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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio fue determinar la existencia de relacion
causal a largo y/o corto plazo entre el Producto Bruto Interno (PBI), Intensidad
Energética (IE) y las emisiones de CO> para Pert en el periodo 1990 al 2019. mediante
pruebas de cointegracion de Johansen y pruebas de causalidad de Granger basadas en un
modelo de vector de correccion de error multivariante (MCVE). En base a datos
consistentes 'y valores estimados de entidades y organismos nacionales e
internacionales, como también de pocos antecedentes a nivel nacional sobre este tipo de
investigaciones. Los resultados muestran que el PBI es causalidad Granger de las
emisiones de CO2 mientras que la intensidad energética no es causa Granger del PIB.
Por otro lado, las emisiones de CO2 no es causa Granger del PBI mientras que la
intensidad energética no es causa Granger de las emisiones de CO2 y viceversa pero el
PIB es causa Granger de la intensidad energética, asi mismo se realiz6 un analisis de la
descomposicion de varianza utilizando la técnica de Choleski. Estos resultados tienen
implicancias politicas para Peru, debido a que nuestra evidencia empirica confirma que
el PBI y las emisiones de CO2 estan cointegradas para una relacion a corto y largo
plazo. El estudio sugiere que se deberia de impulsar y optar por politicas que coadyuven
en la conservacion de la energia y la utilizacién eficiente de la energia asi ayudar a

mitigar los efectos de las emisiones de CO2 al medio ambiente.

Palabras Clave: Causalidad Granger, cambio climatico, emisiones de CO,

intensidad energética, PBI.
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ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the existence of a long- and/or
short-term causal relationship between Gross Domestic Product (GDP), Energy
Intensity (EI) and CO2 emissions for Peru in the period 1990 to 2019. using Johansen
cointegration tests and Granger causality tests based on a multivariate error correction
vector model (MCVE). Based on consistent data and estimated values of national and
international entities and organizations, as well as little background at the national level
on this type of research. The results show that GDP is Granger causality of CO2
emissions while energy intensity is not Granger cause of GDP. On the other hand, CO2
emissions are not Granger causes of GDP while energy intensity is not Granger cause of
CO2 emissions and vice versa but GDP is Granger cause of energy intensity, likewise
an analysis of variance decomposition was carried out using the Choleski technique.
These results have political implications for Peru because our empirical evidence
confirms that GDP and CO2 emissions are co-integrated for a short- and long-term
relationship. The study suggests that policies that contribute to energy conservation and
the efficient use of energy should be promoted and chosen, thus helping to mitigate the

effects of CO2 emissions on the environment.

Keywords: Granger causality, climate change, CO2 emissions, energy intensity,

GDP.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El cambio climético y la creciente amenaza del calentamiento global ha centrado
la atencion en la relacion entre crecimiento economico, eficiencia energética y la
preservacion del medio ambiente. EI aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) es la principal causa del calentamiento climatico en todo el mundo,
las consecuencias entre paises van variando de acuerdo con sus caracteristicas sociales y
naturales. Segun el quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), la temperatura media global de la
superficie de la Tierra se ha acelerado, incrementandose en 0,85°C respecto a niveles
preindustriales (1880-2012)(CEPAL, 2014).

De acuerdo con el Informe de Stern relacionada a las implicancias a corto plazo
sobre la economia del cambio climatico, la misma que sefiala que la temperatura media
mundial puede aumentar méas de 2°C. Existiendo la probabilidad mayor al 50% que a
largo plazo se dé un aumento de la temperatura superior a los 5 °C (Gass, 2006). El
Banco Mundial (2014) advierte que un cambio radical de temperaturas afecta en mayor
medida a las personas mas pobres, siendo los méas afectados los paises en vias de
desarrollo y con mayor pobreza, a pesar de que contribuyeron en menor medida a las
emisiones de GEI. Tol (2006) concluye que para reducir los impactos del cambio
climatico deberén estabilizarse los altos niveles de las emisiones de GEI en la atmosfera
a un nivel de 450 y 550 ppm de CO2 equivalente.

Asimismo, américa latina y el Caribe (ALC), muestra un importante crecimiento
econdémico en los ultimos afios, procedente de la mejora sustancial de las condiciones
econdmicas y sociales. Sin embargo, pone en tela de juicio la relacion existente entre

crecimiento econdémico y preservacion del medio ambiente, puesto que, a pesar de haber
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mejorado en varios indicadores economicos, son mayores los efectos colaterales
negativos que degradan el medio ambiente. Segun CEPAL (2019) la region ALC tiene
una estructura diferente al resto de los bloques mundiales debido a que sobresalen las
emisiones provenientes del cambio de uso de suelo, consumo de energia del sector
transportes. Por tanto, presentan una condicién asimétrica dado que esta region
representa el 10% del total de las emisiones mundiales a pesar de ello, es la region con
mayor vulnerabilidad a los impactos del cambio climéatico. Sin embargo, otros
investigadores defienden que cuando la relacion del progreso tecnoldgico es positiva
con el crecimiento econdmico, aun los paises pueden continuar progresando sin
deteriorar y dafiar la calidad del medio ambiente.

Son pocos los estudios a nivel latinoamericano que han examinado la relacion
entre estas tres variables; emisiones de COy, crecimiento del PBI y el consumo de
energia y sus implicancias politicas. Estos tipos de estudios cobran relevancia por las
crisis de petrdleo y de los compromisos firmados en el acuerdo del Protocolo de Kioto.!
Es necesario mencionar que las teorias econdmicas no establecen de forma clara una
relacion entre las variables de consumo de energia, emisiones de COzy el crecimiento
econdmico, por lo que en los dltimos afios se ha visto mas atractiva su investigacion
empirica sobre la relacion entre estas variables.

De acuerdo a Rothman y de Bruyn (1998), la teoria de crecimiento econémico es
una solucion, mas que un causante de una fuente de problemas. Esto suponiendo que a
mayor crecimiento de las economias la demanda de calidad ambiental también deberia
incrementar, acompafiado de un mayor grado de conciencia ambiental de las personas
gue dinamizan la economia. No obstante, la realidad demuestra que los paises en vias de

desarrollo que desean alcanzar mayores tasas de crecimiento econémico solo consiguen

'El Protocolo de Kyoto implementa la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, que requiere que los
pafses industrializados reduzcan sus emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en un 5% en comparacién con los niveles de
1990 durante un periodo de 5 afios, de 2008 a 2012. Por tanto el “Protocolo de Kyoto” basado en el principio de “responsabilidad y
capacidad de respuesta comunes pero diferenciadas”, reconociendo responsabilidades de los paises industrializados.

10
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este objetivo consumiendo cuantiosas cantidades de energia comercial, ignorando la
eficiencia energética y la aplicacion de nuevas tecnologias. En consecuencia, esto
conlleva a discutir si es el consumo de energia un factor estimulante para lograr
crecimiento econémico o si por el contrario es un resultado de generar crecimiento
economico. Sin embargo, de acuerdo con Robledo y Olivares (2013) el hecho de querer
ignorar el aumento de la cantidad de CO2 en la atmdsfera, producto del uso de
combustibles fosiles con implicancias en el cambio climatico dafiara eventualmente el
crecimiento economico de los paises, a pesar de no contribuir en la misma proporcion a
las emisiones de GEI.

En la misma linea, el protocolo de Kyoto (1997) estableci6 como objetivo
central, el poder disminuir los gases de efecto invernadero, debido a las emisiones de
CO2 por ser consideradas como las responsables del calentamiento global, en
consecuencia, su regulacién es sumamente primordial para todos los paises. Perl ha
experimentado crecimientos econdmicos por encima del promedio dentro de los paises
de América Latina y el Caribe en los Gltimos 20 afios, siendo considerada una de las
economias con mayor dinamismo de esta region. EI PBI de Per( tuvo un crecimiento
promedio anual de 4.8% en el periodo de 1993 al 2019; y en los ultimos diez afios (2010
a 2019) presento una tasa de crecimiento promedio de 4.5% (INEI, 2020). Por tanto, es
importante investigar el efecto que tiene la variable crecimiento econémico sobre las
emisiones de CO>, asi como también estudiar la incidencia y la relacion que tiene el
crecimiento econdémico y el consumo de energia sobre las emisiones de CO2. De tal
forma, si se encontrara que existe relacion positiva, se tendria que plantear politicas y
buscar acciones que favorezcan y alienten el uso eficiente del consumo de energias. Es
decir, la reduccién y sustitucién del consumo de energia fosiles (petrdleo) por el uso de

tecnologias de mayor eficiencia energética, acompafiado de politicas que ayuden a la

11
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resiliencia ambiental. Delacamara (2008) menciona que, si la innovacion en tecnologias
de consumo bajo en carbono es demasiado lenta o si los politicos implicados en la toma
de decisiones no reducen las emisiones de CO; mediante el uso de los instrumentos
economicos, el resultado implicara mayores costos en la degradacion ambiental. Por
tanto, los costos de degradacion ambiental seran menores si se fomenta el uso de
energias eficientes.

Sobre la base de lo anteriormente sefialado, y por la poca evidencia empirica de
caracter nacional sobre causalidad Granger entre las variables; emisiones de COg,
intensidad energética y el PBI, el objetivo del presente trabajo es estudiar la direccion
de la relacién causal que existe entre el PBI, intensidad energética, y las emisiones de
COo, para lo cual se tendra que seguir cuatro pasos. En primer lugar, se prueba la
independencia estadistica y la estacionariedad de las series de tiempo aplicando la
prueba de existencia de raiz unitaria a través de Dikey Fuller Aumentado (ADF) y
Phillips Perron (PP). En segundo lugar, se emplea el analisis de cointegracion utilizando
el procedimiento de Johansen; tercero, se realiza pruebas de causalidad de Granger por
pares basadas en un modelo de vector de correccion de error multivariante (VECM) y
finalmente se presenta un andlisis de descomposicion de varianza (VDA) utilizando la
técnica de Choleski, estas cuatro pruebas con el tUnico fin de generar evidencia empirica
de causalidad Granger las cuales tendran implicaciones politicas significativas para
Pera.

Por tanto, el presente trabajo se encuentra dividido 8 secciones, incluyendo
como primer capitulo la introduccion, seguido del capitulo 2 donde se proporciona la
revision de la literatura internacional, nacional y local existente respecto a los estudios
relacionados al PIB, emisiones de CO: y la intensidad energética. En el capitulo 3 se

expone la determinacion de la muestra, identificacién de las variables y la metodologia,

12
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en el capitulo 4 se presentan los resultados y discusiones. El capitulo 5 se orienta a las
conclusiones, ademas en el capitulo 6 se exponen las recomendaciones y en el capitulo

7 las referencias. Finalmente, en la tltima seccion se recopila todos los anexos.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Equiparar la relacion entre desarrollo economico, eficiencia energética y la
preservacion del medio ambiente, es el tema de mayor preocupacion de las sociedades
modernas. En efecto, a partir de los desastres ambientales de los que la humanidad fue
testigo, la alarma por el cuidado de nuestro entorno ha ocupado y ha estado presente en
las agendas politicas de los lideres mundiales, de acuerdo al informe del (IPCC, 2019)
Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, sefiala que la tasa
lineal de calentamiento promedio de los ultimos 50 afios es de 0,13°C por década
(siendo casi el doble al promedio de los ultimos 100 afios) y que el afio 1998 ha sido el
afio mas calido con una temperatura media global de 14.54°C, asi mismo indica que la
temperatura media global en superficie observada en el decenio 2006-2015 fue 0,87 °C
mas alta que el promedio del periodo 1850-1900, siendo China, EE UU, la UE e India
los paises que acumulan casi el 60% de las emisiones de CO2 del planeta. es asi que, el
calentamiento global toma gran relevancia como problematica econdmica, social y
ambiental, por ello, es crucial estudiar el efecto de las emisiones de CO,, compuesto
principal de los Gases de Efecto Invernadero (GEI), la situacion energética y el
crecimiento econémico a nivel mundial.

Segun Callen (2008), el PBI representa la produccion total de un pais, lo que
comprende la extraccion y uso de recursos para posteriormente ser transformados en

bienes y servicios que luego seran consumidos, siendo la energia primaria? el insumo

2 Giampietro (2011) conceptualiza a la energia primaria como la energia tal cual es provista por la naturaleza y su
obtencién se da por tres (03) formas; de forma directa, como la hidraulica, edlica y solar; la segunda después de
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que esta presente en todos los sectores productivos de toda economia global y por otro
lado, son el factor determinante que incrementan los Gases de Efecto Invernadero
(GEI); es decir, las emisiones de CO2 son las responsables directas del calentamiento
global, por tal razon, su regulacion es muy importante para los gobiernos. Segun el
estudio anual que realiza Global Carbon Project CGP (2018) las economias a nivel
global se esfuerzan por mantener sus variables macroeconémicas estables y también
mantener una estabilidad financiera dptima, descuidando las implicancias que tienen
estas medidas politicas sobre el cambio climatico.

Los paises de la region de América Latina y el Caribe son parte de la
degradacion ambiental, se conoce que el 2018 arrojo a la atmdsfera 371 millones de
toneladas métricas de dioxido de carbono por el consumo de madera y carbén,
representando el 8% de las emisiones totales de GEI globales esto segin datos de la
(Organizacion de las Naciones Unidas - ONU, 2019). Ademas, el Instituto de Recursos
Mundiales WRI (2016), indica que dentro de la region de América Latina, Argentina,
Brasil, México y Venezuela generan el 75% de las emisiones de GEI, concentrando el
66% de la poblacién y el 75% del PBI de la region, con intensidades de incremento de
emisiones de 402,95 hasta 593,41 toneladas métricas de CO: por millon de dolares
(USD) en Brasil, seguida de Venezuela debido a la alta participacion de las plantas
hidroeléctricas y los biocombustibles en la generacién de energia en el primero y la alta
dependencia de los productos del petrleo en el segundo. Entre otros aspectos
relevantes, se indica que los paises con mayores contribuciones de GEI en la region de
América Latina, fue el pais de Brasil que incrementd sus emisiones de CO2 a mayor
velocidad, mientras México lo hizo a un menor ritmo que Argentina, Brasil y

Venezuela. También sefiala que las emisiones de CO. aumentaron en un 14,18% entre

atravesar un proceso minero como los hidrocarburos, el carb6n mineral, los minerales fisionables y la geotermia. y por
ultimo a través de la fotosintesis: como la lefia, los residuos de biomasa y las plantaciones para energia.
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2006 y 2011 por la fabricacion de cemento y la quema de combustibles fésiles, por otro
lado, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos OCDE (2019),
sefiala que no se puede pasar por desapercibido las tasas de crecimiento de GEI anual de
Perd, Bolivia, Chile y Ecuador que muestran crecimientos de emisiones de CO> de hasta
60% mas altas en comparacion a afios anteriores.

Para el caso peruano este tema es de gran relevancia, debido a que no es ajeno a
esta problematica del deterioro ambiental y pocos son los estudios que investigan la
relacion entre PBI, intensidad energética y emisiones de COz. Segln estadisticas del
Banco Mundial (2014) en el Perl las emisiones de CO:z se aceleraron en los ultimos 20
afios y el PBI desde el afio de 1991 a la actualidad, presenta un crecimiento continuo,
que comenzdé con la aplicacion de reformas estructurales planteadas por el Consenso de
Washington. Este ajuste estructural de corte neoliberal plante6 la desintervencion del
Estado en todos los sectores para darle libertad al mercado. Si bien tuvo un efecto
estabilizador macroeconémico, sustentado en las exportaciones del sector primario,
siendo el insumo principal el uso de energia primaria, la inexistencia de regulacién de la
variable CO> en las politicas publicas y privadas adoptadas hizo que la contaminacién y
degradacion del medio ambiente continuara (Dancourt, 1999).

De acuerdo con Tyndall Centre (2004), el Perl es uno de los paises mas
vulnerables ante eventos climaticos, debido a lo complejo y diverso de nuestro
ecosistema, que el 60% de la poblacion vive en zonas aridas de la costa, que el 60% de
nuestra agricultura es de secano y depende de los regimenes de lluvia, que nuestros
glaciares tropicales son bastante sensibles al cambio de temperatura y que el 70% de la
energia eléctrica es generada por fuentes hidricas. Por consiguiente, un incremento de la

produccidon generard externalidades positivas y negativas a la economia peruana,
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acompanadas de posibles excesos del uso de los recursos naturales por medio del
consumo de energia (energia primaria y energia secundaria).

Con base en la discusion expuesta, el presente estudio se centrara en investigar
la relacion en base a la aplicacion estadistica de causalidad Granger entre las variables
de crecimiento econémico (medido por el PBI en millones de ddlares), la degradacion
ambiental (medida por las emisiones de dioxido de carbono (CO2) en Megatoneladas
métricas) y el consumo de energia (medido por la intensidad energética en el Peru.

Las consideraciones expuestas nos llevan a plantear la siguiente interrogante:

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢Existe relacion causal estadistica entre las emisiones del CO», el PBIl y la
Intensidad energética para determinar politicas publicas correctas en Per( periodo 1990-

2019?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢Como ha venido dandose el comportamiento de las series de tiempo del
PBI, intensidad energética y las emisiones de CO, durante los afios 1990 — 2019 en el
Perd?

. ¢Existe equilibrio de largo plazo de las series de tiempo PBI, emisiones
de CO: e intensidad energética durante los afios 1990 — 2019 en el Per(?

o ¢Cudl es la direccion de causalidad de Granger entre las variables PBI,

emisiones de CO; e intensidad energética durante los afios 1990 — 2019 en el Peru?
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1.3  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis General
Existe causalidad dinamica bidireccional entre PBI, la intensidad energética y las

emisiones de COz en Peru periodo 1990 — 2019.

1.3.2. Hipdtesis especifica

o El PBI, las emisiones de CO2 y la intensidad energética han
evolucionado positivamente durante los afios 1990 — 2019 en el Peru.

. El PBI, las emisiones de CO> y la intensidad energética durante los afios
1990 -2019 en el Pert mantienen una relacion de equilibrio de largo plazo.

o Existe relacion unidireccional entre el PBI y la intensidad energética, el
PBI y emisiones de CO2, la intensidad energética y emisiones de CO2 en el Per(

durante los afios 1990 - 2019.

1.4 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La importancia de esta investigacion radica en dos dimensiones, la académica y
la econdmica-ambiental. Por la parte académica, la relacion teorica entre el PBI, las
emisiones de CO- y la intensidad energética es compleja y los estudios actuales utilizan
diferentes enfoques econometricos como técnicas para estimarlas. La discusion de estos
temas en el contexto de la literatura reciente sugiere que existe un vacio en la literatura
empirica sobre este tema y la mayor parte de la literatura hasta ahora ha ofrecido
resultados contradictorios e inconsistentes sobre la relacion causal entre la intensidad
energeética, el PBI y las emisiones de CO: en los paises investigados. Esto podria
atribuirse en primer lugar, a los diferentes marcos institucionales y estructurales y las
politicas seguidas y, en segundo lugar, a las diferencias metodoldgicas, incluida la

seleccion de variables, las especificaciones del modelo, los periodos de tiempo de los
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estudios y los enfoques econométricos realizados. Dependiendo del caso del estudio
examinado, emerge la causalidad unidireccional, bidireccional o nula entre la intensidad
energética y el crecimiento econdmico nuestro estudio puede significativamente ayudar
a saber, la existencia y la relacion entre la intensidad energética, el PBI y las emisiones
de CO2, con el fin de ayudar a los responsables politicos a disefiar politicas publicas,
promover instrumentos econdmicos que permitan reducir los impactos econémicos del
cambio climético y permitan adaptar la economia y la sociedad a dicho fenémeno.

Por la parte econémica-ambiental, es relevante analizar la relacion de estas tres
variables (PBI, IE, ECO>) en base a la metodologia Granger, debido a que Per tiene un
compromiso de alcanzar las metas de Desarrollo Sostenible para el 2030 planteadas por
las Naciones Unidas (2015) y de la Conferencia de Paris sobre el Clima (COP21),
2015), es asi que para Per( es prioritario conocer el tipo de relacion causal entre las
variables del PBI, emisiones de CO:; e intensidad energética apoyados en indicadores
internacionales para disefiar los instrumentos econémicos y financieros, que ayuden a
mitigar los efectos negativos que conllevan los gases de efecto invernadero (cambio
climético), asi como poder gestionar y disefiar un marco normativo y regulatorio que
permita reducir las emisiones del gas efecto invernadero (GEI), orientando a la
economia peruana hacia un desarrollo sostenible, por lo tanto es necesario fomentar la
investigacion multidisciplinaria de estas tres variables, para tener una visualizacion mas
amplia de la relacion que puedan tener estos indicadores y asi lograr sostener el
crecimiento a largo plazo sin degradar el medio ambiente en el cual nos desarrollamos,

garantizando el bienestar de nuestras proximas generaciones venideras.
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1.5  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo general

Analizar el tipo de relacién causal entre las emisiones del CO2, el PBI y la
intensidad energética para determinar politicas publicas correctas en Per( periodo 1990

—2019.

1.5.2. Objetivos especificos

o Describir el comportamiento de las series de tiempo del PBI, intensidad
energeética y las emisiones de CO> durante los afios 1990 — 2019 en el Perd.

. Determinar la existencia de relacion de equilibrio de largo plazo de las
series de tiempo PBI, emisiones de CO: y la intensidad energética durante los afios 1990
- 2019 en el Peru.

o Establecer cudl fue la direccion de causalidad de Granger entre las
variables PBI, emisiones de CO; y la intensidad energética durante los afios 1990 —

2019 en el Peru.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Los antecedentes que precede al presente estudio constituyen:

2.1.1 Antecedentes Internacionales:

Segun Becker (2018), argumenta que el crecimiento verde significa promover el
crecimiento econdmico y el desarrollo al mismo tiempo garantizando que los recursos
naturales continten brindando los recursos y los servicios ambientales de los que
depende el bienestar de la humanidad. Para lograr esto objetivo, se debe alentar la
inversion y la innovacion para respaldar el crecimiento continuo, creando nuevas
oportunidades econdmicas. En otras palabras, una economia verde debe ser baja en
carbono, socialmente inclusiva y eficiente en el uso de los recursos.

De acuerdo a Zhang et al. (2019), en su investigacion estudiaron la relacion de
las series de tiempo, emisiones de CO> del sector agricola en toneladas meétricas,
consumo de energia de la agricultura y valor de la produccién bruta de la agricultura a
precios constantes de 1996 para el periodo 1996 — 2015 del pais de China, este estudio
se plante6 como objetivo investigar la relacion entre las emisiones de COg, el consumo
de energia y el crecimiento econdémico en el sector agricola de China utilizando
modelos autorregresivos basados en retardos distribuidos (ARDL, por sus siglas en
ingles), causalidad de Granger basado en el modelo de vector de correccion de errores
(VECM, por sus siglas en ingles) y descomposicion de la varianza, concluyen los
autores que el consumo de energia agricola tiene un impacto negativo en las emisiones
de carbono agricolas a corto y largo plazo, por el contrario, el crecimiento economico

agricola tiene un impacto positivo frente a las emisiones de carbono agricola, ya que
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cada aumento del 1% en el crecimiento econémico agricola aumenta las emisiones de
carbono agricola en un 0.844%. Ademas, también se encuentra que existe una
causalidad bidireccional entre las emisiones de carbono agricola y el crecimiento
econdmico agricola a corto y largo plazo, y una causalidad unidireccional entre el
consumo de energia agricola hacia las emisiones de carbono agricola y la economia de
crecimiento agricola.

Para Nepal y Paija (2019), quienes examinaron la causalidad a corto y largo
plazo entre el crecimiento econémico (PBI real), las emisiones contaminantes (KT
COy), el consumo de energia (KT carbono equivalente), la poblacién y el capital fijo en
el pais de Nepal a lo largo del tiempo, desde 1975 a 2013, en su investigacion
demuestran que a través del uso de modelos de vectores autorregresivos aumentados y
causalidad de Granger. Se concluyo que existe una causalidad unidireccional a largo
plazo donde la direccion del PIB va hacia el consumo de energia, y una causalidad
unidireccional que va desde las emisiones de CO; hacia el crecimiento econdmico y del
crecimiento econémico hacia el consumo de energia.

Mirza y Kanwal (2017), investigaron si existe una relacion causal dinamica entre
el crecimiento econémico, el consumo de energia y las emisiones de didxido de carbono
(CO2) en Pakistan durante el periodo de 1971 a 2009, lo que indica la necesidad de una
prueba de raiz unitaria basada en un vector de correccién de errores. modelo (VECM)
Prueba de cointegracion de Johansen-Joselius y prueba de causalidad de Granger
utilizando como base la renta per cépita, el consumo de energia (kg equivalente de
petréleo) y las emisiones de dioxido de carbono (TM). El estudio resume y demuestra la
existencia de causalidad bidireccional a corto y largo plazo entre el consumo de energia,

el crecimiento econémico y las emisiones de dioxido de carbono en Pakistan
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Por su parte Vera y Kristjanpoller (2017), investigaron la causalidad en el corto
y largo plazo entre el crecimiento econémico, la composicion de las exportaciones y la
produccion de energia eléctrica de 14 paises latinoamericanos, utilizando datos anuales
tales como el PBI real, las exportaciones totales, la formacion bruta de capital, y la
produccion de electricidad en KW/h. A diferencia de las anteriores investigaciones, esta
investigacién aplica cointegracion de datos Panel (ECM) y causalidad Granger,
arrojando resultados que muestran que el crecimiento econémico de largo plazo de la
region depende de las exportaciones no técnicas; De manera similar, la elasticidad del
PIB real a largo plazo muestra que un cambio del 1 % en la produccion de electricidad
genera un aumento del PIB del 0,23 %, mientras que un aumento del 1 % en las
exportaciones no tecnicas genera un aumento del 0,044 %. Por otro lado, las
exportaciones de baja tecnologia reducen el PIB en un 0,07%. Finalmente, sefial6 que la
politica de aumento de exportaciones tendra un impacto negativo en la generacién
eléctrica. Estas medidas no afectaran al PIB a corto plazo, sino a largo plazo, lo que
también confirma su impacto positivo sobre la elasticidad a largo plazo del PIB, las
exportaciones totales y los activos fijos totales. formacion capital.

Gobmez y Zarraga, Ainhoa; Ciarreta (2017), utiliz6 una metodologia de relacion
de cointegracion y causalidad Granger entre las variables de PIB, exportaciones en
términos reales (X), capital (K) y consumo de energia (CE) medida por Kg de petréleo
equivalente, aplicando la metodologia de causalidad de Granger basado en (VECM),
pudieron evidenciar con éxito una relacion causal entre las variables K, M, CEy X y el
PIB al 1% de significancia, mostrando que si el empleo, el consumo de energia, el
capital o las exportaciones se veran afectados negativamente por una reduccién del PIB.
La causalidad a largo plazo también se muestra al nivel de significancia del 1% cuando

consideramos (K) como la variable dependiente. También realizaron una prueba
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adicional que incluyé importaciones (M), que en el corto plazo proporciond evidencia
de que la causalidad es unidireccional, de exportaciones a PIB, y bidireccional entre PIB
y EC al nivel de significancia del 1%.

Por otra parte, en la investigacion de Sanchez (2017), se examina la relacion
entre el crecimiento econdmico y la degradacién ambiental para 122 paises clasificados
por nivel de ingresos durante el periodo 1990-2013, el investigador consideré como sus
indicadores clave a las emisiones de CO2 (TM per cépita), PIB (PBI per cépita),
superficie forestal (Km?), y mediante la aplicacion del test de Dickey-Fuller, test de
cointegracion y un modelo de datos panel a través de la hip6tesis de la Curva Medio
Ambiental de Kuznets (CKA). Ademas, a un nivel de significancia de 0,001, pudieron
demostrar que el coeficiente de variacion del PIB per cépita en los paises de ingresos
bajos y medianos era negativo y concluyeron que si el PIB per cépita en los paises de
ingresos bajos y medianos aumentaba en 1 %, de otro lado, el &rea de bosques
disminuiria en 0.016%; El estudio mostrd que en los paises de ingresos medios-altos y
altos, las emisiones de CO2 y el PIB per cépita no siguen la curva ambiental de
Kuznets, pero la relacion entre el area de la planta y el PIB per cépita sigue la curva
ambiental. en los paises de ingresos medios.

De modo similar ocurre en la investigacion de Rosero, Christian; Bastidas
(2016), cuyo objetivo fue determinar la relacion entre las emisiones de CO2 la cual
incluye tanto las emisiones de CO> del consumo de combustible liquido y emisiones de
CO: originadas por la produccion de electricidad y calefaccion (TM per cépita),
consumo de energia per capita (KWh) y el crecimiento econémico (PBI per capita) para
el periodo 1981 a 2013, utilizando el método de coeficiente de determinacién y la curva
ambiental de Kuznets, utilizando series anuales de emisiones de CO», PIB per capita y

consumo de energia, su estudio encontré que todas las variables estan correlacionadas
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con la variable CO2 porque los valores de "p' fueron en todos los casos por debajo del
nivel de significacion aplicado segun la ecuacion de emision de COo, el coeficiente del
PIB per cépita (-0,07) y, por lo tanto, el PIB per cépita aumentado en un 1 % reducira
las emisiones de CO2 en un 0,07 %, mientras que un aumento del 1 % en el consumo de
energia, combustible el consumo, la produccién de electricidad y calor haran que las
emisiones de CO2 aumenten un 0,9%, 0,13% y 0,84% respectivamente.

Campo Robledo y Olivares (2013), estimaron la relacion existente entre las
emisiones de Didxido de carbono CO2 y el consumo de energia para 6 paises
(Colombia, Indonesia, Vietnam, Egipto, Turquia y Sudafrica) miembros de los
mercados emergentes de (CIVETS) de 1985 al 2007, utilizando al PIB (PBI real per
capita precios constantes del afio 2000), consumo de energia (KWh) por habitante y las
emisiones de CO> (TM per cépita) como indicadores. La metodologia utilizada son de
datos panel no estacionarios combinados con pruebas de cointegracion y raiz unitaria,
que muestran que las emisiones de didxido de carbono son inelasticas a los cambios en
el consumo de energia, y por cada 1% de aumento en el consumo de energia, las
emisiones de dioxido de carbono aumentaran en 0,42. % a largo plazo. ElI documento
concluye que el crecimiento econémico y el consumo de energia aceleran el
calentamiento global a largo plazo al aumentar las emisiones de CO2, lo que también
muestra que un aumento en el PIB per capita aumentara las emisiones de CO2, pero
disminuira después de que el PIB alcance un cierto nivel.

En la investigacion de Hatzigeorgiou et al. (2011), Los investigadores
construyeron un modelo econométrico a partir de datos anuales obtenidos del Banco
Mundial (BM), considerando las variables PIB real, consumo de energia primaria y las
emisiones de COg, aplicando la metodologia de causalidad de Granger basado en

(VECM), y descomposicion de la varianza, plantedndose como objetivo principal
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investigar la causalidad entre el PIB, la intensidad energética (IE) y las emisiones de
CO; de Grecia para el periodo de 1977 al 2007, concluyeron que las series de tiempo
seleccionadas son estacionarias en primeras diferencias y estan cointegradas. Ademas,
los estudios muestran una relacion a largo plazo entre las tres series de tiempo (IE, el
PIB y las emisiones de CO). Asimismo, el analisis de causalidad de Granger basado en
el Modelo Vectorial de Correccion de Errores (VECM) mostré una causalidad
unidireccional que va desde el crecimiento econdmico a la intensidad energética y las
emisiones de CO2 y una relacion bidireccional entre la intensidad energética y las
emisiones de CO2 y determind que los resultados del impacto son del 45%. cambios en
las futuras emisiones de CO., mientras que el impacto en el PIB podria aumentar las
emisiones de CO; de Grecia hasta en un 28 %.

En comparacién el estudio de Shahbaz et al. (2016), quienes investigaron la
relacion entre el crecimiento econémico, la intensidad energética y las emisiones de
dioxido de carbono en Portugal durante el periodo 1971-2011. Utiliza y estima una raiz
unitaria utilizando un modelo de rezago autorregresivo distribuido (ARDL) y un método
basado en la causalidad de Granger (VECM) utilizando las emisiones de dioxido de
carbono (KT per cépita) como variable de estudio, el PIB real per capita, el crédito
interno real al sector privado per cépita y la intensidad energética per capita, mientras
que el desarrollo financiero lo comprime. El analisis de causalidad de Granger muestra
que existe una relacion de retroalimentacion entre la intensidad energética y las
emisiones de COz, con el crecimiento economico y el desarrollo financiero generando
emisiones de COa.

Adicionalmente, Lin et al. (2015), ponen a prueba el método de la Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE), método Tapio y el método de

identidad de Kaya, con el objetivo de evaluar la ocurrencia de desacoplamiento de
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emisiones de CO2, Producto Interno Bruto (PIB) en Sudéfrica en el periodo de 1990 —
2012, utilizando como series historicas, las variables de emisiones de CO2 (KT per
capita) y el PIB precios constantes del 2005, logrando obtener resultados que
demuestran una fuerte disociacion durante el periodo de 2010 a 2012, que se considera
como la mejor situacion de desarrollo para Sudafrica. Ademas de esto, en la
investigacion se encontré que en 1994-2010 Sudafrica tenia un desacoplamiento débil;
mientras que durante el periodo 1990-1994, el desarrollo de pais de Sudéafrica presentd
estado de desacoplamiento expansiva negativa. Lograron concluir que el aumento de la
poblacion, PIB y el deterioro de la eficiencia energética fueron las principales fuerzas
motrices para el incremento de las emisiones de CO: en el pais de Sudafrica.

Feng et al. (2009) investigaron las relaciones de equilibrio de largo plazo,
relaciones dindmicas temporales y las relaciones causales entre la estructura de
consumo de energia, la estructura econdémica y la intensidad energética en China
periodo 1980 — 2006, teniendo como variables de estudio al consumo de energia
(consumo de carbon en KT), consumo de energia por cada unidad de produccion
nacional china y el PIB real, los datos fueron compilados del anuario estadistico de
China, aplicando para ello en su metodologia, el analisis de cointegracion y causalidad
de Granger basado en modelo de vector de correccion de errores (VECM). Los
resultados muestran que existe una relacién causal unidireccional entre el consumo de
energia y el PBI, que va desde el CE hacia el PIB. De manera similar, para el término de
error del modelo VECM, el coeficiente encontrado es de 0.006, el cual estd por debajo
de “0” lo que indica que el término de error correcto regulara la intensidad de energia
del préximo periodo en un 0.597%, lo que significa que un cambio en la intensidad
energética esta influenciado por muchos otros factores, y finalmente la prueba de

cointegracion muestra que las tres variables tienden a moverse juntas en el largo plazo.
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Climent y Pardo (2007), investigan la relacion entre el producto interno bruto
(PIB) y el consumo de energia (CE) para Esparfia en el periodo 1984 — 2003, trabajando
con las variables; CE primaria (Miles de equivalente de Petr6leo), PIB, IPC Y EMP
(Miles de empleados), aplicando una metodologia de cointegracion multivariante y el
test de Kwiatkowski. La investigacion revela que mediante un andlisis de cointegracion
multivariante una relacion entre CE y PIB en el largo plazo. Por otra parte, logran
demostrar la existencia de causalidad unidireccional de corto plazo del CE hacia el
crecimiento econoémico.

Por su parte, Cuadros Ramos (2000), analiza el impacto del proceso de apertura
comercial iniciado en México en el periodo de 1983 — 1997, en la investigacion se
utiliza como variables de estudio al PBI (Datos trimestrales en pesos mexicanos),
importaciones, exportaciones (Datos trimestrales en miles de pesos mexicanos con afio
base 1990), utilizando un método de andlisis de cointegracién y contraste de causalidad
Granger. Lograron demostrar que no existe una relacion de causalidad Granger entre las
diversas categorias de exportacion consideradas y el aumento de la produccion neta de
exportaciones durante el periodo 1983-1997. Sin embargo, ha sido posible encontrar
una relacion de causalidad positiva entre las variables de crecimiento econémico (PBI)

y las importaciones de pais de Mexico.

2.1.2 Antecedentes Nacionales:

En la Tesis de Minaya (2018), el autor pretende corroborar la evidencia empirica
de la curva de Kuznets ambiental (CKA) para la economia peruana, tomando como
series de tiempo al ingreso y el consumo de material doméstico (CDM en sus siglas en
ingles), variable considerada como un indicador de presion ambiental que aproxima la
cantidad de uso de recursos naturales que son transformados en una economia, la

investigacion toma como base de tiempo el periodo de 1970-2015, con la finalidad de
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ampliar la base empirica de estudios en este ambito, los datos de variable PBI per céapita
fueron obtenidas del Banco Central de Reserva, y de la variable CDM a través de la
pagina oficial de la Organizacion de las Naciones Unidas, aplicando el Modelo de Van
Alstine y Neumayer (2009). La investigacion concluye que la cantidad de residuos
agregados y/o desechados al medio ambiente guardan relacion positiva con los ingresos

de la estructura productiva de la economia peruana.

2.1.3 Antecedentes Locales:

En las tesis de Borda (2017), plantea probar que la degradacion ambiental en el
sector eléctrico esta relacionada con el crecimiento econémico en Perd, en el periodo
2005 - 2016. Para tal fin, utiliza un modelo de cointegracion y el modelo de correccion
de errores (MCE) Engle — Granger, asi como las estimaciones Johansen y el de Pesaran,
Shin y Smith, mediante el uso de las variables; Emisiones de CO2 (TM), demanda de
Energia Eléctrica (MWh), la investigacion logra evidenciar un alto grado de correlacién
de la demanda agregada de energia Yy existencia de relacion de largo plazo con la
variable de PBI, lo que hace que los cambios en el PBI sean proporcionales a los
cambios en la demanda agregada de energia eléctrica y estrechamente relacionados con
la degradacion ambiental.

Finalmente, en la tesis de Cuevas (2019), se determina el efecto del empleo
sobre el crecimiento econdémico del Per(, durante el periodo 2003-1 al 2018-12,
desarroll6 esta investigacion con un método descriptivo y correlacional aplicando la
estimaciéon de causalidad Engle Granger y cointegracion multivariada de Johansen,
utilizando el PIB real y los indices de empleo como series de tiempo del estudio,
encuentra evidencia de una relacion directa entre el empleo y el crecimiento economico
en Pert de 2003-2018-2012, ademas de algunas variables elasticas del indice de empleo.

El PIB estd por encima del 0,22%, y la conclusion de esto estd directamente
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relacionada, que si el indice de empleo aumenta un punto porcentual, el PIB aumentara
un 0,22%, lo cual es inelastico. En por tal razon, que se puede confirmar la existencia de
relaciones de largo plazo entre variables como el PIB, el indice de precios, la
coinversion interna, el nivel educativo promedio, el indice de consumo, los precios y los

términos de intercambio.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Historia de la Teoria Economia Ambiental

David Ricardo (1772-1823) era pesimista sobre las perspectivas al largo plazo
del crecimiento econdmico. su opinién sobre “restricciones ambientales” como una
oferta limitada de tierras agricolas de alta calidad y una produccion agricola en declive.
El crecimiento econémico a largo plazo desaparecié porque los recursos naturales eran
limitados; ademés, este debate socavé indirectamente la armonia de los intereses
sociales que Adam Smith habia trabajado tan duro para establecer. La disminucion de la
produccion no se debi6 a la pura escasez sino a las fluctuaciones en la calidad de la
tierra disponible, lo que oblig6 a las comunidades a mudarse a tierras cada vez menos
productivas. Recuérdese que la ausencia de progreso tecnoldgico en el modelo significa
que la curva de produccion total (con rendimientos decrecientes) permanece constante.
La innovacion tecnolégica desplazard hacia arriba la curva de produccion agregada,
aumentando la produccion por unidad de insumo, revirtiendo lentamente, pero no
revirtiendo, la tendencia de rendimientos decrecientes.

David Ricardo en su libro titulado: “Principios de economia politica y
tributacion” hace mencion a “aspectos ambientales” y afiade indicando que: “con una
cantidad dada de materiales, y con la asistencia de la presion atmosférica y la elasticidad

del vapor, las maquinas pueden trabajar, y abreviar el trabajo humano en gran medida;
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pero ningln pago se hace por el uso de estas ayudas naturales, porque ellas son
inagotables y estdn a disposicion de cualquier persona.”

Por su parte Karl Marx (1883) argumento que el progreso es un proceso natural
caracteristico de la humanidad y su historia. El progreso mismo debe definirse como el
progreso material y tecnoldgico a través de la explotacion de la naturaleza. Creia que el
entorno social se elimind de la naturaleza y se cre6 como un sustituto del entorno y el
medio ambiente "naturales”. La naturaleza debe ser humanizada con la ayuda de la
ciencia, para que su verdadero valor se convierta en valor de uso.

Segun el analisis marxista, el sistema econdmico capitalista actual aun no ha
superado la prueba de la sustentabilidad, es decir, el sistema capitalista no es sustentable
y una de las razones es el dafio progresivo del medio ambiente. Por lo tanto, podemos
concluir que en el modelo econémico marxista, los capitalistas altamente competitivos
buscan innovaciones ahorradoras de mano de obra que aumenten la productividad
laboral y el valor total de la plusvalia a corto plazo, aumentando asi la velocidad de
acumulacion de capital. Sin embargo, a la larga, las nuevas tecnologias crean una
pesada carga. ElI medio ambiente puede aumentar la toxicidad y la estabilidad de los
residuos del producto. Las pérdidas causadas por la contaminacion, incluida la

morbilidad y mortalidad humanas, se denominan "pérdidas sociales".

2.2.2 Lateoria neoclésica

Los neoclasicos consideran que para entender los problemas ambientales mas
apremiantes se deben tener en cuenta dos factores, ya que, reflejando la continua
degradacion ambiental y agotamiento de los recursos ambientales, no es del todo
atribuible a la influencia de factores externos. Es probable que la calidad de vida pueda
verse comprometida porque las acciones y actividades aumentan los costos externos y

reducen la eficacia de las medidas publicas destinadas a mejorar la calidad de vida. En
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resumen, la calidad del medio ambiente depende tanto de las decisiones individuales y
privadas como de las acciones colectivas del sector publico (prestacion de servicios
publicos). Se espera tal resultado, porque la calidad del medio ambiente es un bien
publico que es consumido por todos los miembros de la sociedad (Facultad de
Contabilidad P. Gomez, 2003).

Para Apergis y Payne (2010), argumenta que en teoria hay dos escuelas de
pensamiento opuesto sobre la relacion entre el consumo de energia y el crecimiento
econdmico. Los economistas neoclasicos creen que la entrada de energia al proceso de
produccion no es tan importante como otros factores de produccion y que no existe una
relacion causal entre el cambio en el consumo de energia y el crecimiento econémico.
Por lo tanto, las politicas de conservacion se pueden adoptar para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) sin obstaculizar la tasa de crecimiento econdémico
La segunda escuela de pensamiento asume que la energia es un insumo importante para
el proceso de produccidn. Las politicas que reducen las emisiones de gases de efecto
invernadero mediante la reduccion del consumo de energia reduciran el crecimiento

econdémico y conduciran a la no neutralidad energética.

2.2.3. Economia del cambio climatico

La economia del cambio climéatico se centra en las amenazas que plantea el
cambio climéatico y proporciona el contenido tedrico y empirico pertinente para
formular implementar politicas para reducir, prevenir o adaptarse al cambio climético,
considerando a esta como una externalidad global con efectos negativos ya que diversas
actividades econdmicas liberan gases de efecto invernadero a la atmdsfera sin causar
costos econdmicos a quienes lo provocan. En este sentido, el cambio climatico expresa
y exacerba las consecuencias y presiones economicas, sociales y ambientales del actual

modelo de desarrollo, por lo que s6lo una transicion hacia un desarrollo sostenible
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puede resolver los problemas de este cambio. Esta forma de desarrollo se basa en una

mayor igualdad y cohesion social. (Barcena et al., 2018)

Figura 1: Economia del cambio climatico

Poblacién Clima

Sectores: * Uso de suelo

" Agropecuario |:> * Consumo de Agua :> Emisiones
*Industrial e Consumo de Energfa de GEI

mServicios * Biodiversidad

Adaptacion Mitigacién

Fuente: Elaboracion Propia (Adaptacion de CEPAL)

2.2.3.1. Causas del calentamiento Global
Segun las Naciones Unidas (2019), existen tres causas que determinan el

calentamiento Global:

a) Emision de gases de efecto invernadero (GEI):

Basicamente, estamos hablando de las emisiones de didxido de carbono, que
actualmente son el elemento mas desestabilizador del entorno terrestre. Este
componente se crea luego de la quema y combustion de combustibles fésiles como la
gasolina que los automoviles consumen todos los dias, y la produccion de electricidad
utilizada en la industria también contribuye a este gas CO2. EIl didxido de carbono,
junto con otros gases industriales producidos por la industria, puede causar el

agotamiento del ozono, el agotamiento y la radiacion ultravioleta directa a la tierra.
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b) Deforestacion:

El conjunto de arboles juega un papel importante en el equilibrio del medio
ambiente porque convierten el dioxido de carbono (CO2) en oxigeno. Debido a que
lugares como el Amazonas tienen menos arboles, la cantidad de dioxido de carbono en
la atmosfera de la region aumenta, lo que provoca el agotamiento de la capa de ozono.
Ademas, la calidad del aire que respiramos se esta deteriorando, especialmente en los

grandes centros urbanos y areas industriales.

c) Uso de fertilizantes en el campo:

La sobrepoblacion en la Tierra crea nuevos desafios y problemas, incluida la
produccion de alimentos. Para satisfacer la creciente demanda, la mayoria de las
empresas de la industria alimentaria utilizan fertilizantes quimicos para aumentar los
niveles de produccion. Estos fertilizantes, elaborados a partir de éxidos de nitrégeno,
provocan mas dafios en los propios campos productivos, desertificando y esterilizando

las tierras de cultivo a largo plazo.

2.2.4 Economia de contaminacién

Segun Labandeira et al. (2007), la presencia de dafios fisicos conocidos en el
medio ambiente mediante los residuos y el impacto de estos dafios en los seres humanos
se conoce como contaminacion. Desde un punto de vista econdmico, los residuos
vertidos a la atmosfera y al agua provocan costes externos o pérdidas de bienestar no
compensadas (por ejemplo, aumento de la mortalidad o morbilidad, reduccion del
disfrute y placer recreativo, etc.)

Por otro lado, la economia real en la que vivimos y trabajamos como un sistema
abierto viene siendo representada por la economia ambiental. Esto significa que para
que el sistema funcione, debe extraer materias primas y energia del medio ambiente y

transformarlas en productos finales para el consumo, y a su vez emitir grandes
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cantidades de desechos, gases, liquidos y solidos que son reemitidos en el entorno. En
este sentido, el analisis econdmico es necesario para lograr un equilibrio entre la
economia y el medio ambiente. Cuantos mas recursos se extraen del medio ambiente,
mas residuos se devuelven inevitablemente al medio ambiente, llevando estos espacios
al limite, incluso mas allé de su limitada capacidad para absorber estos residuos. Si esta
contaminacion dafia el bienestar humano a través de la pérdida de calidad de vida,
beneficios recreativos u otros beneficios similares, entonces es contaminacion
econdmica. Esta vision antropocéntrica no sorprende ya que la economia es por
definicién una ciencia social y por lo tanto analiza el comportamiento variable que
afecta el bienestar humano (utilidad).

Las emisiones de CO; estan calculadas a nivel de pais, utilizando la formula:

Emisiones CO; =
Donde:

A = Combustible consumido en Kt (1,000 toneladas métricas) afio-1, TJ (terajulios) afio
1, o Ktoe (kilotoneladas equivalentes de petroleo) afio 1 para combustibles y GWh afio
1 para electricidad.

EF = factor de emisién del nivel 1 del IPCC, (kg de gas emitido por TJ para

combustibles o gramos por kilowatt hora para electricidad) de la energia por afio.

2.2.5 Crecimiento econémico y conservacién ambiental:

El crecimiento economico ha tenido un efecto paraddjico en el entorno natural.
Primero, un aumento en el ingreso per capita implica un mayor consumo de materias
primas y energia, lo que genera mas desechos y exacerba los problemas ambientales.
Por otro lado, el progreso tecnoldgico y las preferencias cambiantes que acompafian al
crecimiento econdémico pueden hacer que el crecimiento sea cada vez menos relevante

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

para el medio ambiente (Labandeira Villot et al., 2007). Asi, dependiendo de qué
conjunto de efectos se considere dominante, existen diferentes enfoques que conducen a
tendencias pesimistas. Los defensores del informe Meadows argumentan que los
impactos negativos prevaleceran y pronosticaran el colapso ecoldgico. Si las tendencias
actuales contintian, la economia colapsara. Después de todo, es la cantidad de actividad
econdmica (escasez absoluta). Alternativamente, una versiébn méas optimista de la
economia ambiental asume que el crecimiento econémico puede eliminar los problemas
ambientales que crea. El problema es cémo resolver el conflicto entre las distintas
necesidades que puede satisfacer el medio natural, es decir, el crecimiento econémico
continuo (escasez relativa).

Segun Labandeira et al. (2007) argumenta que la escasez relativa sostiene que
los recursos son relativamente escasos porque dependen de las preferencias sociales,
que pueden expresarse en comportamientos y consumos mas amigables con el medio
ambiente; porque en muchos casos hay otros bienes que pueden servir como sustitutos
de las mismas necesidades; y porque la capacidad de satisfacer la demanda con los
recursos disponibles cambia a medida que avanza la tecnologia. En otras palabras, no
podemos decir que existen limites absolutos para el crecimiento econémico, o que dicho
crecimiento es incompatible con la preservacion de la base de recursos, si no conocemos
la sustituibilidad, el potencial para el progreso tecnoldgico o los cambios en las
preferencias sociales.

Como resultado, las discusiones se han dirigido gradualmente a la relacion entre
la poblaciodn, la tasa y el tipo de crecimiento y la calidad ambiental. El crecimiento
econdmico es necesario para satisfacer las necesidades basicas de la poblacion y superar
los desafios asociados con las demandas de la creciente poblacion, que a su vez es la

principal causa de la degradacion ambiental en los paises en desarrollo. Sin embargo, a
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medida que aumenta la actividad econdmica, suele haber una necesidad de un mayor
consumo de recursos y, por lo tanto, de mas residuos. Sin embargo, el deterioro de la
calidad ambiental depende en gran medida del tipo de crecimiento econémico

(Labandeira et al., 2007).

2.2.5.1 El modelo IPAT:

Ehrilich y Holdren (1971) Por primera vez, se introduce un enfoque simple pero
ilustrativo para explicar la relacion entre la actividad econémica y la degradacion

ambiental, explicada por la interaccion de tres (03) componentes:

Entre ellos:
I “impacto ambiental”, P “la poblacion”, A “el ingreso (renta) 0 CONSUMO per capita en
unidades monetarias” y T “tecnologia”, es decir, la cantidad de recursos utilizados y la

cantidad de residuos generados por unidad de produccion.

2.2.5.2 Lacurva de Kusnets ambiental (CKA):

El enfoque CKA se origind cuando el premio Nobel Simon Kuznets (1966)
vinculd el crecimiento econdmico con los cambios en la distribucion del ingreso,
especificamente para mostrar como la distribucion del ingreso empeord durante el
primer periodo de crecimiento del ingreso, pero luego la relacién se invirtio. En algunos
casos, la relacion entre el crecimiento econémico y la calidad ambiental sigue el mismo

patrén, que sigue una curva en forma de U invertida.

Donde:

| = indice de calidad medio ambiental, Y = renta per capita, T = tendencia temporal, y F
= otro tipo de caracteristicas o efectos fijos, como la disponibilidad de recursos o el tipo
de politicas publicas.
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Los modelos més utilizados para representar la relacion entre renta per cépita y
indicadores de contaminacion son:

IL=a,+a;InY, +a,T,+ a;F, +e,
Iu = Bo + Bl In Yn + BZ(In Yu)z * BJTI + BJFt + eu
In a ¢o + ¢l In Yu ki 4’2(]!1 Yir)z * 4’Z(In Y-r)3 + ¢4Tx + ¢5F| + en

La etapa de desarrollo de la curva de Kuznets, donde Y* es el punto de
inflexion, o el nivel de ingreso per capita, donde cambia la relacion entre el crecimiento
y la calidad ambiental. La importancia de la toma de decisiones de la sociedad es que si
nos enfrentamos a un problema ambiental que sigue la curva de Kuznets, la inversion en
un crecimiento econémico acelerado sera una estrategia mas efectiva para resolver el
problema ambiental que aplicar politicas ambientales o ajustes especificos.

Figura 2: Fases del desarrollo de la Curva de Kuznets
AA

Y* Ypc
Niveles de Crecimiento Niveles de desarrollo elevados
desarrollo bajos  econdmico intenso

Fuente: Consorcio de Investigacion Economica y Social (CIES)

2.2.5 Economia de la Energia:

Las fuentes de energia pertenecen a la categoria de bienes escasos, incluso si son
fisicamente abundantes como en otros mercados, los precios coordinan decisiones
individuales en el lado de la oferta y demanda. A primera vista, el modelo de un
mercado ideal parece aplicarse a muchos mercados energéticos, por ello pueden ser

claramente definidos, de tal forma que los productos comercializados en ellos son
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altamente homogéneos al menos desde un punto de vista fisico y muchos precios son
transparentes. Si es grande el nimero de proveedores independientes, el mercado de
energia correspondiente se ajusta al modelo de competencia perfecta atomista. Es decir
que los proveedores individuales solo pueden elegir una determinada cantidad de
energia “Q” que les gustaria ofrecer (actuando como los llamados tomadores de
precios), pudiendo ser expresado mediante el siguiente formula:

(@)= p XQ—C(Q)
Donde:
Q = Cantidad energia
p = Ingresos

C = Costo total.

2.25.1 Intensidad Energética (IE):

Segun CEPAL (2016) la relacion entre el consumo de energia y la capacidad de
produccién de la economia esta representada por la intensidad energética. Es decir, una
relacibn méas baja indica que se usa menos energia para producir una unidad de
produccién, y una relacion mas alta aumenta la cantidad de energia requerida para
producir una unidad monetaria de produccién economica. Es un modelo del nivel de
eficiencia en el uso de los recursos energéticos porque existen otros factores que no
necesariamente estan relacionados con la eficiencia, como factores como el clima o
cambios en la composicidn de los sectores del PIB. Este indicador ayuda a monitorear el
Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7: "Garantizar energia asequible, confiable,
sostenible y moderna para todos", en particular 7.3. Medidas relacionadas con la
eficiencia energética.

Por lo tanto, podria definirse a la Intensidad Energética como un indicador que

evalla el rendimiento energético general de un pais, es decir, la energia necesaria para
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producir un punto del PBI. Ademas, que es el Unico indicador con el que se pueden
comparar indicadores de eficiencia energética en diferentes paises.

La férmula para medir la Intensidad Energética es la siguiente:

IE= —
Donde:
IE = Intensidad energética
CE = Consumo de los recursos energéticos
PBI = Producto Bruto Interno

Si buscamos una definicion simple y breve, podemos pensar en la Intensidad
energética como la cantidad de energia que consume un pais por unidad de PIB. Es
decir, si aumenta es una buena noticia, si disminuye es una mala noticia, aunque los
resultados variaran segun el nivel del entorno.

Primero, desde un punto de vista ambiental, el sentido comin sugiere que
reducir el consumo de energia significa no solo ahorros econémicos, sino también
beneficios ecoldgicos. No es sorprendente que el consumo de energia sea una
preocupaciéon importante en la busqueda de la sostenibilidad que tanto se necesita.
Ademas, la emisidn de gases de efecto invernadero es obligatoria hoy en dia. Por lo
tanto, el uso de otras fuentes de energia contaminantes y combustibles fdsiles como el
petréleo es un factor que considerar al momento de evaluar la eficiencia como valor
reportado para este indicador. Por otra parte, la interpretacion de los resultados de la IE
tiene en cuenta otras variables que a su vez influyen en su desarrollo, como es el caso de
la estructura industrial, el nivel de equipamiento, el desarrollo econdmico y de precios,
el clima o la ubicacién geogréfica, etc.

De entre ellos, algunos también estan relacionados con una politica energética

que persiga la sostenibilidad, como la disponibilidad de recursos autoctonos y materias
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primas o la diversificacion energetica, ambos elementos clave para el logro de un

desarrollo econdmico sostenible (Gonzélez Guillot, 2017).

2.2.6  Producto Bruto Interno (PBI):

El producto bruto interno (PBI) sirve para muchos propdsitos, pero lo méas
importante es que mide el desempefio general de la economia y permite a los
formuladores de politicas determinar si la economia se esta contrayendo, expandiendo o
enfrentando una recesion severa o inflacion. Por lo tanto, es un indicador de la
produccion total de bienes y servicios del pais. En pocas palabras, es la suma de los
valores monetarios del consumo (C), la inversion bruta (1), el gasto publico (G) y las

exportaciones netas (X) que produce un pais en un afio determinado.

2.2.6.1. EIPBI nominal (PN):

El PN denota el valor monetario total de los bienes y servicios finales
producidos en un afio determinado, donde el valor se expresa en precios de mercado

(precios corrientes) para cada afio.

2.2.6.2. EIPBI real (PR):

El PR excluye los cambios de precios del PBI nominal y calcula el PBI en
funcion de la cantidad de bienes y servicios. Por tanto, se refiere al valor total de los
bienes y servicios producidos por un pais durante un periodo de tiempo, sin tener en
cuenta la inflacion. La formula para calcular PR es la relacion entre el PBI nominal y el
indice de precios del PBI:

FIB nominal __ BN
indice de precios del PIE 1BEI]

PR = PIB real =
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2.3. MARCO CONCEPTUAL
Crecimiento Econémico

Por crecimiento econdémico se entiende que es el incremento del PBI. Por tanto,
es el crecimiento de ciertos indicadores, como la produccién de bienes y servicios,
mayor consumo de energia, ahorros, inversiones, balanza comercial favorable, mayor
consumo per cépita (por persona), etc. los indicadores econdmicos deben conducir al
nivel de vida de la poblacion. La reduccion de la anemia y la desnutricidn se debe a; y
reducir el analfabetismo y la mortalidad infantil. En cambio, se debe mejorar la
infraestructura y aumentar el acceso a la educacion, la atencién médica, los servicios

bésicos y la esperanza de vida, por ejemplo.

Calentamiento Global

Cambio climatico significa un cambio en el estado del clima de manera natural o
por la actividad de la mano del hombre que puede detectarse mediante test estadisticos
en cambios en su media 0 cambios en sus caracteristicas, y que dura mucho tiempo,
generalmente décadas o mas. ElI cambio climéatico puede ser causado por procesos
internos naturales o forzamientos externos, como modulaciones de los ciclos solares,
erupciones volcanicas y cambios antropogénicos persistentes en la composicién

atmosférica o el uso de la tierra.

Dioxido de Carbono (CO2)

El didxido de carbono es un gas de efecto invernadero y la razon principal del
aumento de la temperatura media de la tierra desde mediados del siglo XX. Este gas
absorbe y emite radiacion infrarroja en sus dos frecuencias vibratorias infrarrojas
activas, la actividad de radiacion del dioxido de carbono calienta la superficie y la

atmosfera inferior, enfriando la atmdsfera superior.
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Eficiencia Energética

Son ratios o intensidades energéticas que relacionan el consumo de energia de
las unidades de analisis con sus niveles de actividad, medidos economicamente
(unidades de valor), fisicamente (unidades de produccion o consumo fisico), segun sea
el caso. o sociodemograficos.

De acuerdo a CEPAL (2014) sefiala que eficiencia energética es la cantidad de
energia suficiente para poder producir una unidad de producto siendo una medida exacta

para consumo de energia y para comparar con otros paises.

Energia Primaria

Energia primaria significa todas las fuentes de energia natural que no han sido
alteradas en su forma original. Es decir, todo lo que existe en la naturaleza antes de que
su energia sea transformada o convertida en energia final y consumida, algunas de las
fuentes primarias que conocemos son:

- Combustibles Fosiles

- Biomasa

- Sol

- Agua

- Minerales Radiactivos

Degradacion Ambiental

La degradacién ambiental es el deterioro progresivo del medio ambiente debido
al agotamiento de recursos como el agua, el aire y el suelo. Consumando la destruccién
de ecosistemas y extincion de la vida silvestre. Por tanto, se define como un cambio o

perturbacion ambiental percibido como dafiino o indeseable.
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CAPITULO IlIlI

MATERIALES Y METODOS

3.1 Datos

Los datos estadisticos requeridos para el presente trabajo fueron extraidos de tres
organismos internacionales (portal web y publicaciones) y dos entidades nacionales, los
cuales son:

- Banco Mundial (BM).

- Agencia internacional de energia (IEA)

- Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL).

- Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

- Banco Central de Reserva del Pert (BCRP).

3.2 Determinacion de la muestra

Este estudio ha considerado el tamafio del periodo desde el afio de 1990 hasta el
2019 debido a que en las paginas web de los organismos internacionales solo se cuenta
con estadisticas actualizadas hasta dicho afio y la informacion de estadisticas y datos de
consumo de energia y emisiones de dioxido de carbono (CO2) en el &mbito nacional son
nulas, asi mismo, el estudio emplea datos de series de tiempo anuales para Perd,
tomando como fuente principal la base de datos extraidos de la pagina web del Banco
Mundial, y la agencia internacional de energia e Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica (INEI) .
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3.2.1 Identificacion de las variables:

Para un mejor tratamiento académico, las variables econdémicas (emisiones de
COo, intensidad energética y PBI), seran representadas en logaritmos naturales, y se
estructuran de la siguiente manera:

Tabla 1: Especificacion de variables

Variables Indicador
. . Emisiones de CO2
Degradacion Ambiental (Mte)
. ” Consumo de Energia
Intensidad Energética (KWh)/PBI
Producto Bruto Interno PBI (precios constantes
(PBI) 2010)

FUENTE: Elaboracion propia
3.3  Metodologia
3.3.1 Tipoy disefio de investigacion

El método de investigacion es no experimental, y el tipo de investigacion que
sera utilizado en el presente estudio es el Descriptivo — Correlacional, descriptivo
porgue intentara explicar cbmo se comporta una variable en funcion de otras (buscar
describir el comportamiento de las variables en el tiempo y explicar su
comportamiento), correlacional porque se conocera el comportamiento de dos variables
y si estdn o no relacionadas con el mismo (Vara Horna, 2012). De método hipotético
deductivo, porque se formularan hipotesis a partir de las inferencias del conjunto de
datos empiricos o de principios y leyes mas generales. Para Hernandez (2008), el
método hipotético deductivo es la primera via de inferencias légico deductivo para
arribar a conclusiones particulares a partir de la hipdtesis y que después se puedan
comprobar experimentalmente.

El disefio de investigacion es investigacion no experimental cuantitativa, dado

que no se realizara manipulacion deliberadamente de las variables. Es decir, se trata de
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estudios en los que no haremos variar en forma intencional las variables independientes
para ver su efecto sobre otras variables, de tipo longitudinal porque se recolectaran

datos a través del tiempo en puntos y periodos especificados (Hernandez, 2014).

3.3.2 Estrategia Metodoldgica

Para el procesamiento y anélisis de datos, se realiz6 el uso de estadistica y
modelos econométricos especializados por la relevancia del estudio, haciendo uso del

paquete de analisis estadistico y econométrico GRETL.

3.3.3 Modelo de estimacion econométrica
3.3.3.1 Modelo Econométrico:

La gran parte de estudios revisados sobre relacion del PBI, Intensidad Energética

y emisiones de CO2, representan el modelo econométrico siguiente:

Para asegurar la estabilidad de los datos, se utiliza la forma logaritmica, el
modelo usado para emisiones de CO2, puede ser especificado de la siguiente forma:
LnECO2, =B, + B,T + B,LnlE, + f;LnPBI. + U,
Donde:
ECO2 = Emisiones de CO2

PBlI =PBI Real

IE = Intensidad Energética
By = Termino de intercepcion
T = Tendencia de tiempo

Ut = Termino de error

B1, B2 and B3 indican los coeficientes de InlEg, InPBI:y T, respectivamente.
Los modelos a menudo requieren la transformacion logaritmica de ciertas
variables para dar cuenta de ciertos problemas que pueden ocurrir. Si utilizamos este
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tipo de transformacion, la interpretacion de los datos es diferente (Wooldridge et al.,
2006), lo cual podemos resumir en la siguiente tabla:

Tabla 2: Transformaciones logaritmicas

Variable Variable Interpretacion del
Modelo . . . .

dependiente independiente parametro
Nivel- _
nivel Y X Ay = Blx
Nivel-log Y Log(x) Ay = (5, /100)%Ax
Log-nivel  Log(y) X A%y = 1008;Ax
Log-log Log(y) Log(x) A%y = B;%Ax

Fuente: Wooldridge, J. Introduccién a la econometria: un enfoque moderno. 2006. Ed.
Thomson. Pg. 49

3.3.3.2 Metodologia econométrica

Para garantizar la fiabilidad de este estudio acerca de la relacion entre las
emisiones de carbono CO2, intensidad energética y el PBI, empleamos cuatro

procedimientos de estimacion:

a) Pruebas de raiz unitaria:

Las raices unitarias son necesarias para obtener el orden de integracion maxima.
- Dickey Fuller Aumentado (ADF):
Esta es una prueba para investigar la existencia de raices unitarias. A diferencia
de la Dickey Fuller tradicional, en la ADF el término de error si esta correlacionado.
Ve = ¥em1= 0¥y — Yoy Tu;
Ay, =¥y, T u,

Donde:

L
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$=1 Con una raiz unitaria y el pardmetro y=0 se puede fijar el método de minimos
cuadrados ordinarios (MCO) al modelo en primeras inferencias y sin constante.
Planteamiento de Hipotesis:

Ho : y=0 por consiguiente ¢=1 La serie Yt no es estacionaria tiene una raiz unitaria

Ha : y<1 por consiguiente ¢<1 La serie Y es estacionaria no tiene raiz unitaria
Estadisticos para la prueba:

t* = Tau = ADF vy los valores criticos de Mackinnon

Regla de decision: Comparar el valor de tau con los valores criticos de Mackinnon

Si t* | <| valor critico DF — Rechace a Ho. Serie estacionaria

Si t* | > | valor critico DF— Acepte a Ho. Serie No Estacionaria

- Phillips Perron (PP):

Hipdtesis nula: Existencia de al menos una raiz unitaria (serie no estacionaria en
media). Se corrigieron las inconsistencias en las matrices de varianza y covarianza
estimadas usando ADF alternativo. A veces es el caso que cuando una raiz unitaria y
media movil estan presentes simultdneamente en el proceso y la raiz es cercano a la
unidad, por tanto se acepta la hipotesis nula de la existencia de una raiz unitaria con

excesiva frecuencia de la prueba de PP.

b) Metodologia de cointegracion Johansen:

El concepto de cointegracion puede definirse como un comovimiento
sistematico entre las series de tiempo seleccionadas a largo plazo. Si las series Xt e Yt
son no estacionarias, pero ambas estan integradas en el mismo orden, la relacion de
cointegracion puede realizarse como:

Y, =ay+ta X, + € (1)
donde ao, a1 son parametros a estimar y € es una serie estacionaria. Utilizamos el

enfoque de Vector Auto Regresivo (VAR) para investigar las relaciones de
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cointegracion entre las variables seleccionadas. El procedimiento de cointegracién de
Johansen se realizara para determinar si existe cointegracion entre las series temporales
LPBI, LEI y LCOz. El primer paso en el procedimiento de Johansen es determinar el
orden de retraso. En este estudio elegiremos un retraso de tres (3) usando el criterio de
informacion de Akaike y luego usaremos el estadistico de la traza y el estadistico de
maximo valor propio.
Las hipdtesis que contrastaria Johansen serian las siguientes:

Ho: rango de [[ i = 0, o lo que es lo mismo, las variables del modelo no estan
cointegradas

Ha: rango de [] i > 0, o lo que es lo mismo, al menos existe una relacion de
cointegracion
Donde:

[11: Termino de correccion del error.

c¢) Causalidad de Granger basado en el MVCE

Una serie temporal Xt se dice que Granger causa otra serie temporal Yt si el
error de prediccion de Y actual disminuye al usar valores pasados de X ademas de
valores pasados de Y. EI VECM para esta prueba se puede especificar en consecuencia
como:

P P
AY, =By + Z:Rmﬁ?r—i + Z J"-?iszr—j + Bizgey tTuy, (2)
i=1 i=1
Donde:
A = Operador de diferencia, p son los numeros de retrasos, p = son parametros a
estimar, uit = es el término de error no correlacionado en serie, y &1 = €S el término de

correccion de error (ECT).
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En nuestro estudio, el Analisis de la relacién causal de Granger implica tres (3)
pasos:

- Realizamos una prueba F para examinar la causalidad a corto plazo de X: a Y.
En la ecuacion [2] la hipotesis nula de no causalidad de Granger es 12 = 0.

- Realizamos una prueba t para examinar la causalidad a largo plazo de X a Y.
En la ecuacion [2] la hipotesis nula de no causalidad de Granger es P13 = 0.

- Llevamos a cabo una prueba F conjunta para examinar la fuerte causalidad (a
corto / largo plazo) de X: a Yt En la ecuacion [2] la hipotesis nula de no causalidad de
Granger es f12=0y P13 =0

De acuerdo a Tiwari (2011) se desarrollan cuatro conjuntos de hipotesis
comprobables para demostrar la causalidad de Granger entre las variables de consumo
de energia y el crecimiento econdmico. El primer supuesto se denomina "supuesto de
crecimiento”. La evidencia de la causalidad unidireccional de Granger desde el
consumo de energia hasta el crecimiento econdmico respalda la "hipétesis del
crecimiento". Segun la “Hipotesis de Crecimiento”, el consumo de energia contribuye
directamente al crecimiento econémico en el proceso productivo, por lo que en este
caso, si se adopta una politica de ahorro energético, se afectard negativamente el
crecimiento econdémico de los respectivos paises. Sin embargo, existen grandes
oportunidades para introducir nuevas tecnologias que utilicen la energia de manera mas
eficiente y politicas que allanan el camino para las tecnologias renovables.

La segunda hipotesis probada por Tiwari (2011) es la “hipétesis de
conservacion”. La evidencia de la causalidad de Granger unidireccional que va desde el
crecimiento economico hasta el consumo de energia valida la “hipotesis de la
conservacion”. Si se respalda esta hipotesis, implica que las politicas de conservacion de

energia disefiadas para reducir el consumo y el desperdicio de energia pueden no reducir
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el crecimiento econdémico. En tal caso, no solo podemos centrarnos en el desarrollo de
proyectos ambientales que pueden reducir significativamente el cambio climético y
proyectos dentro de los sectores de eficiencia energética y energia renovable, sino que
también se puede disminuir el consumo de energia a mediante politicas como el
impuesto al carbono, etc.

La tercera hipétesis es la “retroalimentacion hipotesis” que afirma que el
consumo de energia y la produccidon real son interdependientes y actlan como
complementos entre si. La existencia de causalidad Granger bidireccional entre el
consumo de energia y la produccion real corrobora la hipétesis de la retroalimentacion.

Finalmente, la cuarta hipotesis es la "hipétesis neutral”. En otras palabras, se
confirma que no existe una causalidad de Granger entre el consumo de energia y el
crecimiento econémico. Si tenemos evidencia para aceptar esta suposicion, significa que
las politicas de conservacion de energia pueden no tener un impacto negativo en el
crecimiento econémico porque el consumo de energia es un factor relativamente
pequefio en los factores reales de produccion. Por lo tanto, en este caso, se pueden tomar
todas las medidas posibles para prevenir el consumo de energia, proyectos de eficiencia

energética y avanzar gradualmente hacia el consumo de energia limpia (Tiwari, 2011).

d) Descomposicidn de la varianza (VD) y Funcién de impulso respuesta
(IRF):

La descomposicion de la varianza mide la proporcién del prondéstico del error de
la varianza en una variable, que se explica por los impulsos en ella y por las otras
variables en el sistema. Por ejemplo, explica qué proporciones de los cambios en una
variable en particular se pueden atribuir a los cambios en las otras variables explicativas
rezagadas.

Con respecto a la funcion de impulso respuesta, este ayuda a rastrear la

capacidad de respuesta de una variable dependiente en modelos “VAR” frente a los
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choques de cada una de las otras variables explicativas durante un periodo de tiempo.
Para el analisis utilizaremos la técnica de descomposicion de Cholesky para
proporcionar una indicacién sobre la importancia del impacto causal (impulso) de una
variable seleccionada en otra.

En este sentido, el analisis de impulso respuesta para la presente investigacion
rastreara la respuesta de las emisiones de CO2 a un impacto causal de desviacion
estandar en el PIB y la intensidad energética del Peru para el periodo comprendido entre

los afios de 1990 — 2019 (T=30).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta parte de la presenta investigacion, se muestran los resultados obtenidos a
partir del uso de los datos recopilados de las fuentes mencionas en la seccion 3.1.
apoyado con el uso de herramientas como Microsoft Excel y Gretl, el primer apartado
se detalla la descripcion de las variables, seguido por la caracterizacion de las variables
de estudio; y en el apartado segundo se presentan los resultados econométricos en
términos de causalidad Granger basada en modelo de vector de correccion de error
multivariante (VECM) y finalizamos con el analisis e interpretacion de los resultados de
la tabla de la descomposicién de la varianza (VD) y la funcion de impulso respuesta
(IRF).
4.1  Estadisticas descriptivas

En la tabla N° 3 se presenta la abreviacion y etiqueta de cada una de las
variables, asi como los resultados de algunos estadisticos principales.

Tabla 3: Descripcion de variables

Desv.

Variable Etiqueta Obs. Media Est Min Max
Producto Bruto PBI 30 1202 5004 5809 2111
Interno
Intensidad Energética IE 30 4184 0.7204 2.879 5.501
Emisiones de Dioxido . 5 3601 1193  10.89  55.84

de Carbono
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a datos del INEI, EIA, BM.

4.2 Analisis de datos e interpretacion de resultados

La transformacion logaritmica del Producto Interno Bruto (PBI), la Intensidad
Energética (IE) y las emisiones totales de CO,, conduce a una variacion més estable de
los datos. La tabla proporciona el resumen estadistico de cada una de las variables

utilizadas en el analisis de distribucién de normalidad
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Tabla 4: Analisis Estadistico Descriptivo

Variables Ln(PBI) Ln(IE) Ln(ECO2)
Media 4.7049 1.4164 3.5315
Mediana 4.6309 1.4289 3.4485
Minimo 4.0620 1.0573 3.0393
Méaximo 5.3521 1.7050 4.0225
Desv. Est. 0.41919 0.17652 0.32755
Asimetria 0.084999 -0.30074 0.18824
Curtosis -1.3165 -0.65706 -1.3924
Jarque-Bera 2.202 0.998 2.600
(p-valor) (0.33) (0.60) (0.27)

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a resultados Gretl.

Es evidente que a partir de la Tabla 4 que la desviacién estandar de la variable
del PBI es el més alto y de la variable Intensidad Energética es el mas bajo. El resultado
del valor medio para las tres variables es positivo. Por otro lado, el estadistico de Jarque
Bera tiene como hipdtesis nula, contrastar que la variable continua una distribucion
normal, frente a la alternativa de que no la siga. EI p-valor nos indica si existe evidencia
muestral de que la variable siga una distribucion normal o no. Tanto para las variables
PBI, ECOz e IE al mostrar un p-valor mayor a 0.05 diremos que las variables contindian

una distribucion normal con un valor de significancia del 5%.

Figura 3: Series de tiempo de las variables PBI, IE Y ECO2
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

De acuerdo al andlisis del grafico, se puede sefialar que las operaciones de los
sectores econdémicos peruanos en gran parte se encuentran fortalecidos econémicamente
por el impulso positivo del sector minero y energético; de acuerdo a datos del INEI
estas series muestran fluctuaciones favorables desde el afio 2000, lo cual le permite
alcanzar crecimientos de por encima del 5%. Por otro lado, acorde a la teoria
econOmica, se infiere que una vez que aumenta el nivel de riqueza de un pais se requiere
incrementar el uso de energia para el mejor desempefio de la industria nacional, asi
poder garantizar el transporte para la movilidad de sus factores de produccion, el
consumo interno y también asegurar el incremento de la demanda de consumo de la
poblacion. Peri no es ajeno a esta problematica. Por tanto, Peri ha mantenido un
crecimiento simultaneo entre lo econdmico y energético, como se visualiza en la figura
3. De lo que podemos deducir que gran parte del progreso de nuestra economia depende
de la disponibilidad de fuentes de suministro de energia.

la representacion gréfica (Figura 3) muestra a las series de tiempo seleccionadas,
con el fin de rastrear tendencias comunes entre las tres variables; producto bruto interno,
emisiones de CO> y la Intensidad Energética. Asi mismo se puede apreciar que las tres
variables muestran una tendencia creciente, lo que indica que exhiben un
comportamiento caracteristico de series no estacionarias. Entonces, al fijarnos en cada
serie de forma individual permitird hacernos una idea de como son las estructuras y
comportamiento del PBI, las emisiones de CO: y la Intensidad energética, y una vez que
entendamos estas estructuras, pasaremos al interés principal de este trabajo, el cual es el

comprender la relacion causalidad entre estas variables.
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4.2.1 Prueba de independencia estadistica

Conforme a los resultados del estadistico Ljung-Box aplicado a las tres variables
PBI, IE y CO2 (Ver Anexos: tabla 5,6 y 7) con diez (10) retardos, la hipotesis nula de
distribucion independiente se rechaza, por lo que los valores pasados de cada serie en
estudio se pueden utilizar para predecir los valores actuales. Por lo que podemos intuir
que estamos ante procesos no estacionarios, debido al comportamiento y la dindmica de

los correlogramas asi como las minimas intersecciones en la media de las series.

4.2.2 Prueba de estacionariedad

Una serie temporal es estacionaria si mantiene constante en todo momento tanto
su media como su varianza. La prueba de raices unitarias es la forma maés rigurosa de
probar si una serie es 0 no estacionaria, las series son estacionarias cuando estan
“ordenadas”, es decir, se mueven hacia arriba o hacia abajo en el tiempo entorno a una
tendencia. Por el contrario, las series no estacionarias seran aquellas que esten
“desordenadas”. La solucion ante esta problematica fue propuesta por Granger y
generaliza el concepto de cointegracion, donde las series “no estacionarias” se
combinan para poder tener un comportamiento como series “estacionarias’.

En esta seccion, las propiedades de estacionariedad de los datos se prueban
usando las pruebas de contraste de Dickey Fuller Aumentado (ADF), contraste Dickey
Fuller utilizando minimos cuadros generalizados (ADF-GLS), y contraste de KPSS. Las
dos primeras pruebas comparten la hipotesis nula de que la serie analizada tiene al
mMenos una raiz unitaria, mientras que por lo contrario, la prueba KPSS se plantea como
hipdtesis nula, que la serie es estacionaria.

La tabla 14 muestra los resultados de las pruebas de estacionariedad ADF, ADF-

GLS y KPSS en niveles y en primeras diferencias para las tres (03) variables de estudio
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Tabla 5: Contrastes de raiz unitaria y estacionariedad de las series en nivel y diferencias

con 0=0.05
_ ADF test ADF-GLS test KPSS test
Variables
Nivel Dif. Nivel Dif. Nivel Dif.
ECO. 0.9203 0.0002 0.938 0.000 <0.01 >0,10
PBI 0.9431 0.0015 0.941 0.066 <0.01 >0,10
IE 0.4699 0.0001 0.731 0.006 <0.01 >0,10

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

De la comparacion obtenida de la tabla 14 sobre el contraste de raices unitarias y
estacionariedad de las series en nivel y diferencias con 0=0.05, podemos concluir que
las tres (03) variables; Intensidad energética, emisiones de CO2 y PBI en Per son
estacionarias en primeras diferencias e integradas de orden 1 (I (1)). Dado que las tres
series de tiempo poseen una raiz unitaria, lo cual satisface el primer requisito para la
aplicacion de la prueba de cointegracion. En resumen, las tres variables tienen la
probabilidad de cointegracién como se muestra en la tabla 15.

Tabla 6: Requisito Cointegracion

Orden de Probabilidad de
integracion | cointegracion
co2 (1) S|
IE (1) S|
PBI (1) S

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

4.2.3 Prueba de cointegracion

Desde el Angulo econdémico, dos 0 méas series estan cointegradas, si estas se
mueven en el tiempo, y la diferencias entre ellas es estable. Es decir, estacionarias. Por

lo tanto, si dos o mas series de tiempo de orden I(1) que no son estacionarias estan
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cointegradas solo si existe una combinacion lineal de las series que sean estacionarias o
de orden 1(0).

El presente estudio empleo el contraste de cointegracién de Johansen. como
primer paso se determino si existe cointegracion entre las series tiempo seleccionadas
mediante el orden de retraso. Debido a que la prueba de cointegracion de Johansen es
sensible a la longitud de retraso elegida para el andlisis. Cuando la longitud del retraso
del orden de VAR es demasiado corta, surge el problema de la correlacion serial entre
los residuos y la estadistica de prueba se vuelve poco confiable. Por el contrario, si la
longitud del retraso es demasiado alta, habrd un sesgo al alza en las estadisticas de la
prueba, lo que generara nuevamente dudas sobre la confiabilidad de las estimaciones de
los parametros. Por lo tanto, es muy importante elegir la longitud de retardo dptima para
la prueba de cointegracion. Para este proposito, realizamos una prueba de seleccion de
longitud de retraso, basada en el anélisis VAR.

Existen tres (03) criterios de seleccion de longitud de retardo: Criterios de
informacion de Akaike (AIC), Criterios Bayesiano de Schwarz (BIC) y Criterios de
informacion de Hannan-Quinn (HQC). No obstante, para este estudio se decidi6 utilizar
como test de seleccién del nimero de retardos éptimos, el criterio de seleccion de
Akaike (AIC).

Para nuestro caso en base a los resultados del criterio de seleccion de AIC
recabados del software Gretl y considerando que el orden de integracién es 1(1) se
procede a elegir el retardo 6ptimo de (1). ver la tabla 16 para mas detalle:

Tabla 7: Rezagos Optimos para la aplicacion de la prueba de Johansen

Sistema VAR, maximo orden de retardos 5
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Sistema VAR, maximo orden de retardos 5

retardos log.veros p(RV) AIC BIC HQC
1 135.68099 -9.894479* -9.309419* -9.732208*
2 142.19510 0.16133 -9.695608 -8.671752 -9.411634
3 151.25324 ©.03385 -9.700259 -8.237608 -9.294582
4 155.74833 0.43818 -9.339866 -7.438420 -8.812486
5 169.64214 0.00103 -9.731372 -7.391130 -9.082288

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

Tabla 8: Vectores de relacion de cointegracion

Rango 0 | Rango1l | Rango 2
p_valor p_valor p_va'or Resu|tad0 COHC|USién
Aceptacid
0.000 0.1881 0.3819 [nRango=1| Cointegradas

FUENTE: Elaboracion propia a partir del Software estadistico GRETL

De acuerdo con los resultados obtenidos de la aplicacién de cointegracion de
Johansen para las series de tiempo LPBI, LElI y LCO2 mediante la evaluacion del p-
valor se descarta la hip6tesis nula de rango de cointegracion “0” tanto con el estadistico
de la traza como el del mayor valor propio y se acepta que al menos exista un vector de
cointegracion “1”, por lo que hay evidencia de que las 3 series estan cointegradas. Por
lo que evidencia la existencia de relacion de equilibrio a largo plazo y una tendencia
estocastica comdn entre las variables emisiones de CO>, intensidad energética y PBI al
nivel de significancia del 5%.

Por otra parte, como solo tenemos la existencia de un vector de cointegracion, se
elige la primera columna de beta y la primera columna de alfa de la matriz de largo
plazo. Por tanto, la ecuacion de cointegracion normalizada de Johansen es:

Tabla 98: Vectores de relacion de cointegracion

Matriz de largo plazo (alfa * beta’)

I|_ ECO2Mte || PBI I IE const
|_ECO2Mte |-0.63751 0.47642 0.062899  [-0.046509
|_PBI -0.074884 [0.071600  |-0.044435 [0.034962
I_IE 0.10647 0.013680  [-0.31760 0.030153

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.
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La ecuacion muestra la presencia de al menos una relacion de equilibrio a largo
plazo entre las series de tiempo. De acuerdo con los resultados de la ecuacion LCOg,
manteniendo otras variables fijas, un aumento porcentual del 1% en el PBI puede dar
lugar a una disminucion del 0.08% al nivel de emisiones de CO2 en el periodo actual.
Ademaés, si la intensidad energética se redujera en un 1%, las emisiones de CO2

disminuirian en un 0,11%.

4.2.4 Prueba de causalidad de Granger

Después de confirmar la relacion de cointegracion entre las variables de prueba,
procedemos a realizar las pruebas de causalidad de Granger multivariadas basadas en el
analisis de VEC. Esto nos permitira comprender la direccion de la causalidad entre el
mismo conjunto de variables que se utilizan para probar el nimero de vectores de
cointegracion, ya que la cointegracion por si sola no habla sobre la direccién de la
causalidad y solo muestra si las variables de prueba a largo plazo estan en equilibrio.
Sin embargo, el modelo correccion del error (VECM) no solo brinda la direccion de la
causalidad entre un conjunto de variables, sino que también explica la causalidad de
Granger a corto y largo plazo. La relacion causal a largo plazo se explica mediante el
término de correccion de error retrasado (usando la prueba t) y la relacion causal a corto
plazo se explica a través de la primera diferencia de las variables explicativas. El
enfoque de Granger (1969) a la cuestion de si X causa Y consiste en determinar qué
parte de la Y actual puede explicarse mediante valores pasados de Y, y luego ver si la
adicion de valores rezagados de X puede mejorar la explicacion. En resumen, Y es
causa Granger de X si X apoya en la prediccion de Y, o si los coeficientes rezagados de
X son estadisticamente significativos.

La Tabla 19 muestra los resultados de las pruebas de causalidad de Granger para
series de tiempo LPBI-LIE.
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Tabla 10: Resultados de la prueba causalidad de Granger para LIE — LPBI

basadas en VECM
Hipotesis nula Obs.  F-Statistic Prob.
IE no es causa Granger de PBI 29 1.4046 0.3026
PBI no es causa Granger de IE 6.3940 0.0176

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

Segun los datos observados en la tabla 19, solo de evidencia una causalidad
Granger unidireccional entre las dos series. El valor de la probabilidad de la ecuacion de
la intensidad energética es menor al 5%, lo que indica la existencia de una causalidad de
Granger a largo plazo. Por tanto, podemos evidenciar la existencia de causalidad
unidireccional que va del PIB hacia la intensidad energetica.

Los resultados del test de causalidad de Granger para las dos series; LPBI y
LCO: (ver tabla 20) muestran que de acuerdo al “p valor” los valores rezagados del PIB
son estadisticamente significativos a un nivel del 5%, lo que indica la presencia de
causalidad Granger del PIB a las emisiones de CO»2. En consecuencia, los resultados
mostrados en la tabla evidencian la existencia de causalidad unidireccional que va del
PBI hacia la variable CO>,

Tabla 11: Resultados de la prueba causalidad de Granger para LPBI — LCO2

basadas en VECM
Hipétesis nula Obs. F-Statistic Prob.
PBI no es causa Granger de CO2 29 12.350 0.0016
CO2 no es causa Granger de PBI 0.66661 0.4217

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.
Por otro lado, la Tabla 21 muestra los resultados de la relacion causal entre IE y

emisiones de CO..
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Tabla 12: Resultados de la prueba causalidad de Granger para LCO2 — LIE

basadas en VECM
Hipdtesis nula Obs. F-Statistic Prob.
CO2 no es causa Granger de IE 29 2.8833 0.1014
El no es causa Granger de CO> 0.49364 0.4886

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

Segun los datos obtenidos de la tabla 21 se puede evidenciar que las variables
intensidad energética y emisiones de CO2 no son estadisticamente significativas. Por
ende, se puede concluir a un nivel de significancia del 5% y con datos del p-valor de
0,1014 y 0.4886 la no existencia de causalidad Granger entre las series de tiempo
emisiones de CO. v IE.

Finalmente, los resultados de aplicar del test de causalidad Granger a las series
de tiempo PBI, CO2 y IE (ver tabla 19) sugieren que mejoras en la intensidad energética
no deberian suponer impedimentos para el crecimiento economico. Por lo tanto, se
pueden adoptar politicas para el uso eficiente de energias y el cambio hacia fuentes de
consumo de energias renovables. Por otro lado, los resultados de la Tabla 20 muestran
que el crecimiento econdmico conlleva a un aumento de las emisiones de CO2. Ademas,
las emisiones de CO- no son el factor limitante para la economia peruana, tal y como se
muestra y detalla en los datos de la tabla 21. Asimismo, la relacién causal que va desde
la intensidad energética hacia las emisiones de CO- es débil o casi nula, lo que sugiere
que aplicar mejoras en la intensidad energética no provocara incrementos en los niveles
de emisiones de CO2.

Estos resultados de causalidad conllevan a plantearse una gran pregunta a todos
los tomadores de decisiones de politicas para decidir si el pais debe mantener una
politica de uso eficiente de la energia 0 consumir méas energia para lograr mayores tasas

de crecimiento de nuestra economia.
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4.2.5 Descomposicion de la varianza (VD) y Funcion de impulso respuesta
(IRF)

4.25.1 Descomposicion de la varianza (VD)

En esta seccion nos centramos en evidenciar la respuesta de las emisiones de
CO: frente a un impulso de desviacion estandar en el PIB y la IE. Asi mismo, la Tabla
22 muestra detalladamente los resultados de la VD de las emisiones de CO> dentro de
un horizonte de 10 periodos.

Tabla 13: Resultados de la Descomposicion de la varianza para las emisiones de CO2

Periodo Desv. tipica | ECO2 |_PBI I IE
1 0.0438854  100.0000 0.0000 0.0000
2 0.0506014 91.7782 7.6550 0.5668
3 0.0552281 80.8174 18.4681 0.7145
4 0.0594186 70.9217 28.4566 0.6216
5 0.0633833 62.7226 36.6436 0.6338
6 0.0671839 55.9923 43.1307 0.8770
7 0.0708525 50.4209 48.2466 1.3324
8 0.0744056 45.7587 52.3079 1.9334
9 0.0778516 41.8176 55.5692 2.6132
10  0.0811953 38.4553 58.2242 3.3205

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

Analizando los resultados de la tabla 22, se puede concluir que
aproximadamente el 58% de los cambios futuros en las emisiones de CO- se deberén a
cambios en la variable del PBI. Ademas, los resultados mostrados, evidencian que frete
a un eventual cambio en la IE el aumento futuro de las emisiones de COz en el Per( es
débil. Por otro lado, también se puede apreciar el crecimiento gradual significativo de
un choque del PBI en las emisiones de CO». En particular, después del tercer periodo,
una pequefia variacion en el PBI generara como resultado una alteracion del 18% en el
cambio futuro de las emisiones de CO..

Tabla 14: Resultados de la Descomposicion de la varianza para PBI

Periodo Desv. tipica |_ECO2 |_PBI I_IE

1 0.0279737 9.0302 90.9698 0.0000
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0.0397926 6.1978 93.3448 0.4574
0.0490273 4.6027 94.0535 1.3438
0.0569402 3.6074 93.9550 2.4376
0.0640099 2.9386 93.4792 3.5823
0.0704742 2.4639 92.8487 4.6874
0.0764703 2.1127 92.1787 5.7085
0.0820863 1.8444 91.5267 6.6290
0.0873835 1.6337 90.9189 7.4473

10 0.0924075 1.4647 90.3656 8.1697
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

O©oo~No ok wdN

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 23, se concluye que
aproximadamente el 8% de los cambios futuros en la serie PBI se deberian a cambios en
la IE. Asimismo, se puede evidenciar que el nivel de emisiones de CO; tiene un impacto
débil en el aumento futuro del PBI en el Per( (1.46%). Por otro lado, también se puede
apreciar cuan rapido un impacto en el primer periodo afecta al PBI, una pequefia
variacion en las emisiones de CO> generara como resultado una alteracion del 9% en el
cambio futuro del PBI.

Tabla 15: Resultados de la Descomposicion de la varianza para IE

Periodo Desv. tipica | ECO2Mte | PBI | IE
1 0.0648471 2.7753 9.9887 87.2360
2 0.0791656 4.2213 9.9882 85.7905
3 0.0856222 5.1302 10.3938 84.4760
4 0.088872 5.6547 11.0121 83.3332
5 0.0906277 5.9410 11.7361 82.3229
6 0.0916593 6.0865 12.5045 81.4090
7 0.0923401 6.1500 13.2820 80.5680
8 0.0928555 6.1657 14.0496 79.7847
9 0.0932978 6.1534 14,7981 79.0485

10 0.0937118 6.1245 15.5239 78.3517
Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos en Gretl.

En resumen, los resultados de la tabla 24, muestran que aproximadamente el
15% de los cambios futuros en la IE se deberan a cambios en el PBI. Ademas, los
resultados que obtenemos de la descomposicion de la varianza muestran que las
emisiones de CO> tienen un impacto débil en el aumento del IE en el Pera (6%). Sin

embargo, se puede apreciar en el primer periodo que un pequefio impacto en el PBI

64

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

afecta rapidamente a cambios en la IE. Por tanto, una pequefia variacion en el PBI

generara como resultado una alteracion del 10% en el cambio futuro de la IE.

4.25.2 Funcién de impulso respuesta (IRF)
La funcién de impulso respuesta es un enfoque alternativo al de descomposicion
de la varianza y nos permite observar la reaccion de una variable frente a impulsos
derivados de otras variables.

Figura 4: Respuesta de |_IE a un shock en |_PBI

0.01
0.009
0.008 [
0.007 [
0.006 [
0.005 [
0.004 [
0.003 [
0.002 [

0.001

afios

Fuente: Elaboracidn propia a partir de los resultados obtenidos en Software Gretl.

La figura nimero 4 nos permite interpretar, que frente a un chogque impulso del
PBI peruano, la reaccion de la intensidad energética sera de forma positiva, lo cual
demuestra que, ante un eventual incremento de la economia del Per(, esta variable
estimulara el incremento del consumo de energia. Por tanto, se puede deducir que el
crecimiento de la Intensidad energética responde positivamente a cambios de origen
economico.

Figura 5: Respuesta de |_PBIl a un shock en|_IE
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0.008
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0.002

-0.002

-0.004 1 1 1 1 1 J
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de los resultados del Software Gretl.

La grafica 5 muestra que frente a un impulso derivado de la intensidad
energética la respuesta del PBI es positiva en los 4 primeros afios. Lo cual muestra que
frente a variaciones en los niveles de intensidad energético (IE), el PBI peruano se vera
positivamente afectado en el corto plazo, pero esta situaciéon varia pasado el cuarto
periodo donde un shock en la variable IE, generara disminuciones al PBI del Perd.

Figura 6: Respuesta de | ECO2 a un shock en |_IE
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del Software Gretl.

De acuerdo a la figura 6, se puede apreciar que la variable emisiones de CO>
responden positivamente frente impulsos en la IE, conllevando a interpretar que un
impulso positivo de la intensidad energética (IE), no contribuira a reducir las emisiones
de CO> para el caso de Perd.

Figura 7: Respuesta de |_IE a un shock en |_ECO2
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del Software Gretl.
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La figura 7 muestra la respuesta de la IE frente a un impulso derivado de las
emisiones de CO> es positiva. Esto muestra que las emisiones de CO2 no contribuyen a
reducir los niveles de intensidad energética en el caso peruano.

Figura 8: Respuesta de |_PBI a un shock en |_ECO2
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del Software Gretl.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 8, frente a un impulso causado por la
variable emisiones de CO: la respuesta de PBI serd negativo. Por tanto, se puede
concluir que ante un incremento de las emisiones de CO; el crecimiento econémico
peruano se vera afectado negativamente.

Figura 9: Respuesta de |_ECO2 a un shock en |_PBI
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0.025
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0.015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados del Software Gretl.

De acuerdo a la figura 9, se observa que la variable de emisiones de CO>
responden positivamente frente cambios en el Producto Bruto Interno (PBI). Dicho de
otro modo, el desarrollo de la variable PBI no contribuira a reducir los niveles de
emisiones de CO2 en los cuatro (4) primeros periodos. Sin embargo, se mantendra
constante a partir del quinto (5) periodo con una ligera caida para el décimo (10)
periodo. Frente a estos dos andlisis, tanto de la descomposicion de la varianza y el
analisis de impulso respuesta, se podria presumir que para el caso de Per( las variables
de crecimiento econémico y emisiones de CO. cumplirian con la hipétesis de la
existencia de la curva de U invertida propuesta por Simén Kusnets. Ademas de
confirmar que al buscar el aceleramiento del crecimiento econémico de PerQ

incrementara los niveles de emisiones de CO2 en los primeros periodos.
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4.3. Discusion

Si bien se conoce por reportes y conferencias internacionales que el aumento
inusual de la en la temperatura promedio de la Tierra se debe a las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) particularmente el dioxido de carbono (CO2) en la
atmosfera causadas por manipulacion del hombre, determinando que la principal razén
estos incrementos son los recursos fosiles de la matriz energética tales como; el carbon,
gas natural y petrdleo, siendo la base del sector industrial. Sin embargo, este uso
intensivo de los recursos fosiles para la produccién de energia para dinamizar las
economias de los paises primer mundistas ha permitido que grupos reducido de
personas en el Mundo concentren porcentajes desequilibrantes de capital en relacion al
resto del mundo, logrando con ello que su poblacién alcance un nivel de vida alto (nivel
de riqueza y desarrollo) siendo estos los paises con el mayor consumo anual de energia
per capita y, por lo tanto, con el mayor grado de emisién de dioxido de carbono a la
atmosfera. Lo cual permitird evidenciar tedricamente la relacion directa con el
calentamiento global.

Por otro lado, los paises en vias de desarrollo aun tratan de llevar el nivel de vida
de su poblacion al nivel y calidad de vida de los paises del primer mundo, y para ello,
confian imitar el proceso y camino que los paises desarrollados ya han caminado, con
ello también se aumentaria la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmosfera. Lo cual deteriora los esfuerzos de los acuerdos mundiales en relacion a la
mitigacién y disminucion de los GEI y el cambio de la matriz energética global,
reforzando aun la alta dependencia a los recursos fosiles, especialmente del petroleo,
donde los antecedentes que del presente estudio sugieren que la actualidad global aun es

una “civilizacién del petroleo™.
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En tal sentido, el desarrollo y el crecimiento econdmico mundial aun tienen
afinidad a la matriz de energia fosil, sustentadas en altas necesidades de demanda del
petrleo y sus derivados para afrontar la pobreza y el subdesarrollo, con ello buscar
aumentar los niveles de vida, asumiendo con ello las consecuencias de este modelo
global, que conduce irreversiblemente al calentamiento global, obligando al mundo a
actuar de forma urgente frente a esta problematica. El acuerdo de Paris apunta en ese
sentido y se propone a evitar el aumento de la temperatura promedio de la tierra, para lo
cual buscaria reducir a la mitad las emisiones de dioxido de carbono en los proximos
cincuenta afos.

Por ello, la relacion energia y medio ambiente posee variables muy complejas
para llegar a un uso equilibrado de los recursos fésiles y por tanto su solucion mas que
depender de una accién humana requiere de acciones politicas conjuntas, para no
generalizar y ahondar ain més la crisis ambiental actual, asegurando con ellos la
supervivencia humana de las préximas generaciones. Por otro lado, la teoria y voluntad
de algunos paises dista de la realidad global, donde conocemos las asimetrias de cada
pais y las realidades socio econdmicas distintas del resto de paises, lo cual dificulta y
retrasa un consenso mundial para afrontar esta crisis medioambiental.

Figura 10: Participacion en la emision de gases de efecto invernadero, por sector, 2016
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Fuente: Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de
Instituto de Recursos Mundiales (WRI).

Asimismo, las emisiones de los paises latinoamericanos estan en un gradual
aumento, es debido a la relacion entre el crecimiento economico, la industrializacion, lo
que explicaria en parte que los paises con mayor nivel de industrializacién sean los mas
contaminantes. Sin embargo, de acuerdo a CEPAL (2014), la tendencia en la actualidad
viene cambiando y estiman que los sub desarrollados seran los que generen la mayor
proporcién del volumen de las emisiones de GEI en las proximas décadas, siendo los
paises desarrollados los encargados de desligar el vinculo existente en el PBI Y
emisiones de CO» dado que sus politicas actuales buscan mejorar la eficiencia
energética. En efecto, se evidencia una tendencia que liga a la variable PBI con la
variable energética conjuntamente a los niveles de emision de CO>.

Figura 11: Flujo de energia para consumo final segun fuentes primarias y sectores.
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De eso se desprende, que la relacion entre la variable crecimiento del PBI y

Consumo energético es el resultado de la dinamica comercial actual, pero debemos ser
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optimistas para el futuro y creer que el crecimiento econémico del PBI de los paises
dependerd de otros combustibles ajenos al petroleo, marcando un antes y un después de
la dependencia del Petréleo. De acuerdo a los reportes del Banco Mundial (2014) la
produccion para el 2030 alcanzara el pico global y entrara en decrecimiento lo cual
coadyuvara a frenar los volimenes de emisiones de “GEI”.

Figura 12: Relacion de emisiones de GEI de la categoria Energia y PBI sectorial
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Fuente: Infocarbono-MINAM (2015)

Son varios los autores que sefialan que el sector energético es el principal
impulsor de crecimiento del PBI. Sin embargo, el sector agricola, agropecuario, minero,
construccidn, comercio y servicio van en relacion con el volumen de emisiones de CO>
vertidos a la atmosfera. En tal sentido, para el caso de Peru, se desprenderia que IE
guarda relacion con el crecimiento futuro del PBI y el incremento de la produccion de
petréleo, sugiriendo que cualquier reduccidon en el uso intensificado del petréleo
resultara en el futuro la disminucion similar o semejante en la variable PBI, debido a
que el petréleo dejara de ayudar la continuidad e impulso de las actividades del sector

industrial.
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Figura 13: Emisiones de la categoria Quema de Combustibles
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ﬂ. UNIVERSIDAD

V. CONCLUSIONES

Segun el anélisis de causalidad realizado a las series de tiempo emisiones de
CO, intensidad energética y el PBI de Per( durante el periodo 1990 — 2019, se puede
concluir que:

El analisis del comportamiento de las series de tiempo (CO., IE y PBI)
sometidas a evaluacion para el periodo 1990-2019, muestran que las emisiones de CO-
han disminuido a partir del afio 2015, lo cual se enmarca al acuerdo mundial sobre el
cambio climatico (COP 21) celebrada en Paris en el 2015 y adoptada por Per(, ademas
de compatibilizar con los requisitos que establece la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE) para ser miembro pleno de esta organizacion. Asi,
por ejemplo, tenemos que el programa huella de carbono del Ministerio del Ambiente
(MINAN) de Per(, promueve un mercado nacional voluntario de carbono que no solo
compensa y neutraliza las emisiones, sino que también moviliza la inversién privada
adoptando medidas de mitigacion que contribuyen al desarrollo sostenible del pais.

A través de la metodologia aplicada de cointegracion de Johansen se determino
la presencia de parametros cointegrantes de tipo I(1) (ajuste a largo plazo). Al utilizar
los coeficientes de las variables cointegradas se asegura una eventual convergencia a
una situacién de equilibrio de largo plazo. En relacién con el segundo objetivo, se
puede determinar la existencia de una relacion estable de largo plazo entre las series de
tiempo de las emisiones de CO2, IE y el PBI en Per0 para el periodo 1990-2019.

Los resultados encontrados de la aplicacion de la prueba de causalidad Granger
implican gque existe una relacion directa desde el PBI hacia la intensidad energética, y el
PBI hacia las emisiones de dioxido de carbono (COy), el resultado de la prueba de

causalidad de Granger coincide con otros estudios analizados en la parte de
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antecedentes, en los que se determina que ante una variacién del crecimiento econémico
este tendrd un efecto directo sobre la Intensidad energética, es decir, el crecimiento
econdmico causa mejoras en la eficiencia energética. Estos resultados nos permiten
argumentar que el crecimiento econémico es un determinante a largo plazo de la
eficiencia energética y su impacto en el cambio climético a través de los niveles de
emisiones de CO». Por tanto, se concluye que para el caso de Perl los resultados
sugieren que la intensidad energética y el crecimiento econdmico estan relacionados
unidireccionalmente (PBI hacia IE) y tienen una relacién de dependencia, es asi que las
politicas ambientales disefiadas para desalentar el uso de energia no afectarian
negativamente al crecimiento econdmico. Contrariamente a esto, el disefio de politicas
ambientales para el uso eficiente de la energia (conservar el consumo de energia) no
debilitara el crecimiento econdmico y el desarrollo en el corto plazo. Por lo tanto, es un
tema discutible en la economia de la energia peruana.

Dado que el PIB es causa de IE se puede promover el desarrollo de un sistema
econdmico energético méas eficiente para Perl. se pueden recomendar politicas de
endeudamiento (préstamos, subsidios, etc.) donde los fondos se apliquen a la mejora del
sistema energético y proyectos de ecoinnovacion tanto para propiciar el uso eficiente de
energias (eficiencia energética) y mejoras de la industria energética, como tecnologias
sostenibles y seguras (bajas en carbono), energias renovables y la eficiencia de uso de
recursos.

La carencia de causalidad entre las dos variables IE y PBI no significa
necesariamente que la regulacién energética no afecte el crecimiento econémico, de
hecho, el aumento de la eficiencia energética a través de mejoras tecnoldgicas o la
difusion de nuevas fuentes de energia puede conducir a una reduccion en el consumo de

energia. productividad y, a su vez, estimularia el crecimiento econdémico del pais. Por
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tal razon, es importante el estimular el uso de fuentes de energia de mayor eficiencia,
compensado el uso de energias menos eficientes y de mayor grado de contaminacion.
De tal manera, que los usos de energias eficientes y renovables no sean una opcion y
por el contrario sean un estimulo propio de nuestra sociedad para el desarrollo
econdmico y ambiental. Por otro lado, el resultado empirico de la no causalidad
significativa de la intensidad energética con respecto al PBI podria sefialar que las
politicas energéticas dedicadas a disminucion de las emisiones de gases de efecto
invernadero deberian hacer hincapié en el uso de fuentes de energia renovables
alternativas asi tratar de mejorar la eficiencia energética para posibilitar la
compensacion entre el consumo de energia y el crecimiento econémico.

Se establecio la existencia de causalidad para la variable PBI y emisiones de
CO- la misma que va en direccion del PBI hacia CO,. Es decir que a medida que
aumenta la tasa de crecimiento econdmico de Per( las emisiones de CO» tambien lo
harén. Si bien es cierto que el crecimiento econdmico es el factor principal que explica
el aumento de las emisiones de CO2, lo cual se corrobora mediante la prueba de
causalidad Granger. Es importante que Perl cambie su modelo extractivista por un
modelo conservacionista, optando por formas de creacion de riqueza que tomen en
cuenta los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) ayudando de esta forma a reducir la

degradacion ambiental de nuestro pais.

77

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda que para posteriores investigaciones se realice un analisis a nivel
de datos desagregados del sector energético. Dado que las diferentes industrias tienen
diferentes intensidades de energia, asi poder obtener mayor informacion que permita
tomar mejores decisiones politicas.

La variable CO podria ser reemplazada por una variable que recoja en mayor
grado la realidad ambiental del Perd, teniendo como opcion la variable de deforestacion
la misma que refleja las consecuencias de la actividad primaria extractivista del sector
industrial. O de forma desagregada por tipos de emision de consumo de energia (energia
primaria y energia secundaria) asi como de acuerdo con los sectores que mas influencia
tengan en el aumento paulatino de las emisiones de CO Asi para futuro se pueda
brindar mayor informacién del vinculo existente entre las variables; degradacion
ambiental, la intensidad energética y el PBI.

Por ultimo, tomando en consideracion la diversidad de bioclimas y pisos
ecologicos que maneja Perl, es imprescindible continuar fortaleciendo las politicas y
regulaciones en materia ambiental, mejora continua de tecnologias amigables con el
medio ambiente, uso de recursos renovables como recurso de energia limpia para la
industria, ademas de incentivar a la industria a buscar la eficiencia energética dentro de
sus procesos. De tal modo, que se deje de trabajar con combustibles fosiles para mitigar

los dafios ambientales para las proximas generaciones.
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ANEXOS
Tabla A.1. Base de datos

- - » - oF os' R -
1990 22 58 20 2,88
1991 21 60 20 2,99
1992 22 59 19 3,06
1993 23 62 19 3,32
1994 23 70 18 3,84
1995 26 75 18 4,16
1996 28 78 18 4,26
1997 28 83 18 4,50
1998 27 82 19 4,42
1999 29 84 18 4,52
2000 29 86 26 3,36
2001 27 86 25 3,39
2002 28 91 26 3,51
2003 28 95 25 3,73
2004 32 100 26 3,79
2005 32 106 27 3,95
2006 31 114 27 4,19
2007 34 123 30 4,05
2008 39 135 33 4,10
2009 41 136 34 4,06
2010 45 148 34 4,35
2011 48 157 36 4,33
2012 48 166 36 4,68
2013 49 176 36 4,91
2014 52 180 37 4,87
2015 53 186 38 4,87
2016 56 194 37 5,20
2017 53 199 36 5,50
2018 53 206 39 5,35
2019 55 211 39 5,37

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del BM, EIA y CEPAL.

Resultados de la prueba de independencia estadistica de Ljung-Box
Tabla 16: Resultado prueba Ljung Box para la variable ECO2

Funcion de autocorrelacion para | ECO2
**xx **y*indica significatividad a los niveles del 1%, 5% y 10%
utilizando la desviacion tipica 1/T"0.5
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RETARDO FAC FACP Estad-Q. [valor p]

0.9123 *** (0.9123 *** 27.5494 [0.000]
0.8132 *** -0.1136 50.2197 [0.000]
0.7148 *** -0.0464 68.3841 [0.000]
0.6011 *** -0.1506 81.7246 [0.000]
0.4904 *** -0.0423 90.9602 [0.000]
0.3903 ** -0.0138 97.0551 [0.000]
0.3084 * 0.0414 101.0243 [0.000]
0.2250 -0.0874 103.2337 [0.000]
0.1280 -0.1609 103.9829 [0.000]
0.0471 0.0065 104.0893 [0.000]

Boo~vwourwnk

Tabla 17: Resultado prueba Ljung Box para la variable PBI

Funcién de autocorrelacion para I_PBI
**x **y * indica significatividad a los niveles del 1%, 5% y 10%
utilizando la desviacion tipica 1/T"0.5

RETARDO FAC FACP Estad-Q. [valor p]

0.9104 *** 0.9104 ***  27.4358 [0.000]
0.8148 *** -0.0819 50.1961 [0.000]
0.7122 *** -0.0928 68.2286 [0.000]
0.6073 *** -0.0710 81.8465 [0.000]
0.5135 *** 0.0024 91.9708 [0.000]
0.4235 ** -0.0419 99.1441 [0.000]
0.3310 * -0.0841 103.7175 [0.000]
0.2461  -0.0269 106.3601 [0.000]
0.1596  -0.0760 107.5248 [0.000]
10 0.0751  -0.0634 107.7955 [0.000]

©CoOo~~NOOUIThWNE

Tabla 18: Resultado prueba Ljung Box para la variable 1E

Funcion de autocorrelacion para |_IE
**x ** y * indica significatividad a los niveles del 1%, 5% y 10%
utilizando la desviacion tipica 1/T"0.5

RETARDO FAC FACP Estad-Q. [valor p]

0.8003 *** (.8003 ***  21.2025 [0.000]
0.5863 *** -0.1507 32.9887 [0.000]
0.3468 * -0.2064 37.2654 [0.000]
0.1677 0.0037 38.3043 [0.000]
0.0557 0.0379 38.4236 [0.000]
0.0058 0.0261 38.4249 [0.000]
0.0134 0.0639 38.4323 [0.000]
0.0500 0.0452 38.5413 [0.000]
0.0979 0.0388 38.9792 [0.000]
10 0.1363 0.0247 39.8704 [0.000]

O©oo~NOoO U WN PR

Resultados de las pruebas de estacionariedad

a) Prueba Dickey Fuller Aumentado (ADF) Donde Ho es que nuestra serie tiene raiz
unitaria y Ha es que la serie es estacionaria. Por tanto, para aceptar Ha la probabilidad
debe ser inferior al 0.05 (5%) y para aceptar Ho la probabilidad debe ser mayor a 0.05
0 en su defecto, el valor critico absoluto del 5% (términos absolutos), si no pasa al 5%
podemos probar al 10%
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Tabla 19: Prueba ADF en nivel

Contraste aumentado de Dickey-Fuller para|_ECO2
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamario muestral 29

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo 0 retardos de (1-L)I_ECO2

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.0103834

estadistico de contraste: tau_c(1) = -0.315912

valor p asintotico 0.9203

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: 0.002

con constante y tendencia

incluyendo O retardos de (1-L)I_ECO2

modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.268654

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -2.05686

valor p asintotico 0.5694

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: 0.125

Contraste aumentado de Dickey-Fuller para |l_IE
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamafio muestral 29

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)I_IE

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.12622

estadistico de contraste: tau_c(1) = -1.62463

valor p asintotico 0.4699

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: 0.120

con constante y tendencia

incluyendo 2 retardos de (1-L)I_IE

modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
valor estimado de (a - 1): -0.460607

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -3.02629

valor p asintotico 0.1249

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.045
diferencias retardadas: F(2, 22) = 2.130 [0.1427]

Contraste aumentado de Dickey-Fuller para |_PBI
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamafo muestral 29

la hipdtesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante
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incluyendo O retardos de (1-L)I_PBI

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.00195063

estadistico de contraste: tau_c(1) =-0.141888

valor p asintotico 0.9431

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: 0.239

con constante y tendencia

incluyendo un retardo de (1-L)I_PBIBillonUSD
modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + ... + e
valor estimado de (a - 1): -0.239398

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -2.05016

valor p asintotico 0.5731

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.061

Tabla 20: Prueba ADF en primeras diferencias

Contraste aumentado de Dickey-Fuller parad_| ECO2
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamafio muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)d_I_ECO2

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -1.00038

estadistico de contraste: tau_c(1) = -5.27353

valor p asintotico 5.443e-06

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: 0.012

con constante y tendencia

incluyendo O retardos de (1-L)d_I_ECO2

modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.998551

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -5.16668

valor p asintotico 8.438e-05

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: 0.008

Contraste aumentado de Dickey-Fuller parad_|_IE
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamario muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)d_I_IE

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.905558

estadistico de contraste: tau_c(1) = -4.63663

valor p asintotico 0.0001

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.007
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con constante y tendencia

incluyendo 0 retardos de (1-L)d_I_IE

modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.910254

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -4.56901

valor p asintotico 0.001112

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: -0.006

Contraste aumentado de Dickey-Fuller parad_| _PBI
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC
tamario muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)d_|_PBIB

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a- 1): -0.762118

estadistico de contraste: tau_c(1) = -3.9805

valor p asintotico 0.00152

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.027

con constante y tendencia

incluyendo O retardos de (1-L)d_I_PBI

modelo: (1-L)y = b0 + b1*t + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.759639

estadistico de contraste: tau_ct(1) = -3.88721

valor p asintotico 0.01255

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.034

b)Prueba ADG-GLS (contraste Dickey Fuller utilizando minimos cuadros
generalizados)

Tabla 21: Prueba ADG-GLS en nivel

Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) para |_ECO2

contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamario muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo un retardo de (1-L)I_ECO2Mte

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e

valor estimado de (a - 1): -0.00194845

estadistico de contraste: tau = -0.051361

valor p aproximado 0.938

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.012

Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) para|_IE
contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamafo muestral 29
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la hipdtesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)I_IE

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.054753

estadistico de contraste: tau = -0.731351

valor p aproximado 0.731

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: 0.197

Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) para |_PBI

contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamario muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo un retardo de (1-L)I_PBI

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e

valor estimado de (a - 1): -0.000468494

estadistico de contraste: tau = -0.0277889

valor p aproximado 0.941

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.225

Tabla 22: Prueba ADG-GLS en primeras diferencias

Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) parad_| ECO2

contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamafio muestral 28

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo O retardos de (1-L)d_I_ECO2

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + e

valor estimado de (a - 1): -0.855501

estadistico de contraste: tau = -4.54801

valor p aproximado 0.000

Coef. de autocorrelacién de primer orden de e: 0.020

Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) parad_|_IE

contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamario muestral 27

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo un retardo de (1-L)d_|_IE

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e

valor estimado de (a - 1): -0.84176

estadistico de contraste: tau = -3.10929

valor p aproximado 0.006

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: 0.011
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Contraste aumentado de Dickey-Fuller (GLS) parad_|_PBI

contrastar hacia abajo desde 3 retardos, con el criterio AIC modificado, Perron-Qu
tamario muestral 26

la hipotesis nula de raiz unitaria es: [a = 1]

contraste con constante

incluyendo 2 retardos de (1-L)d_I_PBI

modelo: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e

valor estimado de (a - 1): -0.621625

estadistico de contraste: tau = -2.198

valor p aproximado 0.066

Coef. de autocorrelacion de primer orden de e: -0.059
diferencias retardadas: F(2, 23) = 0.116 [0.8911]

c) Contraste de KPSS

Tabla 23: Contrate de KPSS en nivel
Contraste KPSS para| ECO2

T=30
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 1.04832

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.711
Valorp<.01

Contraste KPSS para|_IE

T=30
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 1.02929

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.711
Valor p<.01

Contraste KPSS para |_PBI

T=30
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 1.08551

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.711
Valor p< .01

Tabla 24: Contrate de KPSS en primeras diferencias
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Contraste KPSS parad_|I_ECO2

T=29
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 0.0861248

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.710
Valor p>.10

Contraste KPSS parad_|_IE

T=29
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 0.107145

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.710
Valor p > .10

Contraste KPSS parad_|_PBI

T=29
Parametro de truncamiento de los retardos = 3
Estadistico de contraste = 0.0924525

10% 5% 1%
Valores criticos: 0.354 0.462 0.710
Valor p > .10

Un valor p < 0.05 causaria que la hipétesis nula sea rechazada a un nivel alfa de (5%),
es decir, la serie no es estacionaria.

Tabla 25:; Contraste de Johansen

Contraste de Johansen:

NUmero de ecuaciones = 3

Orden del retardo = 1

Periodo de estimacion: 1991 - 2019 (T = 29)

Caso 2: Constante restringida

Log-verosimilitud = 235.916 (Incluyendo un término constante: 153.618)

Rango Valor propio Estad.traza valor p Estad.Lmax valor p
0 0.73428 54.785[0.0001] 38.434 [0.0000]
1 0.34029 16.352[0.1610] 12.063 [0.1881]
2 0.13748 4.2889[0.3827] 4.2889 [0.3819]

Corregido por el tamafio muestral (gl = 25)

Rango Estad. traza valor p
0 54.785[0.0004]
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1 16.352[0.1962]
2 4.2889 [0.3867]

Valor propio  0.73428  0.34029  0.13748

Beta (vectores cointegrantes)

I_ECO2 -3.9514  -18.445  -7.7556
|_PBI 3.1192 12.581 8.6737

I_IE -0.16445  5.7866  -8.7009
const 0.49398 -2.3821 -1.2336
Alfa (vectores de ajuste)

|_ECO2 0.037425 0.023352 0.0075944
I_PBI 0.044554 -0.0056875 0.00048229
I_IE 0.021600 -0.019987 0.022801
beta renormalizado

I_ECO2 1.0000 -1.4660 0.89136
I_PBI -0.78941  1.0000 -0.99687
I_IE 0.041619 0.45993  1.0000
const 0.12501 -0.18933  0.14178
Alfa renormalizado

|_ECO2 -0.14788  0.29381 -0.066078
|_PBI -0.17605 -0.071557 -0.0041964
I_IE -0.085348 -0.25146 -0.19839
Matriz de largo plazo (alfa * beta’)

I_ECO2 I_PBI I_IE const
I_ECO2Mte -0.63751 0.47642  0.062899  -0.046509
I_PBI -0.074884  0.071600 -0.044435  0.034962
I_IE 0.10647  0.013680  -0.31760  0.030153

Resultados de la prueba causalidad de Granger para LIE — LPBI basadas en
VECM.

Sistema VAR, orden del retardo 1

Estimaciones de MCO, observaciones 1991-2019 (T = 29)
Log-verosimilitud = 101.93581

Determinante de la matriz de covarianzas = 3.0334509e-006

AIC = -6.7542
BIC = -6.5656
HQC = -6.6951

Contraste Portmanteau: LB(7) = 25.7555, gl = 24 [0.3657]
Ecuacion 1: |_IE

coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

I_IE_1 0.689335 0.128405 5.368  1.13e-05 ***
I_PBIBillonUSD_1 0.0979237 0.0387260 2529 0.0176 **

Media de la vble. dep. 1.428756 D.T. de la vble. dep. 0.165861
Suma de cuad. residuos 0.122820 D.T. de la regresion 0.067445

R-cuadrado 0.997952 R-cuadrado corregido 0.997876
F(2, 27) 6578.158 Valor p (de F) 5.05e-37
rho 0.174964 Durbin-Watson 1.641386

Contrastes F de restricciones cero:

Todos los retardos de |_IE F(1,27) = 28.820[0.0000]
Todos los retardos de |_PBIBillonUSD  F(1, 27) = 6.3940 [0.0176]
Todas las variables, retardo 1 F(2,27)= 6578.2 [0.0000]

Ecuacion 2: |_PBIBillonUSD
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coeficiente Desv. tipica Estadisticot valor p

LIE 1 —0.0589584 0.0560972  —1.051  0.3026
I_PBIBillonUSD_1 1.02716 0.0169184  60.71  2.07e-030 ***

Media de la vble. dep. 4.727116 D.T.de la vble. dep. 0.408319
Suma de cuad. residuos 0.023441 D.T. de laregresion 0.029465

R-cuadrado 0.999964 R-cuadrado corregido 0.999963
F(2, 27) 375875.5 Valor p (de F) 9.91e-61
rho 0.201830 Durbin-Watson 1.564595

Contrastes F de restricciones cero:

Todos los retardos de |_IE F(1,27) = 1.1046 [0.3026]
Todos los retardos de |_PBIBillonUSD  F(1, 27) = 3686.0 [0.0000]
Todas las variables, retardo 1 F(2, 27) = 3.7588e+005 [0.0000]

Resultados de la prueba causalidad de Granger para LCO2 — LIE basadas en
VECM.

Sistema VAR, orden del retardo 1

Estimaciones de MCO, observaciones 1991-2019 (T = 29)
Log-verosimilitud = 82.377695

Determinante de la matriz de covarianzas = 1.1687689e-005

AIC = -5.2674
BIC = -4.9845
HQC = -5.1788

Contraste Portmanteau: LB(7) = 31.3363, gl = 24 [0.1443]
Ecuacion 1: |_ECO2Mte

coeficiente Desv. tipica Estadisticot valor p

const 0.0813686 0.118512 0.6866 0.4984
|_ECO2Mte_1 0.954717 0.0597349  15.98  5.79e-015 ***
I_IE_1 0.0780533 0.111093 0.7026  0.4886

Media de la vble. dep. 3.547053 D.T. de lavble. dep. 0.321830
Suma de cuad. residuos 0.082313 D.T. de laregresion 0.056266

R-cuadrado 0.971617 R-cuadrado corregido 0.969434
F(2, 26) 445.0188 Valor p (de F) 7.76e-21
rho 0.050883 Durbin-Watson 1.847162

Contrastes F de restricciones cero:

Todos los retardos de |_ECO2Mte  F(1, 26) = 255.44 [0.0000]
Todos los retardos de |_IE F(1, 26) = 0.49364 [0.4886]
Todas las variables, retardo 1~ F(2, 26) = 445.02 [0.0000]
Ecuacion 2: |_IE

coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p

const 0.0338246 0.144264 0.2345  0.8165
|_ECO2Mte_1 0.123471 0.0727145 1.698  0.1014
I_IE_1 0.682835 0.135232 5.049  2.95e-05 ***

Media de la vble. dep. 1.428756 D.T. de la vble. dep. 0.165861
Suma de cuad. residuos 0.121971 D.T. de la regresion 0.068492

R-cuadrado 0.841652 R-cuadrado corregido 0.829472
F(2, 26) 69.09785 Valor p (de F) 3.94e-11
rho 0.158594 Durbin-Watson 1.667749

Contrastes F de restricciones cero:
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Todos los retardos de |_ECO2Mte  F(1, 26) = 2.8833 [0.1014]
Todos los retardos de |_IE F(1, 26) = 25.496 [0.0000]
Todas las variables, retardo 1~ F(2, 26) = 69.098 [0.0000]

Resultados de la prueba causalidad de Granger para LPBI - LCO2 basadas en
VECM.

Sistema VAR, orden del retardo 1

Estimaciones de MCO, observaciones 1991-2019 (T = 29)
Log-verosimilitud = 112.63796

Determinante de la matriz de covarianzas = 1.4500841e-006

AIC = -7.3543
BIC = -7.0715
HQC = -7.2657

Contraste Portmanteau: LB(7) = 33.0124, gl = 24 [0.1038]
Ecuacion 1: 1I_PBIBillonUSD

coeficiente Desv. tipica Estadisticot valor p

const 0.0430826 0.0662824 0.6500 0.5214
I_PBIBillonUSD_1 1.06850 0.0873857  12.23  2.76e-012 ***
1 ECO2Mte 1~ —0.0908505 0.111274 —0.8165 0.4217

Media de la vble. dep. 4.727116 D.T. de la vble. dep. 0.408319
Suma de cuad. residuos 0.023199 D.T. de laregresion 0.029871

R-cuadrado 0.995031 R-cuadrado corregido 0.994648
F(2, 26) 2603.005 Valor p (de F) 1.13e-30
rho 0.174146 Durbin-Watson 1.626691

Contrastes F de restricciones cero:

Todos los retardos de |_PBIBillonUSD  F(1, 26) = 149.51 [0.0000]
Todos los retardos de I_ECO2Mte F(1, 26) = 0.66661 [0.4217]
Todas las variables, retardo 1 F(2,26) = 2603.0 [0.0000]
Ecuacion 2: |_ECO2Mte

coeficiente Desv. tipica Estadisticot valor p

const —0.0580041 0.103774  —0.5589 0.5810
I_PBIBillonUSD_1 0.480808 0.136814 3.514 0.0016 ***
I_ECO2Mte_1 0.385095 0.174214 2210 0.0361 **

Media de la vble. dep. 3.547053 D.T. de la vble. dep. 0.321830
Suma de cuad. residuos 0.056865 D.T.de laregresion 0.046766

R-cuadrado 0.980392 R-cuadrado corregido 0.978884
F(2, 26) 649.9975 Valor p (de F) 6.33e-23
rho 0.176705 Durbin-Watson 1.606849

Contrastes F de restricciones cero:

Todos los retardos de I_PBIBillonUSD  F(1, 26) = 12.350 [0.0016]
Todos los retardos de |_ECO2Mte F(1, 26) = 4.8862 [0.0361]
Todas las variables, retardo 1 F(2, 26) = 650.00 [0.0000]

Respuestas a un shock de tamafio una desviacion tipica en |_ ECO2Mte
periodo |_ECO2Mte |_PBIBillonUSD |_IE

1 0.043885  0.0084062  0.010803
2 0.020593  0.0052417  0.012159
3 0.010727 0.0035346  0.010562
4 0.0062366  0.0025152  0.0083976
5 0.0039872  0.0018551  0.0064290
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6
7
8
9
10

Respuestas a un shock de tamafio una desviacion tipica en |_PBIBillonUSD

0.0027335 0.0014036  0.0048370
0.0019638 0.0010845  0.0036110
0.0014557 0.00085466  0.0026881
0.0011039 0.00068740  0.0020010
0.00085352  0.00056504  0.0014924

periodo |_ECO2Mte I_PBIBillonUSD I_IE

1 0.00000  0.026681  0.020495

2 0.014000  0.027680  0.014351
3 0.019165  0.027976  0.011662
4 0.021009  0.028026  0.010381
5 0.021621  0.027998  0.0097044
6 0.021786  0.027953  0.0093071
7 0.021800  0.027909  0.0090531
8 0.021768  0.027872  0.0088806
9 0.021728  0.027843  0.0087589
10 0.021692  0.027821  0.0086713

Respuestas a un shock de tamafio una desviacion tipicaen |_IE

periodo |_ECO2Mte I_PBIBillonUSD I_IE

1 0.00000 0.00000 0.060567
2 0.0038096 -0.0026913  0.041331
3 0.0026985 -0.0050058  0.028573
4 0.00039054 -0.0068359  0.019717
5 -0.0018750 -0.0082307  0.013403
6 -0.0037579 -0.0092752  0.0088340
7  -0.0052254  -0.010050 0.0055014
8  -0.0063363 -0.010623  0.0030603
9 -0.0071655 -0.011045 0.0012684
10  -0.0077798  -0.011356 -4.8404e-005
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