecnologia; la inversion en investigacion y desarrollo, la eficiencia
en el uso de energia, fortalece el uso de tecnologias limpias. Estas dos Gltimas explican
la pendiente negativa de la CKA a partir del turning point (Zilio, 2012; Catalan, 2014;
Jebli & Youssef, 2015).

En este sentido, se puede decir que la CAK toma distintas formas con respecto a la
relacion entre crecimiento economico y degradacion ambiental, para lo cual Pinzon &

Gonzales (2018) mencionan las siguientes restricciones:



Grafico 2. Restricciones de la Curva Medioambiental de Kuznets
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Pacheco (2017).
Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Considerando la relacion existente entre el PIB per céapita (ingreso) y deterioro
ambiental (emisiones de CO2) para el caso de Espafia. Los resultados muestran que la
hipotesis de Kuznets se encuentra en fase creciente con respecto a la degradacion
ambiental (Esteve & Tamarit, 2012). Similarmente, en un estudio realizado sobre las
implicaciones para un crecimiento sustentable Catalan (2014) explora la validez de la
hipétesis de la CAK para una muestra de 144 paises, mediante la relacion entre
emisiones de CO2 y PIB per cépita, refleja una curva en forma de N, donde los paises

con bajos ingresos elevan las emisiones de CO2.

Por otra parte, a través de un modelo econométrico en forma reducida para una serie
temporal de datos, se busca evidenciar la hipotesis construyendo una Curva de Kuznets
para Chile con respecto a otros paises (Argentina, Brasil, Portugal, Holanda, Sudafrica,
Nueva Zelanda), presenta resultados significativos entre las emisiones de CO2 vy el
ingreso per capita en el periodo de 1850-2010 para Chile y Argentina con respecto a
otros paises. En otro estudio, la relacion de la hipotesis de Kuznets resulta evidente

para el caso de Bosnia y Herzegovina, presenta una relacion lineal mayor entre las
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variables, lo que indica que se deben tomar medidas para reducir las emisiones (Mert
& Bozdag, 2013; Apablaza & Contreras, 2016).

De esta forma la evidencia empirica en Ecuador abarca la relacion entre economia,
medio ambiente y consumo de energia, identifica tres lineas de investigacion; a)
Verificar la CAK, b) Estudios previos entre crecimiento econémico y consumo de
energia, ¢) combina las dos primeras lineas. Muestra resultados significativos

(Renteria, Toledo, Benavides, & Jiménez, 2016).

2.1.1.3 Paises en vias de desarrollo, economias desarrolladas y degradacion

ambiental

Por un lado a medida que las economias en desarrollo subsistan en la insatisfaccion de
necesidades basicas, la desigualdad en la distribucion del ingreso, el marco
institucional, los compromisos internacionales y las escazas medidas confiables de
indicadores ambientales, son factores que hacen que las condiciones
medioambientales dafiinas persistan. Sin embargo pese a la menor atencién que han
recibido las economias menos desarrolladas en el analisis de la CAK, es evidente que
su estudio toma mayor relevancia en este tipo de economias, ya que la degradacién
ambiental en ellas son mayores, sufren de sus efectos, ademas de carecer de recursos

para cambiar sus actividades econdmicas a otras formas mas sustentables (Zilio, 2012).

De otro modo, dado que las economias ricas destruyen los recursos naturales en mayor
proporcion que las economias pobres, la degradacién ambiental tiende a incrementarse
dado sus consumos. A medida que la estructura econdmica de un pais cambia (de la
economia agricola a una industrial), dicha degradacion se incrementa y disminuye
cuando una economia del sector industrial cambia a una de servicios (Lopez, Arreola,
& Moreno, 2011; Lopez G. C., 2013; Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016).

En este sentido, cuando un pais se clasifica como desarrollado, se podrian encontrar
ciertos fendmenos que invierten la relacion entre degradacion y crecimiento
econdémico. Este cambio se debe al progreso tecnolégico (tecnologias méas verdes o
limpias), un despertar civil por la conservacion de la naturaleza o un cambio en la

actividad econdmica (Schmalbach, Avila, & Ibarguen, 2018).
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La hipdtesis de la curva de Kuznets se apoya en el argumento de que mayores niveles
de desarrollo implican un cambio estructural de la economia a favor del sector
tecnoldgico. Los procesos de produccion se basan en tecnologias mas eficientes que
ayudan a conservar los recursos naturales. La EKC muestra el desarrollo de una
economia en el tiempo, en una primera fase es una economia basada en el sector
agricola, en una segunda fase se desarrolla la industria y después de un punto de
inflexion, la economia sustenta su crecimiento en tecnologias eficientes y limpias
(Catalan, 2014; Pacheco, 2017).

No obstante, para un estudio realizado para 29 paises (14 desarrollados y 15 en
desarrollo) Kong & Khan (2019) afirman que en cuanto al consumo de energia para
industrias manufactureras, de construccion y de exportacion de servicios comerciales,
deben promover el uso de energias renovables que se reabastecen continuamente y que
no se reducen directamente. De esta manera contribuyen a la disminucion significativa
de los GEI. De la misma forma pueden beneficiarse de una mayor estabilidad social,

ademas de contar con un eficiente desempefio ambiental, aseguran el medio ambiente.
2.1.1.4 La innovacion tecnoldgica como proceso de correccion ambiental

En el estudio realizado en Colombia, Restrepo (2004) explica que los paises tienden a
pasar por ciclos de vida tecnol6gicos, puesto que estos cambian sus sistemas
econdmicos basadas en la agricultura a economias basadas en servicios. Dado que el
sector servicios estd asociado con impactos ambientales bajos, esto debido a la
transicion existente desde tecnologias altamente contaminantes a tecnologias limpias,

se espera que en el largo plazo los niveles de contaminacion disminuyan.

Sin lugar a duda la tecnologia ha sido entendida por una parte como el factor del
conocimiento que ayudoé al ser humano alcanzar el desarrollo industrial con logros
significativos, que van desde la ingenieria espacial hasta el uso de las tecnologias de
informacion. Por otra al no ser utilizada eficientemente ha contribuido a que el impacto
ambiental se vuelva irreversible. A medida que la civilizacion se ha ido desarrollando,
también lo ha hecho la degradacion ambiental, sin tomar en cuenta que se puede
utilizar tecnologias amigables con el medio ambiente (tecnologias verdes). Gabaldén
(2006) citado en (De Plata & Plata, 2009) considera necesario implementar medidas

que permitan el desarrollo sostenible en el area tecnoldgica, entre ellos:
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= Programas de eficiencia energética.

» Reduccion de la intensidad energética.

= Eco eficiencia.

= Desarrollo de tecnologias amigables con el medio ambiente.

= Desarrollo de la agricultura sustentable.

En este sentido, la CTS (ciencia, tecnologia y sociedad) juega dos papeles relevantes;
la primera es que la tecnologia ha sido considerada como la responsable de todos los
problemas que amenazan al planeta. Por otra parte viene a ser la solucion para
contrarrestar estos problemas. De este modo se crea dos perspectivas: la sociedad de
riesgo que consiste en la crisis ecoldgica a partir de las decisiones humanas que han
generado impactos negativos de caracter global y la modernizacion ecoldgica que
considera a la ciencia y tecnologia como aspectos clave para la transformacién de los

procesos de produccion y consumo (Romero & Diaz, 2010).

No obstante las economias mejor desarrolladas, al invertir mayoritariamente sus
recursos en investigacion y desarrollo, reemplazan tecnologias obsoletas por otras méas
limpias contrarrestando los efectos negativos de la contaminacion ambiental. En este
caso, posteriormente una vez que las economias han alcanzado el estado postindustrial,
se combinan la tecnologia, la informacion y los servicios a favor de la mejora en
calidad ambiental (L6pez, Arreola, & Moreno, 2011; Lépez G. C., 2013).

Resulta evidente que al destinar el gasto publico en investigacién, desarrollo e
innovacion (1+D+i) se tiene como resultado efectos positivos en el medioambiente. La
innovacion tecnoldgica es uno de los elementos clave en relacion al crecimiento
econdmico en el largo plazo, pues a medida que las economias mejoran en innovacion
tecnoldgica y conocimiento, también lo hacen en calidad ambiental. En este caso los
esfuerzos tecnoldgicos tiene mucho que ver en la calidad del medioambiente

(Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016; Lorente, Herranz, & Torres, 2016).

En términos concretos, el incentivo tecnologico para conservar los recursos se puede
dar origen a partir de las sefiales del mercado; como el de la demanda de un ambiente
limpio por parte de los consumidores incentiva a las empresas a utilizar tecnologias
limpias (Restrepo, 2007). Para tratar los problemas medioambientales una de las

alternativas clave es el uso de tecnologias verdes ligadas al proceso productivo, el cual
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permite fortalecer la sostenibilidad de los recursos naturales. La tecnologia destinada
a la produccion de conocimiento “tecnologias limpias” son mas eficientes que las

tecnologias destinadas al capital fisico “tecnologias obsoletas” (Pacheco, 2017).

2.1.1.5 Otros factores determinantes en el deterioro ambiental

2.1.15.1 Legislacién ambiental y compromisos internacionales

Bajo el marco de los problemas ambientales existe un sinnimero de investigaciones
donde se debate las medidas que se han implementado para contrarrestar la

degradacion medioambiental, entre ellos destaca estudios previos como:

Restrepo (2004) quien mediante un articulo expresa que una economia desarrollada la
implementacion de la politica publica se basa en estimular el crecimiento econdmico
para disminuir la contaminacion ambiental. Sin embargo puede ser dirigida mas

eficazmente en una economia que se encuentra en proceso de desarrollo.

Por otra parte, Panayotou (2000) citado en Lopez, Arreola & Moreno (2011) menciona
cinco indicadores acerca de la calidad institucional: 1) respeto y fortalecimiento de los
contratos, 2) eficacia de la burocracia, 3) eficiencia de las leyes, 4) la corrupcion en el
gobierno y 5) el riesgo de apropiacién. A partir de estos indicadores concluye que la
calidad de las politicas puede reducir significativamente la degradacién ambiental en

los paises en desarrollo y fortalecerlos en paises desarrollados.

Cabe sefialar que para los paises desarrollados la reduccion de los efectos negativos
sobre el medioambiente ha obtenido resultados positivos gracias al fortalecimiento de
su regulacion ambiental. Sin embrago estas mismas economias han relocalizado sus

industrias mas contaminantes en paises en proceso de desarrollo (Zilio, 2012).

En un estudio realizado para la region Latinoamericana sefiala que el crecimiento
econdmico viene a ser un elemento clave para mejorar la calidad ambiental, ya que
estos se pueden dar simultdneamente y es necesario que las politicas implementadas
tengan forma y disefio, es decir deben ser apropiadas para reducir la desigualdad en la
distribucion del ingreso en donde el crecimiento del PIB crea las condiciones optimas
para mejorar el entorno ambiental dada la demanda de un ambiente limpio a partir del

crecimiento econémico (Restrepo, Ramirez, & Montoya, 2005; Lopez G. C., 2013).
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De otro modo, el hallazgo de la relacion entre el PIB per cépita y las emisiones de CO2
en Bosnia y Herzegovina, involucra politicas necesarias para reducir las emisiones. Al
implementar leyes que permitan el crecimiento sostenible se puede evitar mayores

problemas de contaminacion en el futuro (Mert & Bozdag, 2013).

La problematica de la contaminacion ambiental, se ve inmersa en cierta medida por
los acuerdos internacionales que se han puesto en marcha con el objetivo de disminuir
los niveles de degradacion que esta sufre (Zilio, 2012). Entre los acuerdos principales

que permiten mejorar la calidad medioambiental estan las siguientes:

e Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente Humano.

e Grupo Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC).

e De Estocolmo a Rio y el Desarrollo Sustentable.

e Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
—Ri0’92 (Cumbre de la Tierra).

e Conferencia de las Naciones Unidas sobre Fuentes de Energia Nuevas y
Renovables.

e La Cumbre Mundial sobre Desarrollo que precedieron a Johannesburgo.

e La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sustentable.

e Protocolo de Kyoto, Club de Roma.

Proyectos como el Protocolo de Kyoto permiten reducir las emisiones de los GEI. El
objetivo principal es solucionar el problema del cambio climatico y en virtud de que
resulta un tanto dificil para algunos paises comprometidos cumplir las reducciones
pactadas, el protocolo presenta tres mecanismos para facilitar su logro; a) el comercio
de emisiones, b) mecanismos de implementacion conjunta y c¢) el mecanismo de
desarrollo limpio (Zilio, 2012; Robledo & Olivares, 2013).

Por otra parte, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente
realizada en Estocolmo, constituye el punto de referencia en la toma de la conciencia
sobre el problema ambiental ligado al desarrollo econdmico. Uno de los proyectos que
abarca la tematica es el informe sobre los limites de crecimiento, donde se analizan los
impactos ambientales derivados del crecimiento economico, es decir si el volumen de

la actividad econdmica se incrementa también lo hara la degradacion (Cap6, 2009).
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Con respecto al Club de roma, en la década de los setenta planteaba la necesidad de
adquirir conciencia sobre la preservacion de la sostenibilidad ambiental dentro de las
actividades inmersas en los sistemas economicos. En este sentido, diversos Consejos
Europeos, han sido muestra de interés hacia los problemas medioambientales, creando
estrategias (que afectan al sector pablico y privado) con el fin de reducir dicho impacto
(Lorente, Herranz, & Torres, 2016; Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016).

Cabe sefialar que en los afios setenta hubo iniciativas relevantes sobre el
medioambiente, una de ellas la Conferencia de Estocolmo creada por el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), abarca temas como los
impactos del subdesarrollo, el retraso tecnoldgico y los principios de defensa del

medioambiente (Queiroz, 2018).
2.1.1.5.2 Ramas de la actividad econdmica y sectores

Dado que la actividad econémica se desarrolla en varios sectores, resulta interesante
saber que ante los cambios del crecimiento econémico, sectores como el transporte, el
residencial, el comercio e industrial han provocado que las emisiones de contaminantes
y el uso de energia crezcan rapidamente, en especial en el sector industrial y de
transporte (Lépez G. C., 2011).

De otro modo el comercio internacional tiende a ampliar el tamafio de la economia 'y
por ende también dafio ambiental, ya que a medida que la regulacién ambiental se
fortalece en los paises desarrollados, en los paises en desarrollo se genera la
contaminacion intensiva, es decir las industrias sucias del sector industrial recaen sobre

las economias més vulnerables (Zilio, 2012).

Segln Lépez (2013) en un estudio para el caso Latinoamericano, examina la relacion
entre crecimiento econdmico, estructura econdémica y emisiones contaminantes para
trece economias del mismo. Indica que los sectores industrial y de servicios son los
que mas han incrementado las emisiones de CO2 en América Latina en el periodo de
1980-2010. Sin embargo, esto depende del cambio estructural que pueda existir, es
decir cuando una economia se mueve al sector terciario “servicios”, al sector primario
“explotaciéon de recursos naturales” o al sector secundario “manufactura”

(Schmalbach, Avila, & Ibarguen, 2018).
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En cuanto al sector energético, para el caso de Colombia se evalta la validez de la
CAK utilizando las variables: consumo de energia, el PIB per cépita con respecto a las
emisiones de CO2. Los resultados obtenidos son significados, en este caso presenta
una forma de N, indican que el incremento del PIB per capita, tiende a incrementar las
emisiones de CO2 hasta cierto nivel en el corto plazo. Esta puede ser causa de que al
ser un pais en desarrollo las posibilidades para que las emisiones de CO2 se reduzcan

son bajas (Pinzon & Gonzalez, 2018).
2.1.1.5.3 Impacto del consumo de energia renovable y combustibles fésiles

En un estudio realizado para el caso de los CIVETS (Colombia, Indonesia, Vietnam,
Egipto, Turquia y Sudéfrica), las emisiones de CO2 son consideras como las
responsables del calentamiento global, razon por el cual su regulacién es un tema vital
a nivel mundial para los gobiernos. Dicho estudio muestra la incidencia del PIB vy el
consumo de energia sobre las emisiones de CO2, revelando una relacién positiva,
donde se deberia implementar mecanismos para la conservacion del medio ambiente

y el uso eficiente de la energia (Robledo & Olivares, 2013).

Considerando el aporte de Mehdi & Slim (2015) exponen que la produccion de
electricidad a partir de fuentes renovables se ha incrementado. La produccion de
energia renovable puede estimular el comercio internacional, por una parte la
produccion de bienes implica mayor uso de energia renovable (mas comercio de bienes
requiere mas energia para producir, consumir y transportar) y el exceso de produccion
se exporta. Por otro lado, si hay un excedente de produccion de energia renovable, el
exceso de produccion se exporta a otros paises con deficiencia. Es asi como la relacion

del consumo de energia renovable y el comercio internacional esta vinculados.

De otro modo las emisiones de GEI se encuentran relacionadas con la intensidad
energética, originada a partir del desempefio de multiples factores de la actividad
economica. La modificacion del patron de consumo energético hacia las energias
renovables puede influir sobre el nivel de emisiones, evaluando la eficiencia energética
a través de medidas de I+D+i energéticas orientadas a reducir el indice de intensidad
energética. Por lo tanto, resulta evidente que las medidas de I1+D+i energética son de
gran importancia en la reduccion de emisiones de GEI, conforme mayores sean las

innovaciones se espera una mayor reduccion del nivel de intensidad energética y, a su
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vez, el nivel de emisiones. En este sentido, la 1+D+i energética adquiere un efecto

positivo sobre la calidad ambiental (Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016).

Bajo esta premisa, para lograr la eficiencia energética hay varias medidas que se
pueden aplicar, entre ellas la innovacién en el sector energético que podria ser de gran
utilidad en el proceso de correccion medioambiental, donde el ciclo econdmico al estar
ligado con la promocion de energias renovables impulsadas a partir del crecimiento

econdmico sostenible resulta eficiente (Lorente, Herranz, & Torres, 2016).

La relacion entre el consumo de energia y emisiones de CO2 en la economia
ecuatoriana se ve inmersa en el marco de la CAK. Con respecto al uso de energia,
grandes cantidades son utilizados para el desarrollo econémico de varios paises, y
resulta evidente que las fuentes de energia deben ser sustentables; una disminuciéon del
uso de energia y una mejora en la eficiencia energética podria reducir eficientemente
las emisiones de dioxido de carbono. En el Ecuador para desarrollar la evidencia
empirica, se plante6 una relacion entre consumo de energia, PIB per capita y emisiones
de CO2, los resultados muestran una relacion significativa entre las variables

mencionadas (Renteria, Toledo, Benavides, & Jiménez, 2016; Sarango, 2018).

No obstante, la probleméatica medioambiental se ha dado desde décadas atras como
consecuencia de la sobreexplotacion de fuentes energéticas de origen fésil, dado el
caso es necesario condicionarse al factor de la sostenibilidad medioambiental
(Balsalobre, Herranz, Iniesta, & Cantos, 2016). El impacto del uso de combustibles
fosiles en el medio ambiente ha sido evidente, Shahbaz & Sinha (2018) basandose en
estudios previos, concluyen que el consumo de energia a base de combustibles fésiles
tiene un impacto directo positivo en las emisiones de CO2.

En efecto, existe una relacién entre energia y desarrollo sustentable, basada en tres
dimensiones: a) dimensién econdémica, la energia es elemento clave del crecimiento
(proceso de transformacion de insumos a bienes y servicios finales), b) dimensién
social, cuando el uso de energia se convierte en el principal elemento para satisfacer
las necesidades basicas, ¢) dimension ambiental, indica que el uso de energia es la
principal fuente de degradacién ambiental (extraccion y produccién de combustibles)
(Sanchez & Caballero, 2019).
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En términos concretos la Curva Medioambiental de Kuznets es un tema relevante que
ha llevado a expertos y no expertos a realizar diversas investigaciones a nivel mundial
con el fin de comprobar su existencia. En la tabla 1 se detalla algunas investigaciones

Ilevadas a cabo, las mismas que nos ayudaran en la identificacion de variables para la

economia ecuatoriana.

Tabla 1. Evidencia empirica sobre la CAK

Autores Lugar V. dep V. indepts Meétodo Resultados
% o~
Sellzeiy 30 paises SO N PIE pEr Bl CAK, relacién
SOng 19731984y  NOx  *Densidad P significativa
(1994) co Poblacional
* PIB per cépita
* .
GE?SSZ;? y 32 paises CO,, Ej&;'gi%?]al P CAK, relacion
(1995) (1977-1988) TPS * \/ariable significativa
Dummy
América * Analisis
Saravia A. Latinay el P,IB. real per marco de \, relacion
CO capita
(2002) Caribe 2, GIFIJ\II o negativa
(1980-1997) hipétesis
. SO, * PIB per cépita CMC, fase
R:ls t(r;gg;t. (E;%Ig_rgg(l)%) CO, *LP MCO creciente a la
DBO  *GINI CAK
CO;
* ANi
Parrilla J. Europa S gl - s_lisor;edrecaplta MA & CAK, relacion
(2009) (1992-2003) co cambio RD significativa
SO;
13 paises de * PIB per capita
Lépez C. América *CO - IDH CAK, relacion
(2013) Latina CO: e sector: industrial,  C &P significativa
(1980-2010) agricola y servicios
Robledo J. CAK, relacion
) CIVETS *CO ’
‘\?/‘VO('Q(’;‘{;)S (1985-2007) 92 *pIB per capita elF Caussl'ai(')argo
Lorente et. 25 paises de * PIB per capita /, influencia
Al (2016) JROCDE — GEl ppET Per positiva
(1992-2010)
Pacheco G. México - . CAK, relacién
(2017)  (1960-2016) ~ °O2  “PIBpercapita - MCO g0 ihiativa
Pinz6n D. . x L. N, relacion
& Gonzélez (gglf_rggﬁ) CO, * Elg’ per capita VEC significativa
C. (2018) leve
29 paises: 14 .. - L. CAK, relacion
Kong Y. & desarrollados Sulele il significativa
Khan R y15en & (sectore_s MMG entre ECy el
' contami  econémicos y
(2019) desarrollo nantes  exportaciones) sector
(1977-2014) P manufacturero
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Abreviaturas
Resultados
/\ — Curva con pendiente
positiva 0 negativa
N — Curvaen formade N
CAK— Curva en formade U

Metodologia
P — Panel
Per — Datos de panel con
efectos fijos
CP— Cointegracion en

datos de panel invertida
MMG — Método de cMmc— Curva
momentos mondtonamente
generalizados creciente, sin punto
MCO — Minimos de inflexion

cuadrados ordinarios
AC &P— Andlisis de
convergencia y panel
VEC & ¢ = Modelos VEC
y cointegracion
MA & RD — Modelos
autorregresivos y
retardos distribuidos

Variables
CO; — Didxido de carbono
SO, — Dioxido de azufre
NOy — Oxido de nitrgeno
CO — Mondxido de
carbono
TPS — Total de particulas
suspendidas
RDET— Gasto publico en
I+D+i energético
CE — Consumo de energia
IDH — Indice de desarrollo
Humano
GINI — Distribucion del
Ingreso
LP — Libertades politicas
DBO — Demanda
bioquimica de oxigeno

Fuente: Elaboracion propia a partir de Sanchez & Caballero (2019)

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

2.1.2 Fundamentos tedricos

2.1.2.1 Variable Dependiente: Emisiones de CO2
2.1.2.1.1 Economia

Para Gilpin (2003, pag. 1), autor del libro “Economia ambiental Un andlisis critico”,
la economia es una ciencia social encargada de estudiar la forma en que los seres
humanos, intentan adaptar recursos escasos a sus necesidades mediante procesos de
produccion, distribucion, consumo e intercambio. Son varias las definiciones hechas

lo largo del tiempo, entre ellas:

Adam Smith (1776) en su obra “La naturaleza y las causas de la riqueza de
las naciones” lo define como el estudio de la riqueza de una nacion y el libre

mercado.

John Stuart Mill (1848) en su obra “Principios de Economia Politica” la

define como la ciencia de la generacion y distribucion de la riqueza.
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Lionel Robbins (1932) en su ensayo “La naturaleza e importancia de la ciencia
economica” lo define como la ciencia que estudia el comportamiento humano

y la relacién entre sus medios escasos.

En este sentido la economia estudia la forma como una sociedad gestiona sus recursos

escasos (Mankiw, 2007, pag. 3).
Economia del bienestar social

Cosiste en el estudio de la viabilidad social de la disposicién alterna de las actividades

econdmicas que implican la asignacion de recursos (Gilpin, 2003, pag. 6).
2.1.2.1.2 Economia Ecologica

Por una parte la ecologia era segiin Haeckel, el estudio de la economia de la naturaleza,
por otra, la economia es la ecologia de los humanos. En términos préacticos, la
economia ecoldgica pretende construir la relacién interdisciplinaria entre ambas
ciencias, de forma que se pueda entender la ciencia humana como un elemento de la
naturaleza que realizaré las primeras metas de la ecologia (Costaza, Daly, Cumberland,
Goodland, & Norgaard, 1999, pag. 41). Resulta evidente que el enfoque de los
economistas esta relacionado con el hombre, cuyo fin consiste en satisfacer las
necesidades de la comunidad. Mientras que el de los ecologistas hace referencia a todas
las formas de vida existentes y su relacion con el ambiente (Gilpin, 2003, pags. 1,22).

Po lo tanto, la palabra griega oikos que significa “casa” se encuentra inmersa en el
término “eco”, presente en la ecologia y economia. La ecologia es el estudio del
gobierno de la casa de la naturaleza y la economia es el estudio del gobierno y gestién
de la casa en las sociedades humanas. La ecologia se define como el estudio de las
relaciones entre plantas, animales y ambiente. La economia, como la forma en que los
seres humanos subsisten y satisfacen sus necesidades. Por lo tanto, Common & Stagl

(2008, pag. 1) definen a la economia ecol6gica como:

“El estudio de las relaciones entre el gobierno de la casa de los seres humanos
y el gobierno de la casa de la naturaleza. Es decir, es el estudio de las distintas

interacciones entre sistemas econémicos y sistemas ecoldgicos .
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Alrededor de la década de 1970, la economia neoclasica empezo a interesarse en el
medio ambiente natural incluyendo dos subdisciplinas; la economia ambiental;
encargada de observar lo que la economia introduce en el medio ambiente y los
problemas de contaminacién ambiental, y la economia de los recursos naturales que
se ocupa de lo que la economia extrae del medio ambiente y de los problemas
asociados con el uso de los recursos naturales. Dicho de otra forma la sostenibilidad y
el desarrollo sostenible son temas centrales en la economia ecolodgica, definida como

la ciencia de la sostenibilidad (Common & Stagl, 2008, pag. 11).

De otro modo en el libro “Economia Ambiental un analisis critico” define a la
economia ambiental como una rama especializada de la economia que incluye
problemas de control de la contaminacion, cambio climatico, proteccion del ambiente
natural, conservacién de los recursos escasos, biodiversidad e instrumentos

econdmicos (Gilpin, 2003, pags. 17-20).
2.1.2.1.3 Degradacion ambiental

La degradacion ambiental no es algo nuevo, a lo largo de varios afios, la tierra que ha
sido dafada con anterioridad sigue siendo improductiva en la actualidad. La escala ha
crecido rapidamente (un efecto negativo de la civilizacion), ya que el 97% de nuestra
alimentacion proviene de la tierra. EI 35% de la tierra ha sido degradada y va en
aumento, en gran parte es irreversible. Este fendmeno debe ser una sefial de que hemos
excedido la capacidad regeneradora de los recursos de la tierra (Costaza, Daly,
Cumberland, Goodland, & Norgaard, 1999, pag. 14).

Si bien es cierto que el crecimiento econdmico conlleva a una demanda creciente de
recursos naturales, la actividad econdémica transforma el mundo natural ocasionando
una excesiva extraccion de recursos, es lo que se refiere a la degradacion ambiental.
Esto se debe a que muchos recursos naturales son compartidos y su valor real no es
pagado por aquellos que lo usan (Seinfeld, Cuzquén, Farje, & Zaldivar, 1998, pags.
30,42).
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2.1.2.1.4 Emisiones de CO2

El diéxido de carbono (CO2) es un gas incoloro, inofensivo en concentraciones
normales. De hecho, las plantas sintetizan en sus tejidos una parte del mismo, asi como
también los océanos. EI CO2, producto de la combustion e inhalacion se absorbe en la
atmosfera a través de las estomas de las hojas, se transforman en compuestos como el
azucar, almidon, carbohidratos, proteinas y grasas. Sin embargo a niveles méas altos
medidas para controlar el incremento del CO2, esto mediante una mayor eficiencia en

el uso de la energia y en la conservacion de los bosques (Gilpin, 2003, pags. 243,244).

Por otra parte para Sachs (2008, pag. 103), autor del libro “Economia para un planeta

abarrotado” define al diéxido de carbono como:

Un gas presente en la atmoésfera de la tierra en forma natural. En este punto
los arboles absorben el CO2 atmosférico en la fotosintesis produciendo
carbohidratos, mientras que los animales lo descomponen al digerirlo,
devolviendo el CO2 al aire. Sin embargo al quemar combustibles fésiles
(carbono de los combustibles + el oxigeno atmosférico), se libera el CO2 en

una escala mayor.

De esta forma el periodo de vida atmosférico del CO2 varia de cinco a varios cientos
de afios segun el sumidero que opere en su eliminacién. Por lo tanto el CO2 abarca el
70% del calentamiento global en su totalidad (Common & Stagl, 2008, pég. 487).

2.1.2.2 Variable Independiente 1: PIB Per capita

2.1.2.2.1 Objetivos macroecondmicos

Segun Morcillo (2006, pag. 1) expresa que al presentar una visioén simplificada de la
realidad, la macroeconomia se basa en una serie de variables con el fin de implementar
objetivos para el disefio de la politica macroecondmica, este a su vez permitira actuar
sobre el nivel de la actividad econdmica. Entre los objetivos mas relevantes dentro de

la macroeconomia se encuentran:

a. El crecimiento de la produccién
b. El empleo
c. Laestabilidad de nivel de precios

22



2.1.2.2.2. Macroeconomia

El término de macroeconomia se refiere al estudio de la economia como sistema, hace
referencia a los grandes agregados, uno de ellos la demanda total de bienes por parte
de los hogares o el gasto total de las empresas tanto en maquinaria como en edificios
(Begg, Fischer, Dornbusch, & Diaz, 2006).

En este sentido, la macroeconomia se define como el estudio del desempefio de las

economias nacionales y de la economia global (Parkin, 2009, pag. 2).

Para Mankiw (2007, pag. 20), autor del libro “Principios de economia” proporciona la

siguiente definicion de macroeconomia:

La macroeconomia es el estudio de diferentes fendmenos que afectan a la
economia en si, tal es el caso de la inflacion, el desempleo y el crecimiento

econdémico, entre otros.
2.1.2.2.3 Crecimiento econémico

El crecimiento per cépita de la poblacion en la produccion de bienes y servicios para
satisfacer las demandas como; los bienes y servicios para consumo interno, las
exportaciones para pagar las importaciones, entre otros, es lo que se conoce como
crecimiento econémico. Dado que este mide la variacion del PIB a lo largo de un
periodo determinado, se puede definir al crecimiento econémico como el incremento
del PIB (Gilpin, 2003, pag. 14; Sachs, 2014, pag. 36).

Por otra parte, es la tasa de variacion de la renta o produccion real (Begg, Fischer,
Dornbusch, & Diaz, 2006).

En cambio para Common & Stagl (2008) en su libro “Introduccion a la Economia
Ecologica” expresa que el crecimiento economico se refiere a los incrementos

continuos del ingreso nacional per cépita.

De otro modo, el crecimiento economico es la expansion de las posibilidades de
produccién de una economia, el mismo que es representada como un desplazamiento
haca fuera de la FPP (Frontera de Posibilidades de Produccién). Es medida a partir del

incremento del producto interno bruto real. Resulta evidente que el crecimiento
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econdmico incrementa el nivel de vida, sin embargo no elimina la escasez (Parkin,
2009, pég. 463).

2.1.2.2.4 PIB Per cépita

El PIB per cépita hace hincapié a la renta y el gasto de la persona media de una
economia, por ende es un indicador que representa el bienestar econémico de una
persona (Mankiw, 2007, pag. 314).

De otro modo el PIB per cépita no es més que el PIB dividido por la poblacion. Mide

el tamafio medio de la porcion que recibe cada persona (Sachs, 2014, pag. 33).

Forma de calculo:

PIB
PIBpc = POBLACION [1]

2.1.2.3 Variable Independiente 2: Consumo de energia

2.1.2.3.1 Economia de los recursos naturales

Para Seinfeld, Cuzquén, Farje & Zaldivar (1998) autores del libro “Introduccién a la
economia de los recursos naturales y del medio ambiente” afirman que la economia de
los recursos naturales hace referencia a dos ciencias, por una parte a la economia y por
otra a la ecologia. En otras palabras estd estrechamente relacionado con ambas

disciplinas, y se define como:

La forma maés eficiente de aprovechar los recursos naturales para satisfacer

las necesidades de una sociedad (pag. 13).

Segun Gilpin (2003, pag. 103) define a un recurso natural como la fraccién (agua,
tierra, minerales, fauna silvestre, flora, manglares, bosques, montafias, y los recursos
ambientales entre otros) del ambiente natural. Son considerados como factores de
produccidn dentro de toda actividad econdmica. Los recursos naturales pueden ser de

diferentes tipos, entre ellos:

v Recursos no renovables: Como el caso del carbon, petréleo, gas natural, uranio,
y minerales, mismos que al ser consumidos, no vuelven a existir en su forma

natural.
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v" Recursos renovables: Se refiere a aquellos conjuntos de seres bidticos capaces
de reproducirse como el agua, los peces, la madera y las cosechas.

v Recursos no facilmente valuados: Como el panorama y los recursos con un
valor existencial, valorados por si mismos.

v' Especies exoticas y el peligro de extincidn: Estos pueden reducirse hasta llegar

a ser irreversibles, y como consecuencia desapareceran sin reparo alguno.
Economia del Hidrégeno

Es un modelo econdmico energético, en el cual le hidrégeno es aprovechado para la
produccion y el uso de energia, el mismo que es generada a través de electrolisis, para
después almacenarlo y posteriormente utilizarlo para la generacion de energia. El
hidrogeno permite sustituir la gasolina en motores de combustion (fuentes de energia),
en el consumo doméstico y sirve como insumo para procesos industriales (Common
& Stagl, 2008).

2.1.2.3.2 Energias renovables

Antes de definir las energias renovables, es necesario definir el término de energia.
Por lo tanto la energia es el potencial de proporcionar calor (Common & Stagl, 2008,

pag. 261). Entre las fuentes alternas de energia se encuentran las siguientes:

» Energia solar: Energia que proviene del Sol.

» Energia de las olas: Energia proveniente de la fuerza de las olas.

= Gas natural: Proviene del suelo (hidrocarburos).

= Energia geotérmica: Proveniente del calor interno de la tierra.

» Energia edlica: Mediante turbinas o molinos de viento, la energia

cinética del viento se transforma en electricidad.

En el libro “Energias renovable y eficiencia energética” segiin Rodriguez et al. (2008)

Define a las energias renovables como:

“Aquellas cuyo potencial es inagotable, ya que provienen de la energia que
llega a nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de la radiacion

solar o de la atraccion gravitatoria de la luna” (pag. 16).
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En otras palabras, la energia renovable se refiere a todo tipo de energia procedente de
fuentes solares, geofisicas o bioldgicas, mismos que son renovados a través de
procesos naturales a un ritmo superior o igual al de su utilizacion respectivamente. La
energia renovable se obtiene de los flujos de energia permanentes que se encuentran
presentes en el medioambiente natural. Pueden ser diversos tipos los recursos para su
transformacion tal es el caso de la biomasa, la energia solar, la energia mareomotriz y
del oleaje, el calor geotérmico, la energia hidroeléctrica, energia térmica oceanica y la
energia eodlica (IPCC, Informe Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos

sobre el Cambio Climético, 2011, pag. 38).
2.1.2.3.3 Consumo social de la energia

En términos concretos, por una parte el consumo se refiere a la utilizacion de bienes y
servicios por parte de los seres humanos con el fin de satisfacer sus necesidades. Por
otra parte la transformacion de recursos naturales, cuyo destino es la creacion de bienes
y servicios, posteriormente requieren de una transformacion de energia. A medida que
la cantidad de recursos naturales extraida sea mayor, la cantidad de energia usada en
la actividad econdmica también lo sera. Por ende el nivel del flujo de energia refleja
sin lugar a duda el tamafio del impacto ambiental (Common & Stagl, 2008, pags.
90,99).

En este sentido, segun Diaz (2017), define al consumo social de la energia como la
forma en el que las diferentes economias a nivel mundial consumen energia a lo largo
del tiempo. Es decir aquellos paises que cuentan con eficiencia energeética en cuanto

al consumo de energia son economias diferenciadoras del resto del mundo.
2.1.2.3.4 Consumo de energia

Histéricamente, el desarrollo econdmico ha estado correlacionado con un mayor
consumo de energia y por ende tiende a incrementar los niveles de emisiones de GEI.
Dado que el crecimiento econdmico puede ser un factor subyacente relacionado con
el incremento del consumo de energia, la disminucion permanente de la intensidad
energética vendria a ser primordial en el contexto del desarrollo sostenible. Es mas,
las economias en desarrollo y las economias desarrolladas podrian limitar su consumo

de energia, adoptando tecnologias energéticas con gran eficiencia. Es necesaria una
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cantidad minima de energia para garantizar un nivel de vida aceptable (IPCC, Informe
Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético, 2011).

Por otra parte desde el punto de vista de la utilizacion de la energia, Rodriguez et al.
(2008, pag. 17)

v Energia primaria: Se obtiene de forma directa de la naturaleza y corresponde
a un tipo de energia disponible, entre ellos el petrdleo, el carbdn, el gas natural
y las energias renovables.

v' Energia secundaria: Se obtiene a partir de transformaciones de energia
primaria. Es también conocida como energia final, por ejemplo la gasolina, la
electricidad.

v Energia util: Es aquella que el consumidor obtiene después de la conversion
realizada por sus equipos de demanda. Asi por ejemplo, la energia mecanica

gastada en un motor, o también la energia luminosa en una bombilla.

En términos concretos el consumo de energia no es mas que el consumo de energia en
un periodo de tiempo determinado equivalente a los vatios multiplicado por el periodo
de tiempo en cuestiéon. Es decir una unidad corriente de consumo de energia es el
kilovatio por hora; esto corresponde a 1000 vatios por hora de consumo de energia
(Sachs, 2008, pag. 459).

2.1.2.3.5 Intensidad energética

La intensidad energética se refiere al suministro de energia primaria total por cada
unidad del PIB (IPCC, Informe Especial del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético, 2011).

2.1.2.3.6 Intensidad de carbono

La intensidad de carbono hace referencia a las emisiones de CO2 por el suministro
total de la energia primaria (IPCC, Informe Especial del Grupo Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climético, 2011).
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2.1.2.4 Crecimiento econémico y contaminacion ambiental como tema controversial

en el mundo

Si bien es cierto, a lo largo de varios afios se ha realizado diversas investigaciones con
respecto al cambio climético, en muchas de ellas se quiere comprobar la relacion en
forma de U invertida en emisiones contaminantes. Generalmente la politica econémica
nacional y la internacional ignoran la cuestion medioambiental. EI uso imprudente de
los recursos ambientales genera una reduccién en su capacidad de regeneracion, a su
vez limita la capacidad generadora del planeta. Es evidente que esta situacion tiende a
ocasionar grandes impactos en el medio ambiente. Sin lugar a duda es una
problemética que se da desde afios anteriores y se seguird dando si no se hace algo al

respecto (Arrow, y otros, 1995).

El cambio climatico global viene a ser la evidencia de las desigualdades economicas
y sociales existentes en el mundo. A pesar de que los tratados del clima confieren a los
paises desarrollados la responsabilidad de solucionar el problema, puesto que
histéricamente han consumido y emitido méas emisiones que los paises en desarrollo,
no ha sido suficiente. Dado que esta situacion es alarmante a nivel mundial, se
requerira mas medidas para afrontar dicha consecuencia dada por los beneficios
sociales, econémicos y politicos. Por ejemplo en América Latina, un solo ciudadano
norteamericano tiende a producir mas gases de efecto invernadero que varios de otros
paises, esto se debe a que sus patrones de consumo se derivan del uso de combustibles

fosiles y del uso del suelo en gran proporcion (Feldmann & Furriela, 2001).

En un estudio realizado para el caso Latino americano Lépez (2005) afirma que
durante las ultimas décadas, existe un creciente interés y una gran preocupacion entre
la economia y el medio ambiente. Resulta evidente que a partir de la Conferencia
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, el problema del cambio
climatico se ha convertido en un punto de referencia para su posterior expansion como
tema controversial. De la misma manera, cabe mencionar que el interés de dicha
relacién para el caso de los paises Suramericanos se debe a que el crecimiento
econdémico suele promulgarse como sinénimo de bienestar social en un mundo
globalizado, cualquier actividad toma como soporte al medio ambiente. Es tomada

como soporte directo, cuando esta provee los recursos y la materia prima para la
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produccion de bienes y servicios, y de forma indirecta mediante los servicios provistos
por el ecosistema (Schmalbach, Avila, & Ibargten, 2018).

Resulta evidente que el problema de la contaminacion ambiental adquiere importancia
desde el momento en que una persona que contamina no solo se afecta a si misma, sino
también que esta se puede desplazar geograficamente a otros lugares. Dado esta
situacion el cambio climatico viene a ser un problema global, debido a los cambios en
la temperatura de la tierra, que son consecuencia de las actividades econdmicas de los
paises, entre ellos; actividades productivas e industriales, el transporte, la generacion

de energia y los residuos o basura (Lopez G. C., 2013).

Por su parte Pérez (2014) citado en Garcia & Ochoa (2017) manifiesta que la principal
consecuencia del crecimiento econdmico es la produccion masiva tanto de bienes
como de servicios, porque genera mayor consumo, mayor produccion sin tomar en
cuenta los dafios ambientales ocasionados por la actividad industrial. Dicho de otro
modo a medida que la economia y la poblacion crecen, se utilizan méas recursos, se
producen mas residuos, ocasionando fuertes impactos sobre otras especies y sobre las
futuras generaciones. Varios especialistas han determinado que el crecimiento
econdmico tiene un efecto negativo sobre la calidad ambiental, razén por el cual su

estudio resulta ser complejo.

Cabe sefialar que el incremento de la contaminacion ambiental y el crecimiento
acelerado de la poblacién, pone en riesgo el abastecimiento y la sustentabilidad de
recursos en el futuro. De esta manera la relacion entre el desarrollo econémico y
degradacion ambiental ha permitido el surgimiento de varias teorias, entre ellas la
conocida hipdtesis Medioambiental de Kuznets, el cual plantea que en presencia del
crecimiento econdémico, en una primera fase el dafio ambiental tiende a incrementarse

y posteriormente llegara a un equilibrio y se reducira (Sanchez & Caballero, 2019).
2.1.2.5 La relacion entre crecimiento econdmico y medio ambiente

La comprobacion empirica de la relacion entre crecimiento econémico y deterioro
ambiental ha sido un tema de intenso debate y en la mayoria de las investigaciones se
han realizado bajo el marco de la curva de Kuznets (Capd, 2009; Zilio, 2012; Iglesias,
Arango, Moya, & Alvarez, 2013; Catalan, 2014; Romero & Jesus, 2016).
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En efecto, para comprobar la hipétesis de la CAK, varias investigaciones han utilizado
algunos contaminantes para su analisis. Bajo esta premisa, Selden & Song (1994)
encuentran los resultados empiricos para Colombia. Afirman que la Curva de Kuznets
se ve relacionada con los contaminantes de aire, y retoman la variable CO2 y el TPS
(total de particulas suspendidas) de Grossman Krueger (1991), ademas incluyen otros
como el 6xido de nitrégeno (NO) y el mondxido de carbono (CO). Concluyen que las
emisiones de los contaminantes y el PIB Per cépita estan relacionadas. Indican que el
crecimiento economico acelerado conduce a que las emisiones globales aumenten mas

en los afos cercanos (corto plazo), pero declinan en afos posteriores (largo plazo).

Similarmente en otro estudio, a partir de dicha hipoétesis, se plantea como los
contaminantes atmosféricos pueden transformar a la degradacion ambiental en algo
irreversible, dado que es uno de los temas mas alarmantes de los ultimos afios. Al
examinar el dioxido de carbono y el total de particulas suspendidas, como indicadores
de contaminacion del aire, incluyendo dos medidas para analizar cierta relacion; a) La
DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) y la DCO (Demanda Quimica de Oxigeno).
Se muestran resultados significativos entre la calidad de aire (como variable
aproximada a la degradacion ambiental) y el crecimiento econdmico (Grossman &
Krueger, 1995).

No obstante en VVenezuela, se da a conocer que la relacion entre ecologia (degradacion
ambiental) y economia (crecimiento econémico), se apoyan simultaneamente uno a
otro, para formar la estructura productiva de los paises. En efecto, creyendo que el
capital natural era infinito, el hombre utilizé todos los recursos hace dos décadas atras
(De Plata & Plata, 2009).

En este sentido, la relacion entre crecimiento econdmico y medio ambiente es una
cuestion controversial, donde se puede convivir una relacién destructiva o de armonia
mutua. Destructiva debido al aumento de la produccion y por ende del consumo, sin
ajustar los controles de explotacion de recursos y la emision de contaminantes. En
armonia cuando la lucha por la conservacion del medio ambiente esta relacionado al
crecimiento econdmico, ya que a medida que las economias crecen y se desarrollan se
preocupan por la situacion del medio ambiente y sus posteriores efectos (Lopez,
Arreola, & Moreno, 2011).

30



A partir del analisis de John Stuart, Stanley Jevons y Thomas Malthus, se contrasta la
relacién entre crecimiento econémico y medio ambiente. Sin embargo hasta la década
de los setenta del siglo XX se pone en marcha nuevas investigaciones con mayor
énfasis; uno de ellos relacionado a los limites de crecimiento por Meadows, donde la
mayoria de los modelos de crecimiento econémico con respecto a las limitaciones de
los recursos naturales y del medio ambiente consisten en una medida de renta per

capita e impacto ambiental (Pacheco, 2017).

De acuerdo a Monserrate et al. (2018) Los paises en desarrollo tienden a experimentar
tasas de crecimiento econémico positivas que mejoran los indicadores de desarrollo
humano, pero empeoran los indicadores ambientales. La contaminacion y sus efectos
aumentan cuando se busca el maximo ingreso real y disminuyen una vez se alcanza
cierto umbral. Es decir la calidad ambiental se deteriora en la primera fase del
crecimiento econdmico y posteriormente mejora, esta relacion se presenta mediante la
CAK.

2.2  Hipdtesis

HO: No existe relacion entre el crecimiento econémico y la degradacion ambiental

en el Ecuador.

HZ1: Si existe relacion entre crecimiento econdémico y la degradacion ambiental en

el Ecuador.
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CAPITULO III
METODOLOGIA
3.1 Recoleccion de la Informacion

3.1.1 Poblacién, muestray unidad de analisis

El universo de estudio para la presente investigacion esté representado por los datos
de las variables: Emisiones de CO2, Consumo de energia eléctrica y el Producto
Interno Bruto todas en términos per capita del periodo comprendido entre los afios
1988 — 2017 para la CAK y Poblacion total, Intensidad energética e Intensidad de
carbono del periodo 1990 — 2015 para la identidad de KAYA en el Ecuador. La

descripcion de las variables se detalla en la tabla 2.

La base de datos fue tomada a partir de informacion secundaria. Como primera fuente
el Banco Mundial (2019) “World Bank (WB)”, quien brinda informacion robusta de
variables macroeconémicas a nivel mundial. Como segunda fuente la Agencia de
regulacion y control de electricidad “ARCONEL”, entidad que a mas de ofrecer
informacion estadistica del sector eléctrico ecuatoriano, brinda consultas relacionadas
con el control y su regulacion. Como tercera fuente la IEA (International Energy
Agency) vy el sistema nacional de informacion, brindan datos robustos del sector
energético a nivel mundial. Estos portales web son confiables ya que se han utilizado

para varias investigaciones.

Tabla 2. Descripcion de las variables
Variables Simbolo Unidad de medida Base de datos

Emisiones de CO2 CO2 I:F:}(te;adas metricas per Banco Mundial (BM)
Consumo de CE  kWh per capita ARCONEL
energia eléctrica

US$ a precios

PIB per capita PIBpc constantes de 2010 Banco Mundial (BM)
Poblacion P Poblacion total Banco Mundial (BM)
Intensidad IE Megajulios/PIB en USD | International Energy
energética del 2011 Agency (IEA)
Intensidad de 1CO2 Kg del uso de energia International Energy
carbono equivalente de petroleo = Agency (IEA)

Fuente: Version adaptada de Renteria et al. (2016).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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Para la recoleccion de la informacion se utiliza el instrumento de la ficha de
observacion (ver anexo 1,2), en donde se especifica las variables para su respectivo
analisis, el periodo comprendido entre los afios para cada caso (CAK, KAYA) vy el

ndmero de observaciones.

La confiabilidad del instrumento es valido ya que ha sido utilizada para fines
especificos de varias investigaciones, ayudara a generar el modelo econométrico

facilitando el analisis de las variables.

3.2 Tratamiento de la informacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo puesto que ayudara a alcanzar
los objetivos planteados. Se utiliz6 estudios descriptivos como la media, la desviacion

estandar, el rango, graficos de series temporales y diagramas de barras.

La informacién se proces6 mediante un modelo econométrico, en primer lugar se
procede a la recoleccion de datos y estructuracion del modelo. Se utiliza como variable
dependiente las emisiones de CO2 y como variables explicativas el consumo de
energia eléctrica y PIB per capita, mismas que son sometidas a estudios de
estacionariedad, cointegracion y causalidad para evidenciar la hipétesis de la CAK. El
modelo se correra a través del software estadistico GRETL. Por otra parte para hallar
el nivel de emisiones de CO2 de acuerdo a sus factores incidentes desde la perspectiva
energética se utiliza la ecuacién de la identidad de KAYA, donde como variable
dependiente se utiliza las emisiones de CO2 y como variables regresoras la poblacion,

el PIB per cépita, la intensidad energética y la intensidad de carbono.
Modelo econométrico a utilizarse

De acuerdo a Kuznets (1955) el modelo funcional de la relacion entre degradacion

ambiental con respecto al crecimiento econdémico se presenta de la siguiente forma:
Da = f(PIB,) [2]

Donde Da representa la degradacion ambiental y PIB, el ingreso per capita.

A partir de la evidencia presentada en la tabla 1, se establece que de acuerdo a la

especificacion econométrica se pueden agregar diferentes variables explicativas con
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respecto a las emisiones de CO2 (uso de combustibles fdsiles, uso de energias

renovables, consumo de energia, entre otros) (Sanchez & Caballero, 2019).

Por consiguiente, el analisis inicia con un modelo de regresion multiple entre las
variables emisiones de CO2 (toneladas métricas per cépita), consumo de energia
eléctrica (KWh per cépita) y PIB per céapita (US$ a precios constantes de 2010) los
cuales mostraran la relacion entre crecimiento econdémico y degradacion ambiental. El

modelo economeétrico segun Gujarati & Porter (2010) es el siguiente:
Y; = Bo + B1X1i + B2Xai + (3]
Donde:
Bo= Téermino del intercepto
B1, B2 = Coeficientes de regresion parcial
Y;= Emisiones de CO2 en el pais i (Aproximador a la degradacién ambiental)
X,;= Consumo de energia en el pais i (Aproximador al crecimiento econémico)

X,;= PIB per cépita en el pais i (Aproximador del crecimiento econémico)

u; = Término de error

Cabe sefialar que para reducir las relaciones espurias y suavizar las series de tiempo se

agrega logaritmos al modelo econométrico. La ecuacion [3] se presenta de esta forma:
LY; = Bo + B1LX1; + B2L Xy + +uyy [4]
Considerando lo anterior, y con respecto a la literatura presentada de la economia en

el sector energético, se plantea la especificacion del modelo econométrico ajustado al

contexto ecuatoriano, y es el siguiente:
LCO2; = Bo + B1LCE; + B,LPIB;, + B3LPIB: + B,Dummy + u;, [5]
Donde:

Bo= Término de intercepto
B1, B2, B3, B+= Coeficientes de regresion parcial
LCO2;,= Logaritmo de las emisiones de CO2 en el pais i, en el periodo t

LCE;;= Logaritmo del consumo de energia en el pais i, en el periodo t
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LPIB;,= Logaritmo del PIB per cépita en el pais i, en el periodo t

LPIB%= Logaritmo del PIB per capita al cuadrado en el pais i, en el periodo ¢, con el
fin de probar la hipotesis de la CAK

Dummy= Representa los cambios estructurales que ha atravesado el pais

u;; = Término de error

Cabe mencionar que se incluye la variable Dummy con el fin de capturar el cambio
estructural que experimento el Ecuador en los afios 1999 — 2000, durante la crisis
economica y financiera. Esta variable toma el valor de 0 antes del 2000 y 1 a partir del
2000.

Para analizar el comportamiento de las variables; emisiones de CO2, consumo de
energia y PIB per capita a lo largo del tiempo, se realiza un analisis descriptivo y
estadistico, con el fin de dar alcance al objetivo uno de la investigacién. Para ello se
muestra diagramas de barras representadas por graficos individuales de cada una de
las variables. Los gréaficos del 3 al 5 muestran dicho anélisis. De la misma forma se
presenta los principales estadisticos descriptivos; la media, desviacion estandar, rango
y un grafico de series temporales con el fin de interpretar el comportamiento de las

observaciones en los ultimos 30 afios.

Para determinar la causalidad de la relacién entre crecimiento econémico con respecto
a la degradacién ambiental y verificar la CAK la estrategia econométrica se divide en

tres etapas:
Etapa 1: Verificar si las series son no estacionarias

En primer lugar, para verificar si las series son estacionarias o no, se realizo la prueba
de raiz unitaria de Dickey y Fuller, cabe mencionar que para su estimacion, primero
se evalua el nimero de rezagos 6ptimos mediante el criterio de informacion de Akaike
(ver anexo 3). El punto de partida para su aplicacion es a través de la siguiente

ecuacion:
AYt = 6Yt—1 + ut [6]

Donde, A es el operador de primeras diferencias, & es el pardmetro a estimar, Y;_;
variable estocastica de Y; rezagada y u, es el término de error con propiedades de ruido

blanco respectivamente.
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El test ADF plantea un modelo autorregresivo de orden I(1) y bajo el estadistico de tau
se calcula los valores para cada caso segun Dickey-Fuller (Yt es una caminata aleatoria,
Yt es una caminata aleatoria con deriva, Yt es una caminata aleatoria con deriva
alrededor de una tendencia determinista), se considera los valores criticos del
estadistico tau, y se procede a verificar la presencia de estacionariedad bajo tres
hipotesis nulas dado los casos. Por lo tanto se considera el primer orden de integracién
de las emisiones de CO2, consumo de energia y PIB per capita (Gujarati & Porter,
2010, pag. 754):

AY, = 6Yeq + 1 [7]
AY, = 1+ 6V + 1y (8]
AY; = By + Bot + 6V, q + 1t [9]

Las ecuaciones [7], [8], [9] presentan la hipotesis del test de Dickey-Fuller, donde:
HO: § = 0 La serie no es estacionaria (existe raiz unitaria).

H1: § < 0 La serie es estacionaria (no existe raiz unitaria).

Etapa 2: Verificar la presencia de vectores de cointegracion

Una vez que se ha comprobado la presencia de raices unitarias en las series, se procede
a verificar la presencia de vectores de cointegracion a través de la prueba de

cointegracion de Johansen.

Para saber si hay al menos un vector de cointegracion el test de Johansen toma en
consideracion los estadisticos de la Traza y Max-Eigen, mismos que permiten
evidenciar la existencia de vectores cointegrantes con el fin de contrastar la relacion

de equilibrio a largo plazo entre las variables en analisis.

Los vectores de cointegracion estan sujetos a la hipotesis de ambos estadisticos bajo
el siguiente criterio:

HO:r = 0 No Existe vectores de cointegracion.

H1:r = 1 Existe un vector de cointegracion.

HO:r < 1 Cuando mas existe un vector de cointegracion.

H1:r = 2 Existe mas de un vector de cointegracion
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Etapa 3: Verificar la presencia de causalidad unidireccional

Posteriormente, se comprueba la existencia de causalidad unidireccional a través de la
prueba de causalidad de Granger (1998). En primer lugar se evalta el nimero de
rezagos optimos para su aplicacion mediante el criterio de Akaike (ver anexo 4). El
test de Granger permite confirmar la cointegracion entre las variables en el largo plazo
mediante el estadistico de tau sobre los residuos (i;), para este caso se toma el 5% de

significancia de su valor critico.

Se confirma la relacién de equilibrio a largo plazo (causalidad) bajo la siguiente

hipétesis:

HO0:§ = 0 Existe raiz unitaria (no hay relacion cointegrante), no hay causalidad.

H1:8 < 0 No existe raiz unitaria (hay relacién cointegrante), hay causalidad.

Dado que segun Granger si dos variables resultan estar cointegradas, la relacion entre
las dos se denomina mecanismo de correccion de errores (MCE). Se considera el
numero de retardos éptimo bajo los criterios de Akaike (AIC), Hannan-Quinn (HQC)
y Schwarz (BIC) para su aplicacion. Se estima el modelo VECM con el término de
error de equilibrio: «, u,_, 0 uhat, donde el valor absoluto oc, determina la rapidez
con el que se reestablece el equilibrio en el corto plazo y se espera que sea negativo
(Gujarati & Porter, 2010). Es decir a partir del valor del largo plazo se puede estimar

el comportamiento a corto plazo (CP — LP). El modelo a considerarse es el siguiente:
ALCO2, = By + B1LCE; + B,LPIB; + B3LPIB? +<;, te_q + Up [10]

Donde, «, es el coeficiente del término de error, u;_, es el valor rezagado del término
de error y u, es el término de error de ruido blanco. Para obtener el turning point segln

Rojas et. al (2019) el PIBy. a largo plazo debe ser inferior al de corto plazo.

Finalmente, se considera la ecuacion [10], conjuntamente con las restricciones

presentadas de la CAK para dar cumplimiento a la hipotesis de investigacion.

Para determinar los factores que inciden en el nivel de emisiones desde la perspectiva
energetica se utiliza la identidad de Kaya, donde segun Escolano (2006) y Rivas et. al
(2013) sefialan que a través de una expresion matematica se puede visualizar el grado

en el que tanto el PIB per capita como la poblacién pueden afectar significativamente
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al consumo de energia y este a su vez a las emisiones de CO2 (factor caracteristico de
como el crecimiento econdmico influye en la degradacion ambiental). Cabe sefialar
que se presenta el comportamiento de algunos indicadores relacionadas a la identidad.
La ecuacion matematica es la siguiente:

PIB Energia CcOo2
coz=r+ (%) (i) * (Frergia)
P PIB Energia

CO2 =P« % * [Energética x ICO2 [11]

Donde:

C02 = Cantidad de CO2 emitidas a la atmosfera (emisiones de CO2).

P = Numero total de habitantes.

PIB /P = Nivel de actividad econémica medido en PIB per capita.

[Energética = Intensidad energética

1C02 = Intensidad de CO2 o Intensidad de carbonizacion, es decir el CO2 emitida de

las fuentes de energia con respecto a las toneladas equivalentes de petréleo.

Posteriormente, se presenta la ecuacion de proyeccidn para el afio 2025 y la ecuacion
con el cual se espera reducir los niveles de emisiones para el mismo afio (Bremont &

Martinez, s/a). Ambas ecuaciones se derivan de la Identidad de KAYA:
CO2 = CO2pp * (1 + CO2%)tPte [12]
€02 = €02, x (1 — %) [13]

Donde, CO2 son las emisiones de CO2, tp es el afio proyectado y ta es el afio actual.
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3.3 Operacionalizacion de las variables

3.3.1 \Variable independiente 1: Consumo de energia

Concepto

Consumo de energia
eléctrica (kWh per cépita)

Se refiere a la tasa de
consumo de energia eléctrica
medida en kW per cépita.

Dimensiones o
categoria

Produccion y
consumo de
energia

Intensidad de la
energia y carbono

v

v

Indicadores

Produccion de energia eléctrica

renovable

Consumo de energia

Demanda de energia

Intensidad energética

Intensidad de
carbonizacion

Fuente: Elaboracion propia a partir del trabajo de investigacion.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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Tabla 3. Operacionalizacién de la variable independiente 1: Consumo de energia

items

Produccion de energia eléctrica
renovable en el Ecuador.

Consumo de energia por tipo de
fuentes en el Ecuador.

Demanda de energia por grupo de
consumo

Nivel de intensidad energética
registrada en Ecuador.

Nivel de intensidad de CO2
registrado en Ecuador.

Técnica e
instrumentos

Ficha de
observacién de
los datos de
ARCONEL,
IEA, SIN.



3.3.2 Variable independiente 2: PIB per cépita

Tabla 4. Operacionalizacién de la variable independiente 2: PIB per capita

Concepto

PIB per capita (US$ a
precios constantes de 2010)

Se refiere al aumento de los
bienes o0 servicios en
términos per capita, es decir
el producto interno bruto
dividido para la poblacion a
mitad del afio, tomada como
base el afno 2010
respectivamente.

Dimensiones o
categorias

Crecimiento
econdmico

v

Indicadores

Producto
capita a precios constantes

Variacion del Producto interno
Bruto per capita a precios
constantes

Poblacion

Crecimiento de la poblacion

interno bruto per

items

PIB per capita precios constantes en
el Ecuador.

Tasa de variacion del PIB per capita
a precios constantes en el Ecuador.

Poblacion en el Ecuador durante el
periodo 1988-2017.

Variacion en el crecimiento de la
poblacion del Ecuador en el periodo
1988-2017.

Técnica e
instrumentos

Ficha de
observacion de
los datos del
Banco
Mundial (WB)

Fuente: Elaboracion propia a partir del trabajo de investigacion

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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3.3.3 Variable dependiente:

Concepto

Emisiones de CO2
(toneladas métricas per
capita)

Las emisiones de dioxido de
carbono hacen referenciaala
concentracion de sustancias
quimicas provenientes de la

quema de combustibles
fosiles, del consumo de
combustibles solidos,

liquidos y gaseosos. Estas
emisiones corresponden a las
toneladas métricas emitidas
de CO2 por cada persona.

Emisiones de CO2

Tabla 5. Operacionalizacién de la variable dependiente: Emisiones de CO2

Dimensiones o
categoria

Emisiones de CO2
emitidas por
consumo de
combustibles

primarios

Emisiones de CO2
emitidas por otro
tipo de actividades

Indicadores

Emisiones de CO2 del consumo
de combustibles solidos

Emisiones de CO2 del consumo
de combustibles gaseosos

Emisiones de CO2 del consumo
de combustible liquido

Emisiones de CO2 originadas
por el transporte

Emisiones de CO2 originadas
por la industria manufacturera y
construccion

Emisiones de CO2 originadas
por la produccion de electricidad
y calefaccion

Fuente: Elaboracion propia a partir del trabajo de investigacion

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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items

Nivel de emisiones de CO2 por
consumo de combustibles sélidos.

Nivel de emisiones de CO2 por
consumo de combustibles gaseosos.

Nivel de emisiones de CO2 por
consumo de combustibles liquidos.
Nivel de emisiones de CO2
originadas por transporte.

Nivel de emisiones de CO2
originadas por la  industria
manufacturera.

Nivel de emisiones de CO2

originadas por la produccion de
electricidad y calefaccion.

Técnica e
instrumentos

Ficha de
observacién de
los datos del
Banco
Mundial (WB),
IEA.



CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Resultados y discusion

Comportamiento de las variables energéticas, econdmicas y ambientales de la

economia ecuatoriana

En primer lugar se muestra el comportamiento de las variables de estudio, mediante
diagramas de barras, los principales estadisticos y gréaficos de series temporales. Los
gréficos del 3 al 5 muestran el comportamiento de las emisiones de CO2, consumo de
energia y PIB per cépita a lo largo del tiempo en el periodo comprendido de 1988-
2017.

Gréfico 3. Evolucion de las emisiones de CO2 (toneladas métricas per capita)
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Emisiones de co2

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Banco Mundial.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En el gréafico 3 se muestra la evolucion de las emisiones de CO2, es evidente que el
tramo mas bajo de emisiones se da en el afio de 1994 con 1.21933 toneladas métricas.
De otro modo se experimenta una tendencia creciente con 2.24478 toneladas métricas

en los ultimos afios a partir del 2007 hasta 2.76170 toneladas en el 2014, con respecto
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a los afios anteriores. Sin embargo a partir del 2015 se observa una reduccion leve de
las emisiones de CO2, pese a que el pais cuenta con retos planteados para afrontar el
cambio climatico, como es el caso del Acuerdo de Paris suscrito bajo la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico donde pretende
salvaguardar la proteccion ambiental, no ha sido suficiente (Ministerio del Ambiente,
2016). Si bien es cierto a lo largo de estos ultimos treinta afios las emisiones se han
incrementado, también se ha tomado medidas alternas para cambiar esta vision, sin

embargo hace falta fortalecerlas.

Graéfico 4. Evolucion del consumo de energia eléctrica (kWh per capita
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Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En el grafico 4 se observa la evolucidon del consumo de energia, donde se da un
aumento del consumo de energia a partir del 2004 con 829. 11122 kWh per capita
hasta el punto maximo del 2014 con 1380.61028 kWh respectivamente. Esto se deriva
de la alta demanda y un elevado consumo de energia a base de combustibles fosiles,
mismo que ocasiona un incremento en las emisiones de CO2. Sin embargo a partir del
afio 2015 se puede observar un descenso del consumo de energia, este puede ser un

claro indicador de que el Ecuador ha optimizado la produccién de energia optando por
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utilizar fuentes de energia renovable y de este modo a reemplazado el consumo de
combustible fésiles (AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE
ELECTRICIDAD, 2015). Se puede inferir esta relacion en el afio 2014 de ambas

variables.

Gréfico 5. Evolucion del PIB per cépita (US$ a precios constantes de 2010)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del Banco Mundial.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En el gréafico 5, se muestra la evolucion del PIB per capita, mismo que experimenta
una tendencia creciente en los periodos comprendidos entre 1988-2014 con
5428.71403 US$ en este ultimo, a partir del cual comienza a disminuir. De este modo
al inferir los graficos 3,4 y 5 se puede decir que un incremento del PIB per cépita, de
cierto modo acelera el nivel de consumo de energia y por ende también las emisiones.
Esto lleva a pensar que los paises con bajos ingresos elevan las emisiones, sin embargo
puede reduciré si se utiliza alternativas para mitigar este impacto (politicas ambientales

sostenibles, uso de tecnologias limpias, eficiencia energética, etc.).
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Para constatar lo antes mencionado se presentan los principales estadisticos y los
graficos de series temporales de cada una de las variables. En la tabla 6 se muestra los
principales estadisticos descriptivos de las variables. Se observa una mayor desviacion
estandar (variabilidad) en el consumo de energia con respecto al PIB per cépita y el
CO2. Lo que quiere decir que el consumo de energia es el mas solido del grupo y va
en aumento, del mismo modo que los hace las emisiones de CO2, y en lo que respecta
a la contaminacion, esta se incrementara. Por otra parte el PIB per capita representa un

promedio de 8.3525, lo que se traduce a | alza consecutiva de los niveles de ingreso.

Tabla 6. Estadisticos descriptivos de las variables

Variables Obs. Media Desviacion Min. Max.
LCO, 30 0.72331 0.19053 0.19830 1.0158
LCE 30 6.6544 0.36132 6.1015 7.2303
LPIB, 30 8.3525 0.13590 8.2094 8.5995

Fuente: Software econométrico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Gréfico 6. Gréfico de series temporales por grupos para emisiones de CO2, consumo

de energia y PIB per cépita
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Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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Posteriormente en el grafico 6, se observa que las variables emisiones de CO2,
consumo de energia y PIB per cépita crecen en el tiempo, lo que quiere decir que tienen

un comportamiento caracteristico de series no estacionarias.

4.2 Verificacion de la hipotesis

Causalidad entre crecimiento econdmico y degradacién ambiental

En este apartado se realiza el anélisis econométrico con el fin de comprobar la hipotesis
planteada del trabajo de investigacion, ademas de determinar la causalidad entre las
variables y dar alcance al objetivo dos. Se presenta los resultados de la prueba de
Dickey-Fuller, de cointegracion de Johansen y de Granger. En primera instancia se
estima un modelo a través de MCO para evaluar los resultados del mismo. La ecuacion

inicial para su estimacion es como sigue a continuacion:
LCO2;; = Bo + B1LCE;, + B,LPIB;; + B3LPIBZ + B, Dummy + py; [14]

Donde, LCO2;; es el logaritmo de las emisiones de CO2, LCE;;; logaritmo del consumo
de energia, LPIB,;; logaritmo del PIB per capita, LPIB?; logaritmo del PIB per capita
al cuadrado (CAK) y Dummy representa los cambios estructurales que ha atravesado

el pais.

Tabla 7. Modelo 1. MCO combinados de las variables sujetas al analisis

Variable dependiente: |_Emisiones de CO2

Coeficiente Desv Tipica Estadistico t Valor p

Const -7.04405 2.98879 -2.357 0.0262 *x
|_CE 0.0322272 0.247336 0.1303 0.8973
|_PIBpyc 0.0900404 0.526887 1.709 0.0994 *
Dummy 0.0536700 0.0815896 0.6578 0.5164

Media de la vble. dep. 0.723306 D.T de la vble. dep. 0.190532
Suma de cuad. residuos 2.396669 D.T de la regresion 0.303611
R-cuadrado 0.656890 R-cuadrado corregido 0.617300

F(3, 26) 16.59245 Valor p (de F) 3.15e-06

Log. verosimilitud -4.661393 Criterio de Akaike 17.32279
Criterio de Schwarz 22.92758 Crit. de Hannan-Quinn 19.11581

Rho -0.278091 Durbin-Watson 2.532302

Fuente: Software estadistico GRETL

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En latabla 7, se observa que las emisiones de CO2 son explicadas por el PIB per cépita

con el 10% de significancia con un valor p de 0.0994. El estadistico de Fisher presenta
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un valor considerablemente alto, el cual explica al modelo en su conjunto con el
16.59%. Al considerar el coeficiente de determinacion se evidencia un valor de 16.59,
lo que quiere decir que el consumo de energia y el PIB per cépita explican en un
65.68% a la emisiones de CO2. Cabe sefialar que se excluye la variable PIB}. debido
a que presenta alta colinealidad (10.751), para calcular el punto de inflexion de la CAK
se utiliza otro método alterno. A partir de estos resultados se procede a aplicar el test

de ADF y verificar la estacionariedad de las variables.

Al considerar el analisis descriptivo y estadistico de las variables, se muestra un
comportamiento clasico tendencial de estas en el gréafico 6. Lo que hace necesario la
aplicacion del test de Dickey-Fuller. En la tabla 8 se observa los resultados de su

aplicacion y el nimero 6ptimo de rezagos.

Tabla 8. Resultados del estadistico tau (ADF) y el nimero 6ptimo de rezagos

Test de Dickey Fuller Aumentado (ADF)
Contrastes de las variables

CSC CC CCt
Variable | Est. Tau  Valorp Est. Tau  Valorp Est. tau Valor p
Niveles
LCO2 1.54045 0.9701*3 -0.45658 0.8971*3 -1.57947 0.8014*3
LCE 2.7566 0.9978*0 -1.03231 0.728*0 -3.06595 0.1145*%6
LPIBpc 2.33411 0.9939*0 0.16995 0.9657*0 -1.84094 0.6848*1
Dummy 0.00000 0.6745*8 -1.19953 0.6608*8 -1.73103 0.7112*8

Primeras Diferencias
ALCO2 -4.7687 2.228e-006*2 -3.21028 0.01943*3 -0.382281 0.9882*6
ALCE -3.79601 0.0004782*0 -4.67876 0.0008651*0 -4.75919  0.003649*0
APIBpc -3.46112 0.0012*0 -3.98553 0.004896*0 -3.92151 0.02445*0
Dummy | -5.19615 8.098e-00*8 -5.2915 0.000179*8 -5.22435  0.001208*8
Segundas Diferencias
ALCO2 -4.57928 5.31e-006*4 -4.43664  0.0002504*4  -3.44528 0.04554*5

Nota: Cs indica contraste sin constante, C. contraste con constante, C contraste con constante y tendencia.
*n Denota el nimero dptimo de rezagos para el modelo.

Fuente: Software estadistico GRETL

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Tomando en cuenta las consideraciones del anexo 3, en la tabla 8 se observa el niUmero
de rezagos 6ptimo para cada variable para estimar el test de Dickey-Fuller basado en
el criterio de informacidn de Akaike (AIC) y los resultados del estadistico de tau. De
este modo, el numero de rezagos 6ptimo de la estimacion en niveles para la variable
emisiones de CO2 es de 3 para cada caso es decir para los contrates sin constante, con

constante y con constante y tendencia. Para el consumo de energia y el PIB no se
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requiere de retardos puesto que el nimero éptimo de estos segun AIC es de 0, excepto
para el contraste con constante y tendencia que requiere de 6 retardos para el consumo

de energia y de 1 retardo para el PIB per cépita respectivamente.

En cuanto a la estimacion en primeras diferencias, el nimero éptimo de rezagos para
las emisiones de CO2 es de 2 para el contraste sin constante, de 3 para el contraste con
constante y de 6 para el contraste con constante y tendencia. Para el consumo de
energia y PIB per cépita el nimero 6ptimo de rezagos es de 0, es decir no requieren de

retardo alguno para la estimacién de ADF segun el criterio de Akaike.

Por ultimo, se requiere la aplicacion de segundas diferencias para las emisiones de
CO2 con 4 rezagos para los contraste sin constante y con constante, de 5 rezagos para
el contraste con constante y tendencia. En cambio para el consumo de energiay el PIB
per capita no requiere de retardo alguno, ya que el test de ADF exige de 0 retardos
segun el criterio de Akaike. Los resultados de la aplicacion del test de Dickey Fuller

para comprobar la presencia de mas de una raiz unitaria se presenta en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la prueba de raiz unitaria del test de Dickey-Fuller

Prueba de raiz unitaria de Dickey-Fuller (ADF)

Niveles Primeras diferencias | Segundas Diferencias
V. critico p valor p valor p valor
1% 5% VC vC Ve
Csc -2.62  -195 0.9701 ** 2.228e-006 * 1 5.31e-006 *
LCO2 Ce -3.58 -2.93 0.8971 ** 0.01943 * 0.000250 *
Cet -4.15 -3.50  0.8014 ** 0.9882 ** 10.04554 *

Csc -2.62  -1.95 0.9978 ** 0.0004782 *
LCE Cec -3.58 -293 0.728 ** 0.0008651 *
Cet -4.15  -350 0.1145 ** 0.003649 *
Csc -2.62 -1.95 0.9939 ** 0.0012 *
LPIBpe  Cc -3.58 -2.93 0.9657 ** 0.004896 *
Cet -4.15  -3.50 0.6848 ** 0.02445 *
Csc -262 -1.95 0.6745 ** 8.098e-00 *
Dummy  Cg -3.58  -2.93  0.6608 ** | 0.000179 *
Cet -4.15 -3.50 0.7112 ** 0.001208 *

Nota: ** Denota no estacionariedad (existe raiz unitaria), * Estacionariedad (No existe raiz unitaria),
vc denota valor calculado.

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Considerando el estadistico de contraste de tau (prueba de Dickey Fuller) de la tabla 8

y de acuerdo a la tabla 9 se puede decir que en niveles se acepta la hipétesis nula de
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que existe una raiz unitaria, es decir la series de tiempo no es estacionaria. Puesto que
el valor calculado (p valor) es mayor que el valor critico al considerar el 5% (0.05), o
dicho de otro modo el estadistico de tau es menor que el valor critico, esto ocurre para
todas las variables en los tres casos (Csc, Cc, Cct) €n niveles. De esta forma es necesario
aplicar primeras diferencias con el fin de eliminar la presencia de mas de una raiz

unitaria y volverlas de orden I (0) (eliminando el efecto tendencial).

Por lo tanto, las estimaciones en primeras diferencias presentan un comportamiento
diferenciado para todas las variables con respecto a las series en niveles en los tres
casos de contraste. Se evidencia la ausencia de mas de una raiz unitaria, es decir son
estacionarias. En efecto para emisiones de CO2 se considera un valor p de 2.228;
0.01943, para consumo de energia con un valor p de 0.00047; 0.00086; 0.00364, para
PIB per cépita con un valor p de 0.0012; 0.00489; 0.02445, valores significativos de
que no existe raiz unitaria, donde se rechaza la hipétesis nula, es decir las series son
estacionarias. Sin embargo esto no sucede para la variable de emisiones de CO2 para
el caso del contraste con constante y tendencia ya que el valor p (0.9882) es mayor que
el valor critico o del mismo modo el valor tau (-1.57947) es menor que el valor critico
al 5% (-3.50), es decir no es estacionaria. Dado el caso es necesario la aplicacion de

segundas diferencias para que los valores estimados sean estacionarios.

Al estimar las segundas diferencias se observa que las series son estacionarias, ya que
el valor p (0.04554) para el caso del contraste con constante y tendencia es menor que
el valor critico. Es asi que se aplica las primeras y segundas diferencias para el caso
de las emisiones de CO2 y primeras diferencias para el consumo de energia y PIB per

capita. De esta forma, se descarta la presencia de méas de una raiz unitaria.

Una vez comprobado la presencia de estacionariedad entre las variables, se verifica la
relacién a largo plazo de estas, mediante la prueba de cointegracion de Johansen. Para
lo cual se toma en consideracion el test de la Traza y Max-Eigen, resultados que se

muestran a continuacion:

Tabla 10. Resultados de la prueba de Cointegracion de Johansen

Prueba de Cointegracion de Johansen

Rango Eigenvalue Estadistico Traza Estadistico Max-Eigen
HO V. propio Est. Valorp V.crit.5% Est. Valorp V.crit. 5%
0 0.89428  87.469 0.0000 35.19275 * 58.421 0.0000 22.29962 *
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1 0.47274 29.048 0.0614 20.26184 * 16.642 0.1970 15.8921 *
2 0.26610 12,406 0.1394 9.164546 * 8.0439 0.3827 9.164546 *
3 0.15447  4.3626 0.0367 3.76 * 43626 0.0367 3.76 *

Nota: 0 denota ninguno, 1 al menos uno, 2 al menos dos, 3 al menos tres de acuerdo a la hipdtesis nula de presencia
de cointegracion. ** Denota que no existen vectores de cointegracion, * existen vectores de cointegracion.

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

De acuerdo a latabla 10, se observa el estadistico de la Traza; el cual presenta un valor
p de 0.0000 menor al 5% de significancia a partir de un rango de 0, o dicho de otro
modo el valor del estadistico de la traza (87.469) supera el valor critico (35.19275),
esto sucede hasta al menos 2 vectores o rangos de cointegracion, lo que quiere decir
que hasta tanto se rechaza la hipotesis nula, posteriormente existe un vector de
cointegracion para 3 rangos cointegrantes, con un valor p de 0.0367. Los resultados
para el estadistico de Max-Eigen, muestra un valor p de 0.0000 para un rango
cointegrante de cero, con un valor de 58.421 del estadistico con respecto al valor critico
(22.29962) respectivamente. Los resultados descritos de ambos estadisticos muestran
la presencia de al menos dos vectores o rangos de cointegracion, es decir se rechaza la
hipétesis nula 'y se acepta la alternativa a favor de que existe un vector de cointegracion
al 5% de significancia entre las variables emisiones de CO2, consumo de energia y
PIB per capita. Por lo tanto se comprueba la relacion a largo plazo. Dado que si se
presenta una relacion de cointegracion es debido a las primeras diferencias. A
continuacion se muestra la causalidad entre las variables en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados de la Prueba de causalidad de Granger

Prueba de causalidad de Engle-Granger

ERU ERU
Est. Tau V. critico uhat V. critico
Variables Vec. 1% 5% Vec. 5% 10%
LCO2 -0543326 -3.58 -2.93 -8.29139 -3.34 -3.04
LCE -1.03231 -3.58 -2.93
LPIBy. -0.352436 -3.58 -2.93
Dummy -1.19953 -3.58 -2.93

Nota: ** Denota la no existencia de raiz unitaria (hay relacién cointegrante-C), * denota la existencia
de raiz unitaria (no hay relacion cointegrante-NC). ERU denota existencia de raiz unitaria.

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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Al considerar latabla 11, se puede evidenciar la hipotesis de existencia de raiz unitaria
para cada variable individual. Tomando en consideracion la ERU para las variables; el
valor de tau para emisiones de CO2 es de -0.543326, el cual resulta menor que su valor
critico tanto al 1% (-3.58) como al 5% (-2.93), esto también sucede para el consumo
de energia con un valor de -1.03231 y para el PIBpc con un valor de -0.352436
respectivamente. Para todos los casos se considera el 5% de significancia, por lo tanto
se acepta la hipotesis alternativa a favor de que no existe raiz unitaria (hay relacion
cointegrante) con respecto a la nula de existencia de raiz unitaria (no hay relacién
cointegrante). Por otra parte el valor ERU para los residuos uhat es mayor (-8.29239)
con respecto al valor critico -3.34 al 5% de significancia, es decir se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la alternativa a favor de una relacion cointegrante. Esto
quiere decir que hay una relacién causal entre las variables de estudio (relacion a largo
plazo). Cabe sefialar que el nimero de retardos 6ptimo para la aplicacion del test fue
de 3 rezagos, estos resultados se muestran en el anexo 4.

Una vez verificada la presencia de cointegracion, se procede a estructurar el modelo
de correccion de error (VECM) o término de error de equilibrio con el fin de estimar
una relacion de equilibrio a corto plazo entre las variables. Para lo cual es necesario

tomar en consideracion el nimero de retardos 6ptimos para su respectiva aplicacion.

Tabla 12. Orden de retardos 6ptimos del sistema VAR para estimar el modelo

VECM
Orden de retardos para el modelo VECM
Retardos Log. veros p (RV) AlIC BIC HQC
1 145.95847 -9.381421 -8.220101* -9.047003
2 165.52897 0.00104 -9.656075 -7.720541 -9.098711
3 177.12806 0.10854 -9.317543 -6.607796 -8.537234
4 210.51856 0.00000 -10.655274* -7.171314 -9.652020*

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En la tabla 12, se observa el orden de retardos dptimos bajo los tres criterios de
informacidn; para ello se considera el criterio de AIC con un valor de -10.655274, el
criterio de BIC un valor de -8.220101 y el criterio de HQC con un valor de -9.652020,
esto quiere decir que el orden de retardos 6ptimo para la aplicacion del modelo VECM
es de cuatro rezagos. En la tabla 13 se presenta los resultados del modelo.
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Tabla 13. Resultados del modelo VECM

MODELO DE CORRECCION DE ERRORES VECM

Coeficiente  Desv. Tipica  Estad. t Valor p

Const -0.0453515 0.0511395 -0.8868 0.3848

d_1_Emisionesde ~_1 0.570132 0.170284 3.348 0.0029 ekl
d_1_Consumodee~_1 0.000617382 0.000676821  0.9122 0.3716
d_1_PIBpercApit~_1  1.84850e-05 0.000381054  0.04851 0.9617

Dummy _1 0.0570353 0.0701606 0.8129 0.4250

uhat3_1 -3.30314 0.461306 -7.160 3.53e-07 Fkk
EC1 -1.02657 1.00493 -1.022 0.3272 kel
EC2 1.00748 0.651848 1.546 0.1482

EC3 0.586340 0.188478 3.111 0.0090 *x
Media de la vble. dep. 0.012452 D.T. de la vble. dep. 0.313778
Suma de cuad. residuos 0.598785 D.T de la regresion 0.164977
R-cuadrado 0.774752 R-cuadrado corregido  0.723559
F(5, 23) 15.13399  Valor p (de F) 1.73e-06
Log-verosimilitud 14.10051 Criterio de Akaike -16.20103
Criterio de Schwarz -8.207799  Crit. de Hannan-Quinn  -13.75742
Rho -0.088224  h de Durbin -1.076401

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Dichos resultados revelan una leve predictibilidad entre las variables, de acuerdo a los
valores en primeras diferencias para el consumo de energia y el PIB per cépita,
muestran valores p que no son estadisticamente significativos, sin embargo se incluye
en el modelo, dado su relevancia de estudio. El valor de F es considerablemente alto.
De entre las tres ecuaciones presentadas la ecuacion 1 es significativa. Por otro lado
los residuos para el término de error reflejan un valor aceptable (-3.303014) dado que
este resulta negativo y significativo al 99%, confirmando asi la hipotesis de
cointegracion. Por otra parte el valor del coeficiente de determinacion corregido
(0.723559) es considerablemente cercano a 1, es decir que el consumo de energia y el
PIB per capita explican a las emisiones de CO2 en un 72,35%. Bajo este criterio el
modelo VECM tiene un bajo nivel de significancia estadistica, pero es util para
establecer la estimacion del turning point, es decir los resultados obtenidos llevan a
pensar que esta relacion es mucho mas veridica a largo plazo. A partir de la estimacion
a corto plazo se puede estimar la relacion de retorno a largo plazo al considerar uhat

3_1 como se muestra en la tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de estimacion: relacion a corto y largo plazo

Variables Estimacion a Corto plazo

Estimacion a Largo plazo

LCO2 0.570132 1.0000
(3.348) (0.00000)
LCE 0.000617382 0.35007
(0.9122) (0.048212)
LPIBye 1.84850e-05 -1.8727%%*
(0.04851) (0.11361)
Dummy 0.0570353 -0.11131
(0.8129) (0.014752)
uhat3_1 -3.30314%**
(-7.160)
Const -0.0453515
(-0.8868)

Nota: Los valores entre paréntesis representan los errores estandar.
Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En la tabla 14 se observa las estimaciones de la relacién a largo y corto plazo. En
primera instancia se presenta el término de error de los residuos. De esta manera la
velocidad de convergencia para que se reestablezca el equilibro del corto plazo al largo
plazo es de 3.30%. Es decir, al encontrarse el CO2 por encima de su valor de equilibrio
(0.570132), este comienza a disminuir corrigiendo asi el error de equilibrio. EI CO2
se ajusta al CE y el PIBycalrededor del 3.30% de la discrepancia entre el CO2 de largo
plazo mientras que en el corto plazo se corrige. Al ser uhat_3 negativo y significativo,

se considera el modelo VECM para el andlisis.

En la estimacion a largo plazo se presenta los coeficientes asociados a las variables
LCE y LPIBpc, donde un incremento del 1% en el consumo de energia genera un
incremento del 1% en las toneladas métricas de las emisiones de CO2, y ante un
descenso del 1% del LPIBypc, las emisiones de CO2 se elevan en el 1% (A medida que
las economias decrecen el dafio ambiental se eleva; ver grafico 7, punto A). Sin
embargo al utilizarse medidas como; politicas ambientales sostenibles, eficiencia
energética (energias renovables), uso de tecnologias limpias, ente otros se mitiga el
impacto y se reduce las emisiones. Esta situacion es explicada una vez que se alcanza

el turning point de la CAK. El término de error corrige el desequilibrio.

En el corto plazo se evidencia una relacion significativa. Dado que un incremento del
1% del consumo de energia genera un incremento del 0.57% en las emisiones de CO2,

esto se debe a que el consumo de energia es originado a partir de la quema de
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combustibles fosiles, en especial el petroleo, del mismo modo ante un incremento al
1% del PIB per cépita provoca un incremento de las emisiones en la misma proporcion.
Dado el caso; el Ecuador al ser un pais en desarrollo, un alto nivel de ingresos, eleva
las emisiones hasta cierto nivel (a medida que las economias crecen inicialmente el
dafio ambiental también lo hace, ingreso alto pero no suficiente para mitigar dichas
emisiones; ver grafico 7, punto B).

La elasticidad del consumo de energia a corto plazo es de 0.000617, con respecto a la
elasticidad a largo plazo es de 0.35007 y para el PIB per cépita es de 1.848500 en el
corto plazo y de -1.8727 en el largo plazo. Como punto de referencia para obtener el
punto de inflexion y confirmar la existencia de la CAK para el caso Ecuatoriano segun
Rojas et al. (2019) Se debe cumplir con la hipotesis planteada en el capitulo 3. En este
caso el valor del PIB a largo plazo es menor (-1.8727) que el valor del PIByc a corto
plazo (1.848500), por lo tanto es posible calcular el punto de inflexion y se considera
el valor del PIB a lago plazo para la estimacidn, ya que se busca el punto de retorno a

largo plazo a partir de la ecuacion a corto plazo para verificar la existencia de la CAK.

De esta forma, se presenta la ecuacion de cointegracion descrito a continuacion:

LCO2; = —0.045351 + 0.000617LCE;, + 1.84850LPIB;, — 1.8727LPIBZ, — 33,1 +;  [15]

La ecuacion muestra que las emisiones de CO2 son inelasticas (menor a 1) con
respecto al consumo de energia, lo que quiere decir que un incremento del 1% del
consumo de energia genera una disminucion del 0.045% de las emisiones de CO2 en
el largo plazo. Mientras que para el PIBpc resulta significativa con el mismo criterio;
ante un incremento del 1% de este, se genera un descenso de 0.045% en las emisiones
de CO2. Por otra parte dado que se pretende estimar una relacion a largo plazo (el
punto inflexién) a través del tiempo, la elasticidad de las emisiones de CO2 con

respecto al PIBZ, se formula de la siguiente manera:

Lcoz ) LCco2 _ 2 _
ine= Ba + 2B5PIB}, ipe = 1.84850 +2 X (~18727)PIB}, = 0
0 = B, + 2B5PIBf; 0 = 1.84850 — 3.7454PIB%

LPIB;, = 22 LPIB;, = 22222 = (0 49353 [16]

283 3.7454

54



El resultado de la ecuacion [16] indica que el turning point se encuentra una vez que
se ha alcanzado un 0.49 % del PIB per cépita, es decir 16323,16 millones de ddlares
per cépita, en el largo plazo se necesita de un incremento de 0.49 % respectivamente
para alcanzar la hipotesis de la CAK (ver grafico 7, punto C). Con respecto a la
elasticidad las emisiones de CO2 son inelasticas si el valor del PIB per capita es mayor

a0.226%, y es elastica si el valor del PIB per capita es menor que 0.226%.
Restricciones CAK y cumplimiento de la hipotesis

Se percibe la relacion de CAK en funcion a las variaciones de 3,y ;. Por lo tanto:

v SiBy > 0,ypB, = B3 =0 — Relacion lineal y directa; r. mondtona creciente. Altos
niveles de ingreso estan asociados a altos niveles de emisiones [a]
v Si B, <0;y B, =P3 =0 - Relacion lineal e inversa, r. mondtona decreciente,
altos niveles de ingreso estan asociados a bajos niveles de emisiones [b]
v SiB,>0;B, <0,y B; =0 — Relacion cuadratica en forma de U invertida CAK.
Altos niveles de ingreso estan asociados a niveles decrecientes de emisiones de
CO2 hasta alcanzar el turning point [c]
v SiB, <0;B,>0;ypB; =0 — Relac. cuadratica en forma de U inversa a la CAK.
Bajos niveles de ingreso estan asociados a niveles crecientes de emisiones.  [d]
v SiB,>0; B, <0;y B3 >0 - Relac. cubica en forma de N, se cumple la CAK
hasta cierto nivel a partir del cual la contaminacién vuelve a aumentar. [e]
v SiB, <0;B,>0;yB; >0 - Relacion clubica inversa a la forma de N. [f]
v Si B, =B, = B3 =0— Relacion plana, los niveles de emisiones no estan

asociadas por el nivel de ingresos. [g]

Tomando en consideracidn las restricciones presentadas en el apartado anterior y con
respecto a la ecuacién [15], para el caso ecuatoriano se rechaza la hipétesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa a favor de “La existencia de una relacion entre el
crecimiento econdmico y la degradacion ambiental en el Ecuador”. Donde toma la
forma de la restriccién [b], dado que altos niveles de PIB per capita (1.84%) se asocian
a bajos niveles de emisiones de CO2 (-0.04535%), el mismo que se aproxima al punto
umbral (ver grafico 7, punto B.1) de la curva. Para alcanzar el punto C, el PIB per
capita debe incrementar en 0.4935%, en lugar de descender a -1.87% porque de ser asi

hay una tendencia que va en descenso hacia la forma inversa a la CAK.
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Dichos resultados refuerzan la Curva medioambiental de Kuznets en el largo plazo, ya
que inicialmente el nivel de CO2 se incrementa en una segunda etapa de la primera
fase (B), posteriormente se estabiliza en la tercera etapa (B.1) y finalmente al alcanzar
el turning point decrece en la cuarta etapa (C). Dicho de otro modo, en una primera
fase es una economia basada en el sector agricola (A, B), en una segunda fase se
desarrolla la industria (B.1) y después de un punto de inflexion (C) pasa de una
economia industrial a una de servicios y tecnologias limpias (D). Se puede decir que
hay un estado de transicion del punto B al B.1 con un turning point de 0.4935 % para

alcanzar el punto C en el largo plazo. En el grafico 7 se muestra la explicacion dada.

Gréfico 7. Fases de la Curva Medioambiental de Kuznets
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Lorente et. al (2016) y Vergara et. al (2018).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

La relacion en el largo plazo es positivo una vez que alcance el punto de inflexion,
mientras que en el corto plazo lo es pero con un enfoque ambiental medio, esto se debe
a que una economia como el Ecuador tiende a consumir energia eléctrica de fuentes
fosiles, lo que resulta muy limitante cubrir la demanda energética, pero a la vez
necesario reforzar las politicas y los programas de eficiencia energética para disminuir

las emisiones de los GEI, sobretodo el CO2. Al considerar los efectos descritos en el
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capitulo 2, un pais en vias de desarrollo como la Ecuatoriana al encontrarse en una
senda de efecto escala (economia agricola); donde mayor actividad econémica
provoca mayores emisiones de CO2 entra en transicion hacia el efecto composicién
(agricola a industrial): el mismo que resulta por cambios estructurales mas alla del
punto de inflexion (industrial a servicios) donde se puede mejorar la calidad ambiental
hasta llegar al efecto tecnoldgico (economia de servicios); donde la inversion en
investigacion y desarrollo fortalece el uso de tecnologias limpias reemplazando las

tecnologias obsoletas reforzandolas hacia economias mas verdes.

LCO2; = —0.045351 + 0.000617LCE;, + 1.84850LPIB;, + 0.49353LPIBpcs +p;  [17]

Por lo tanto el PIB se mantiene bajo hasta cierto punto a partir del cual tiende a
incrementarse (0.49%), es decir ante un incremento del 1% del PIB per capita los
niveles de emisiones de CO2 se reducen a 0.045%, y ante un incremento del 1% del
consumo de energia (energias renovables), las emisiones se reducen en el largo plazo.
Dichos resultados son considerables para las emisiones de CO2 ante cambios en el
Consumo de energia y PIB per cépita. Resultados similares se encontraron en estudios
como Zilio (2012), Robledo & Olivares (2013), Lorente et. al (2016), Renteria et. al
(2016), (Pinzon & Gonzalez, 2018), (Sarango, 2018), Sdnchez & Caballero (2019).

Factores que inciden en el nivel de emisiones desde la perspectiva energética

Finalmente se presenta los factores que influyen en las emisiones de dioxido de
carbono a través de la identidad de KAYA (Escolano & Padilla, 2006; Rivas, Ramoni,
& Orlandoni, 2013), dando de este modo alcance al objetivo 3.

Tabla 15. Determinantes de las emisiones de CO2 en el sector energético
Identidad de KAYA

Indicadores Ecuador periodo Tasa de
1990 — 2015 crecimiento (%)
Emisiones de CO2 (toneladas métricas per capita) 2.08579758 3.554
Poblacion total 13.236.042 1.858
PIB per capita (US$ a precios constantes de 2010) 4 254.31 1.483
Intensidad energética (nivel de la energia primaria) 3.53282179 0.432
Intensidad de carbonizacion (del uso de energia 2 889177784 1471

equivalente al petréleo)

Fuente: Banco Mundial (BM).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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Estos determinantes son caracteristicos en el aumento de las emisiones de CO2 a nivel
mundial. Con lo que respecta al Ecuador en el grafico 8 se muestra la variacion de los
factores a lo largo del tiempo, entre los mas relevantes son la intensidad energia con
un 18.44% como el punto mas elevado de energia consumida por unidad del PIB
utilizado en el 2009 en comparacion a otros afios, sin embargo a partir del afio 2010 se
muestra una tendencia decreciente, mismo que refleja un indicador positivo de
eficiencia energética. En cuanto a la intensidad de CO2 se muestra una leve reduccién
de las emisiones de CO2 por unidad de energia consumida a partir del 2005 con el
0.15%, esto es un claro referente de que las emisiones de CO2 han decrecido pero sufre
de un repentino crecimiento en los proximos afios desde el 2010 hasta el 2014 asi como

también la poblacién ha ido en aumento.

Grafico 8. Determinantes de la identidad de KAYA
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Fuente: Banco Mundial (BM), IEA (International Energy Agency).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

A continuacion se presenta los resultados de la ecuacién dada de la Identidad de

KAY A para el Ecuador en la siguiente ecuacion.

PIB
CO2 =P x

* [Energética * ICO2

C02 = 13.236.042 * (4 254.31) * 3.53282 = 2.88917
C02 = 5.7475 — 5.24% [18]
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Lo anterior quiere decir que mientras la poblacion crezca en un ritmo de 1.8% las
emisiones de CO2 se incrementan en un 3.5% equivalentes a 2.085797 toneladas

métricas per capita.

Con respecto a la intensidad energética; se necesita del 0.43% de energia para obtener
una riqueza del 1.4% (PIB per cépita), lo que quiere decir que existe un alto consumo
de energia con un coste alto para la producciéon del mismo, obteniendo un PIB
relativamente alto, esto se deriva por la principal fuente de origen fésil que el pais
utiliza para la produccidn de energia. En el grafico 9 se evidencia un claro crecimiento
a partir del 2007 al 2013, donde la principal fuente de energia es la de fuel oil con
251.65GL, seguida por el diésel con 186.14GL, el crudo con 61.29GL, el residuo con
38.63GL, el gas natural con 20.09pc, Nafta con 7.72GL, GLP con 7.35GL y finalmente
el bagazo de cafia con tan solo 1.19Tn, siendo el fuel oil y el diésel los mas elevados
en cuanto al consumo de combustibles. Asi como lo manifiestan Haro & Oscullo
(2016) esto significa que hasta el afio 2013 se han utilizado en su mayoria fuentes de
origen fosiles (fuel oil, diésel, residuo, crudo, nafta, gas natural, GLP) para la

generacion de energia en comparacion con las energias renovables (bagazo de cafa).

Gréfico 9. Consumo de combustibles por tipo de fuente de energia
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

En el grafico 10 se observa la produccion de energia por tipo de sistema y resulta
evidente que la produccion de energia que mayor generacion ha tenido a lo largo del
tiempo es la del sistema hidroeléctrica alcanzando 20 089GWh para el afio 2017,
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seguida por el sistema de biomasa donde el bagazo de cafia viene a ser el Unico
componente que se utiliza como generador de energia hasta la actualidad con
459GWh, el sistema térmico como las fuentes de energia de oil, gas natural, entre otros
son las que mayor proporcion tienen con respecto a las energias renovables como la
fuente edlica y solar, sin embargo en estos ultimos afios se ha incentivado a utilizar las
fuentes renovables y esto se evidencia claramente a partir del afio 2007 que es donde
se empieza a utilizar este tipo de fuentes hasta alcanzar un crecimiento de 39GWh
(Solar) y 84GWh (Edlica) hasta el afio 2016. Gracias a los proyectos generados en
Ecuador como los proyectos geotérmico, eodlico y biocombustible se incentiva el uso
de fuentes renovables para la generacion de energia eléctrica (CELEC - Corporacion
Eléctrica del Ecuador, 2017).

Graéfico 10. Produccion de energia por tipo de sistema (central)
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Fuente: IEA (International Energy Agency)

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Mientras que para la intensidad de carbono representa un elevado nivel de emisiones
de CO2 por unidad de energia consumida con un 1.47%; esto se debe a que existe una
alta demanda por los combustibles fosiles, tal como se describe en el gréafico 11, en

donde la mayor demanda a nivel nacional fue en el afio 2015 y 2016 con 19330,90 y
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19351,59 (GWh) respectivamente; siendo el grupo residencial la de mayor proporcion,

seguida por el industrial, comercial y alumbrado publico.
Gréfico 11. Demanda de energia eléctrica por grupo de consumo
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Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Considerando los factores mencionados, las emisiones de CO2 es considerablemente
alto con 5.7475 toneladas métricas hasta el afio 2015 segun la identidad de KAYA. En
el grafico 12 se muestra las emisiones por tipo de combustible y por sectores, para lo
cual las emisiones para el primer caso es considerablemente alto para el combustible
liquido (combustibles fosiles). Por otra parte el sector que mas influye en el
crecimiento de las emisiones es la del sector transporte con el 41%, seguida por la
produccion de electricidad y calefaccion con el 26%, industria manufacturera y
construccion con el 14%, edificios residenciales y servicios comerciales con el 9% y

finalmente las originadas por actividad agricola con el 1%.
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Gréfico 12. Emisiones de CO2 por tipo de combustible y sectores
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Fuente: Banco Mundial (BM), IEA (International Energy Agency).

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Con el fin de dar un pronéstico de acuerdo a Bremont & Martinez (s/a), se presenta la
ecuacion de proyeccion de KAYA hasta el afio 2025, para lo cual se utiliza el valor
calculado de las emisiones de CO2 segun la identidad de KAYA de la ecuacién [18]
y el valor en toneladas métricas de la tabla 15 y es el siguiente:

CO2 = CO2p * (1 + %CO2)tP—ta

C0O2 = 2.0857 * (1 + 5.240)?025-2015

C02 = 3.4779Tn [19]

Lo descrito anteriormente quiere decir que para el afio 2025 las emisiones de CO2
serian de 3.4779Tn. Se espera ademas que el pais pueda disminuir el 15% de los

niveles de CO2 para el afio 2025, para lo cual se presenta la siguiente ecuacion:
C02=C02,*(1—%)

C02 =3.4779 * (1 — 15%)

C02 = 2.956291Tn [20]
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Gréfico 13. Proyeccion para emisiones de CO2 afio 2025

Emisicnes de CO2
1.3

T T T T T
|_EmisionesdeCOZtoneladasma

Prediccion

Intervalo de 95 por ciento
1.2 — -

Tn
[=]
1]

T
\
|

2005 2010 2015 2020 2025
AROS

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

Considerando la ecuacion [20] y el grafico 13, para el afio 2025 se pretende disminuir
2.956291Tn de emisiones de CO2 (0.86%). Todo lo anterior se traduce a que mientras
la poblacion siga en fase de crecimiento, las emisiones de CO2 seguirdn aumentando
en los préximos afios, sin embrago esto depende del tipo de fuente de energia que se
utilice. Si se consume energias a partir de fuentes de combustibles fosiles
indudablemente las emisiones de carbono se eleva, si se reemplaza por otras mas
renovables estas se reducen. Esto hace referencia a que segun el informe de la
CMNUCC, a través del acuerdo de Paris se espera reducir los GEI abandonando poco
a poco los combustibles fésiles (Velazquez, 2016), de esta manera en el largo plazo el
uso de combustibles fdsiles sera menor, alcanzando la eficiencia energética a partir de

la reduccion de la intensidad energética y de carbonizacion.

Finalmente en la tabla 16. Se muestra los principales resultados de la aplicacion
metodoldgica. Se puede inferir que el modelo planteado mediante MCO fue
significativo para llevar a cabo la relacion de cointegracion a largo plazo para la Curva
medioambiental de Kuznets, asi también se muestra la identidad de KAYA, en donde

sus resultados fueron significativos para su proyeccion.
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Tabla 16. Tabla de resumen de los principales resultados

CURVA MEDIOAMBIENTAL DE KUZNETS

MCO VECM
Variables LCO2 LCE LPIBpc Dummy Variables LCO2 LCE LPIBpyc Dummy
0.03222 0.9004 0.05 0.0006 1.8485 0.05
Ecuacion LCO2= -7.044+0.03222L. CE+0.9004LPI1B:+0.05D+y; Ecuacion LCO2=-0.0453+0.00061LCE+1.8485LPIB,:+0.05D+y;
R? 0.656890 R? 0.774752
R? Corregido | 0.617300 R?Corregido | 0.723559
F 16.59245 F 15.3399
Contraste de | Valor p = P (Chi -cuadrado>2.19546) AHO,RH1 Contraste de | Valor p=P (Chi-cuadrado> 2.11277) AHO, RH1
no linealidad | =0.333627 (lineal) no linealidad | = 0.715027 (lineal)
Contraste AHO,RH1 Contraste RHO. AH1
RESET Valor p=P(F(2,24) > 0.808075)=0.457 (Esp. RESET Valor p=P(F(2,20)>4.84428)=0.0192 ]
(Esp. inadecuada)
adecuada)

Estimac. CP | LC02;, = 0.570 + 0.000617LCE;, + 1.848LPIB;, + PIB% + p;, | Estimac. LP | LC02;, = —0.045 + 0.0006LCE;, + 1.84LPIB;, — 1.87LPIB% — 3.30u,_; + [y

Relacion mondtonamente creciente (lineal) donde altos Relacion mon6tonamente decreciente (inversa) donde altos niveles del PIB
Interpretac nivele;s del PIE_3 estan agociados a altos niveles de CO2. La Interpretac estan as_ociados a bajos niveles de CO2. Al ajustarse el equilibrio, el PIB

" | velocidad de ajuste hacia el LP es del 3.30%. (ver punto B " | per cépita debe incrementar en 0.49% para alcanzar el punto C (ver punto
gréfico 7) B.1 gréfico 7)
IDENTIDAD DE KAYA
Cco2 P PIByc IE IC Prondstico Emisiones de CO2 (2025)

Variables #  2.08579 13.236.042 425431  3.53282179  2.889177784 Tn (2025) | V 15%

% 3.554 1.858 1.4833 0.432 1.471 3.4779Tn | 2.956291 Tn
Ecuacion C02=13.236.042*(4 253.31)*3.53282179*2.88917— 5.7475Tn ACO2 =1.858 +1.4833 +0.432 + 1.471 - 5.24%
R? 0.995556 |
Interpretac. | A medida que la poblacion crezca las emisiones también lo hacen. Sin embargo se pueden reducir si la fuente para el consumo de energia es de origen

renovable en lugar de fuentes fdsiles. De esta forma si se quiere conseguir o elevar el nivel de eficiencia energética es necesario reducir la IE (0.43) e IC
(1.47) para lograr una notable reduccion del 2.95TN de las emisiones de CO2 para el 2025.

Fuente: Célculo a partir del Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.

64




4.3 Limitaciones de estudio

La principal limitacién de estudio para la presente investigacion es que a partir de las
fuentes citadas existen varias alternativas al momento de seleccionar las variables
enddgenas con las que se va a predecir la hipotesis con respecto a las emisiones de
CO2. En este caso se opt6 por trabajar con el PIB per cépita y el consumo de energia,
pese a que el consumo de energia no resulto significativo en un nivel aceptable, se
incluye en el modelo por su relevancia en el estudio y debido a que cuenta con los
datos correspondientes al periodo 1988 - 2017 en comparacion con otras variables.
Otra de las limitantes es que se tuvo que utilizar otra forma de encontrar el turning
point de la curva medioambiental de Kuznets, ya que al correr el modelo por MCO se
excluye el PIBj. por mostrar una alta colinealidad. Por lo tanto a partir del modelo
inicial se estimé la estacionariedad, cointegracion y causalidad, posteriormente con
ello se logré encontrar el turning point y comprobar la hipétesis planteada de la

investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

v Se analiz6 el comportamiento de las variables sometidas al analisis en el
periodo 1988 - 2017, donde las emisiones de CO2 muestra un claro
descenso a partir del afio 2014. Esto hace referencia a que el pais en los
ultimos afios ha implementado programas con el fin de reducir los niveles
de CO2, entre ellos “Socio Bosque” el cual permite disminuir la
deforestacion por tala de bosques, el “Programa Integral Amazonico” para
preservar los bosques de la Amazonia Ecuatoriana. Hasta el afio 2017 el
Ecuador mostré una reduccion significativa de emisiones con 2.38
toneladas métricas. Al igual que el consumo de energia con una reduccion
a partir del afio 2015. Esto quiere decir que el pais de a poco esta optando

por consumir energia eléctrica a partir de fuentes renovables.

v" Se determing la causalidad entre las variables, esto con el fin de evidenciar
la relacién entre las emisiones de CO2, el PIB per cépita y el consumo de
energia. Mediante la estrategia econométrica de cointegracion, para todas
las variables no se presento raiz unitaria, es decir todas fueron estacionarias
en primeras diferencias, a excepcién de las emisiones de CO2 que requirio
de segundas diferencias, la relacion de cointegracion a largo plazo fue
significativa para hallar el punto de inflexion. De este modo se concluye
que la hipotesis planteada por la Curva medioambiental de Kuznets no se
ajusta para la economia ecuatoriana, dado el caso se muestra una relacion
monotonamente decreciente en donde altos niveles de ingreso estan
asociados a bajos niveles de emisiones de CO2, con respecto al consumo
de energia, este muestra una relacion poco significativa en donde; ante
niveles altos de consumo de energia hay una leve reduccion de las
emisiones. Esto se debe a que el Ecuador sigue en proceso de
industrializacion, con dependencia de la extraccion de fuentes fosiles para

el consumo de energia hasta cierto punto.
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v" Se determind los factores incidentes en las emisiones de CO2, para lo cual
tanto la intensidad energética y de carbono resultaron considerablemente
bajos hasta el afio 2013. Sin embargo a medida que la poblacién aumenta,
el consumo de energia también lo hace y por ende las emisiones. Un pais
como el Ecuador alcanzara la eficiencia energética, una vez que reemplace
las fuentes de energia fosiles por otras menos contaminantes: fuentes
edlicas, solares y de biomasa (bagazo de cafia), mismas que se han venido
utilizando desde el 2007. De este modo a partir de la reduccién de la IE e
ICO2, el pais puede seguir en el proceso de desarrollo sin comprometer al

medio ambiente.

5.2 Recomendaciones

v' Se recomienda analizar otras variables alternas para examinar el
comportamiento de las emisiones de CO2, mediante el cual a partir de
dichas variables, el incentivo por reducir las emisiones sea evidente. Al
tomar de referencia a los sectores que necesitan fortalecerse en mayor
proporcion en materia ambiental, el gobierno actual puede utilizar medidas
de impacto directo para reducir las emisiones. Entre las variables a analizar
pueden ser el uso de energia equivalentes al petrdleo, la superficie forestal,
el gasto corriente en proteccion al medio ambiente, intensidad energética o
de carbono, el consumo de energia por tipo de fuente y de acuerdo a los

sectores que mas influyen en el incremento de este, entre otros.

v Dado que bajo la hip6tesis de la Curva medioambiental de Kuznets para el
caso ecuatoriano no toma su forma representativa, se recomienda que en
las posteriores investigaciones se extraiga informacion de otros factores
incidentes en el incremento de las emisiones de CO2, para que con ello se
recoja la realidad de la situacién ambiental en paises en desarrollo como la
del Ecuador, y de este modo ademés de dar cumplimiento a las hipétesis
planteada de la investigacion se halle una relacion significativa aceptable
para el pais.
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v' Dado que la economia Ecuatoriana cuenta con medidas inclinadas a
mejorar la calidad ambiental, se recomienda fortalecerlas aun mas para
alcanzar la eficiencia energética del pais. De este modo al utilizar en mayor
proporcion las fuentes renovables en lugar de los combustibles fosiles, al
mejorar las politicas regulatorias en materia ambiental y al fortalecer las
medidas y programas propuestos para mitigar el dafio ambiental, el
Ecuador podrd alcanzar la meta propuesta del Acuerdo de Paris
(CMNUCC).
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ANEXQOS

Anexo 1. Ficha de observacion para la aplicacion del modelo econométrico de la
CAK

Y Degradacion ambiental Emisiones de CO2 (Didxido de carbono)

PIB per capita (US$ a precios constantes de 2010)

X Crecimiento econémico

Consumo de energia eléctrica (KWh per capita)
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Anexo 2. Ficha de observacion para la aplicacion de la identidad de KAYA
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Anexo 3. Numero de rezagos 6ptimos para la aplicacion del test de Dickey Fuller (ADF)

Rezagos optimos para la aplicacion de ADF segun AIC

NO

DF 0
ADF_1
ADF 2
ADF_3
ADF_4
ADF_5
ADF_6
ADF_7
ADF_8

DF 0
ADF 1
ADF 2
ADF 3
ADF 4

CSC

-38.4965
-39.3472
-48.4662
-53.071*
-52.9627
-51.6181
-49.8555
-49.6696

-48.4933

-52.6835
-50.7166
-55.728*
-55.2711
-53.5909

LCO2
Ce

-38.2106
-38.2245
-47.5505
-52.827*
-52.1575
-51.6305
-49.6380
-51.4713

-49.4900

-54.1031
-52.4526
-54.3259
-55.596*
-55.5304

Cet

-49.0836
-47.1810
-47.4797
-57.996*
-56.0271
-54.7075
-52.7819
-56.8719

-55.5607

-54.9848
-53.0827
-55.3695
-55.7633
-55.1448

CSC

-51.9853*
-50.5447
-48.5949
-47.7841
-46.0933
-44.3498
-43.3279
-43.0064

-44.7840

-47.2416*
-45.8645
-43.8823
-43.9902
-42.0027

LCE
Ce

-51.5369*
-49.9771
-48.0430
-46.8848
-45.5283
43.5639
-43.6805
-42.4265

-42.9871

PRIMERAS DIFERENCIAS

-47.3013*
-45.3692
-44.6369
-43.0348
-41.2160

Cet

NIVEL
-49.8864
-49.5434
-49.5414
-47.5765
-47.7719
-46.1030
-51.7590*
-51.3264

-49.3302

-45.7080*
-43.7292
-42.8346
-41.3186
-39.4214

76

CSC

-86.5793*
-86.1445
-84.4766
-82.6106
-80.8237
-83.4399
-84.5335
-82.9397

-80.9887

-81.2545*
-79.2560
-78.0923
-76.0973
-76.3229

LP1Byc
Ce

-84.7291*
-84.5794
-82.7168
-81.1487
-79.1596
-81.8170
-82.5822
-81.1924

-79.1932

-81.0968*
-79.3710
-77.4967
-75.6446
-77.9050

Cet

-86.4038
-88.2539*
-86.2590
-85.5101
-83.5804
-86.5758
-87.3685
-87-1526

-85.4598

-79.1657*
-77.5512
-75.5885
-73.9051
-79.0672

CSC

-2.33955
-0.339553
-1.66045
-3.66045
-5.66045
-7.66045
-9.66045
-11.66045

13.66045*

-1.15710
0.842896
2.84290
4.84290
6.84290

Dummy
Ce

-6.38088
-4.38088
-2.38088
-0.38088
1.61912
3.61912
5.61912
7.61912

9.61912*

-0.238449
1.69973
3.63040
5.55213
7.46304

Cet

-4.53398
-2.56428
-0.603101
1.34639
3.27949
5.18907
7.18907
8.88649

10.6268*

-0.448437
1.12448
2.68230
4.23934
5.81111



ADF 5
ADF_6
ADF_7
ADF_8

DF 0
ADF_1
ADF 2
ADF_3
ADF_4
ADF_5
ADF_6
ADF_7
ADF_8

-52.3413
-52.8307
-51.0446
-49.1254

-47.2702
-52.3445
-50.5678
-48.7438
-53.506*
-52.2453
-50.4819
-48.5094
-46.5121

-53.9505
-53.3546
-52.0714
-50.6362

-45.4604
-50.4825
-48.6765
-46.8622
-51.616*
-50.2873
-48.5422
-46.5767
-44.5820

-55.1032
-57.449*
-55.5088
-53.5137

-43.5639
-50.5642
-48.6139
-46.7917
-52.4565
-54.251*
-52.5232
-50.6239
-48.6282

-41.6963
-40.6317
-39.7500
-38.1014

-39.9859
-39.6542
-40.9894
-42.3226

SEGUNDAS DIFERENCIAS

-38.6685
-37.8976
-39.0190
-41.3151

-79.1605
-77.8549
-75.8550
-73.8875

-78.8944
-77.2915
-75.3280
-73.4650

Nota: DF denota Dickey Fuller Simple y ADF Dickey Fuller Ampliado. * Denota el nimero 6ptimo de rezagos.

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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-78.1218
-76.2298
-74.5480
-73.9053

8.84290
10.8429
12.8429
14.8429*

9.36074
11.2420
13.1027
14.9367*

7.41227
9.05470
10.7461
12.4896*



Anexo 4. Numero de rezagos Optimos para la aplicacion del test de causalidad de

Granger.

Rezagos optimos para la aplicacion de Engle-Granger segin AIC

NO

~ X~ X~ X X X X X~
I
~N o o b W N B O

;\_
[l
©

LCO2
-38.2106
-38.2245
-47.5505

-52.8276*
-52.1575
-51.6305
-49.6380
-51.4713
-49.4900

LCE

-51.5369*

-49.9771
-48.0430
-46.8848
-45.5283
-43.5639
-43.6805
-42.4265
-42.9871

Fuente: Software estadistico GRETL.

Elaborado por: Naula Pérez Erika P.
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LPIBpc

-84.7291*

-84.5794
-82.7168
-81.1487
-79.1596
-81.8170
-82.5822
-81.1924
-79.1932

Dummy
-6.38088
-4.38088
-2.38088
0.380876
1.61912
3.61912
5.61912
7.61912
9.61912*

uhat

-56.6178
-55.3649
-61.5592
-62.5292*
-60.8446
-58.8519
-56.8521

55.9108
-58.2802



