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RESUMEN

El proposito de este estudio ha sido analizar la relacién causal entre el crecimiento
econdémico y la contaminacion medio ambiental atmosférica enfocandonos en las
emisiones del (CO2) en el Ecuador y el indicador macroeconémico PIB, medidas en
funcién a su poblacion (per capita) durante los afios 1917 hasta el 2020. Partiendo de
trabajos empiricos referentes a la hipotesis de la curva Medioambiental de Kuznets, se
utiliza la metodologia de quiebres estructurales través del “test de Cusum”, asi mismo
identificando subperiodos de analisis con el objeto de evaluar a través de modelos
univariados la relacion de las variables de estudio a corto o a largo plazo a fin de
plantear la direccionalidad de la causalidad, misma que se evalla a través del “test de
Engel y Granger”. Los resultados indican la aceptacién de la hipotesis de la Curva
Medioambiental de Kuznets y demuestra la existencia de quiebres estructurales
durante tres periodos de tiempo comprendidos entre 1917-1960, 1961-2001 y 2002-
2020. Se recomienda para futuros estudios emplear otras estructuras de datos y afadir
otras variables segmentando la informacién de acuerdo con la geografia, demografia
del pais y sectores productivos.

Palabras claves: emisiones de CO.. per capita, PIB per capita, curva medioambiental
de Kuznets.
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SUMMARY

The purpose of this study has been to analyze the causal relationship between
economic growth and environmental air pollution, focusing on CO2 emissions in
Ecuador and the macroeconomic indicator GDP, measured in terms of population (per
capita) during the years 1917 to 2020. From empirical studies concerning the
hypothesis of the Kuznets environmental curve, the methodology of structural breaks
through the "Cusum test" is used, as well as the identification of sub-periods of the
analysis to assess the relationship of the study variables in the short or long term
through univariate models to establish the directionality of the causality, which is
evaluated through the "Engel and Granger test". The results indicate the acceptance of
Kuznets environmental Curve and show the structural breaks during three time periods
between 1917-1960, 1961-2022 and 2002-2020. It's recommended for future research
use other data structures and add other variables segmenting the information according
to geography, demography, and productive sectors.

Keywords: per capita CO2. emissions, per capita GDP, the environmental Kuznets
curve.
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INTRODUCCION

Caracterizacion del Problema

A nivel mundial las afectaciones generadas por el cambio climatico agravaran
la creciente desigualdad entre las poblaciones, gran parte de éstas afectaciones
recaeran sobre los paises menos desarrollados, los cuales son mas vulnerables en
materia de desarrollo econémico (FAO, 2015). En este sentido, la evidencia sefiala
gue la seguridad alimentaria se encuentra amenazada por el cambio climatico, por lo
gue los retos que se plantean respecto del suministro mundial de alimentos y la

nutricion requiere de medidas politicas urgentes (Ferranti et al., 2019).

De acuerdo con la FAO (2014), los sectores de la agricultura, silvicultura,
ganaderia y pesca concentran la mayor cantidad de emisiones de GEl, por lo que
estos 4 sectores son sensibles al clima y al aumentar su productividad afectan al
planeta afectando el cambio climatico. La Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU, 2006) sostiene que actualmente la industria ganadera es uno de los mayores
contaminantes del medioambiente, o que requiere tomar acciones urgentes para

mitigar esta problemética.

Por su parte, el sector agropecuario ha tenido un alto nivel de crecimiento en
los ultimos afios en contraste con otros sectores productivos, siendo fuente de
subsistencia de méas de 1300 millones de personas a nivel mundial y representa el
40% de la produccion agricola a nivel mundial. No obstante, el crecimiento acelerado
del sector agropecuario conlleva una afectacion mayor para el medioambiente,
siendo las actividades productivas de este sector responsables del 9% de las
emisiones de CO: y niveles méas elevados de gases de efecto invernadero

(Ecologistas en Accion, 2017).

Por lo tanto, destaca la necesidad de un enfoque mas profundo en el andlisis
de los factores de adaptacion climatica como es el comercio y su papel en la
mitigacion de los efectos negativos del clima en la produccion mundial de alimentos
(IPCC 2003). En consecuencia, el impacto ocasionado por las industrias al
medioambiente y sus recursos naturales es considerable, ademas, la generacion de

energia eléctrica, la produccion minera y la industria manufacturera se incrementaron



en un 50% en paises como México, pero tal crecimiento afectd al medioambiente en
un 25% (SEMARNAP México, 2015).

Segun Bravo (2015), En Latinoamérica la actividad petrolera involucra
acciones de grandes dimensiones que afectan drasticamente al ambiente. Ello es
particularmente cierto con relacion a las actividades de refinacidon y petroquimicas
gue, aunque se convierten en un importante estimulo a la formacion de polos
industriales, muestran por lo general niveles altos de contaminacion, asi como de

deterioro de su entorno natural.

Por lo tanto, segun la FAO (2012), los paises en desarrollo se encuentran mas
afectados por el cambio climético que los paises desarrollados. Eso se debe por la
fuerte dependencia de los paises en desarrollo a la actividad agro-pesquera, menos
capital para adoptar medidas de adaptacion y su importante exposicion a la

ocurrencia de eventos climaticos extremos.

El Ministerio del Ambiente (2017) como parte de una iniciativa para la
reduccion de emisiones llamada Accion y Ambicién frente al Cambio Climatico -
Cumbre del Clima de Naciones Unidas en New York, fomentan acciones de
mitigacion del cambio climatico como el Programa de Coccién Eficiente que busca
reemplazar en la gran mayoria de hogares ecuatorianos las cocinas que requieren de
gas licuado de petréleo por cocinas de induccién a fin de reducir las emisiones en el
sector energético, esta accion ha reducido aproximadamente un 39% de las
emisiones ya que a nivel mundial Ecuador representan el 0.01% de las emisiones

totales.

En este contexto, los estudios en que se relacionan el crecimiento econémico
y la degradacién ambiental generan diversas posturas y una de ellas es la hipotesis
medioambiental de Kuznets, la cual plantea que a medida que haya un desarrollo
econdémico en el corto plazo se generan impactos negativos en el medioambiente y
gue en el largo plazo, al haberse obtenido ciertos niveles de ingresos per capita éste

crecimiento influye positivamente en el medio ambiente (Suarez Moncayo 2011).

Ante esta problematica la exploracion cientifica busca evidenciar la validez de
la hipotesis medioambiental de Kuznets en Ecuador a través de la relacion entre el

PIB per céapita y las emisiones del COz2 per capita.



Planteamiento de la Situacién de la Problemaéatica

En Ecuador unos de las principales fuentes de ingresos es la agricultura, y es
este rubro que ha aportado al desarrollo de la sociedad. Este sector muestra un
crecimiento anual de 0,1% en el afio 2019. Sobresale el aumento de 3,8% de los
otros cultivos agricolas y de 2,1% de cria de animales, pese a este crecimiento en los

ultimos 10 anos se evidencia un decrecimiento del 1%.

Segun la Secretaria del Ambiente (2014) en el Ecuador el sector agricola
muestra un comportamiento similar con paises en vias en desarrollo, mostrando que
las actividades agropecuarias representan un rol importante en el sistema
econdémico. A nivel nacional el 50% de las emisiones de GEI son derivadas de este
sector, lo que convierte este sector como el principal contribuyente a las emisiones
GELl.

FAO (2014) menciona que las principales emisiones de gases GEI generadas
por las diferentes subcategorias agricolas son: fermentacion entérica, gestion de
estiércol, cultivo de arroz, fertilizantes sintéticos, estiércol aplicado a los suelos,
estiércol dejado en pastos, residuos de cultivos, cultivo de suelos organicos, quema
de residuos de cultivos, quema de sabana, uso de energia. Proporcionando una
imagen de la contribucion a la cantidad total de emisiones de GEI proveniente de la
agricultura, ademas, la FAO (2015) menciona este sector es el principal emisor en

gases COz. , a saber, el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20).

Justificacién e Importancia

La magnitud del problema se determind a nivel pais, poblacién ecuatoriana,
unidades de negocios que aportan al crecimiento econémico y que dentro de sus
actividades aportan al deterioro medioambiental, factores que influyen en el nivel y la
calidad de la produccién nacional, tales como disponibilidad de recursos naturales,
climay suelo de la zona en la produccion que tiene lugar, riqueza de los sustratos,

presencia de minerales ricos en nutrientes y acceso al agua.

El presente estudio se centra en las concentraciones de las emisiones GEl,

afecte al clima haciéndolo mas variable que en la actualidad, con aumentos de la



frecuencia y gravedad de acontecimientos extremos como ciclones, inundaciones,
tormentas de granizo y sequias. Esto provocara mayores fluctuaciones en los
rendimientos de los cultivos y en la oferta local de alimentos, asi como mayores
peligros de desprendimientos de tierras y dafios por erosion, por lo que este

problema se puede evidencia a corto, mediano y a largo plazo.

El aporte del estudio tiene base para iniciativas y programas de mejoras en la
tecnificacidon dentro la produccién Nacional y perfeccionamientos en los procesos
productivos de las actividades econdmicas del pais, a fin de que se reduzca las
emisiones de gases GEl, en especial a la del CO2. Se cuenta con apoyo de docentes
con experiencia en temas medio ambientales, produccion agricola y analisis

econdmicos.
Delimitacion del Problema

El estudio se desarrollo en el Ecuador, considerando el uso de variables
econOmicas y medioambientales con un alcance temporal desde 1917 hasta el 2020
respecto del PIB per capita y las emisiones de COz. en el Ecuador.

Formulacion del Problema

¢ La hipotesis medioambiental de Kuznets se evidencia en el Ecuador y cual es la
direccionalidad de la causalidad entre el crecimiento econémico y el deterioro
ambiental?

Objetivos

Objetivo General

Analizar la relacion de causalidad entre el crecimiento econémico y las
emisiones del CO2 en el Ecuador, en el periodo de 1917 hasta el 2020.
Objetivos Especificos

e Determinar y sustentar la existencia de quiebre estructural en la relacion

existente entre el PIB per capita y las emisiones de COa.

e Plantear un modelo de vectores autorregresivos en los subperiodos en estudio

gue establezca el rezago 6ptimo.

e Establecer la existencia de relacion causal y el tipo de direccionalidad de

causalidad entre el PIB per capita y las emisiones de COo..



Hipotesis
H1: Existe una relacion causal entre el crecimiento econémico y las emisiones
del CO2.

Aporte Tedrico

El estudio revela la evidencia de la curva medioambiental de Kuznets y la
direccionalidad de causalidad entre el CO2 per capita y el PIB per capita. A fin de que
entidades gubernamentales puedan basar sus programas e iniciativas en temas de
produccion, oferta, acceso a alimentos, calidad del ambiente e Incremento en la
produccion pecuaria sobre los suelos que no son considerados aptos para la
explotacion agropecuaria por medio de una tecnologia revolucionaria.

Aplicacién Practica

El estudio presente es de utilidad para economistas ambientales., funcionarios
del Ministerio del Medioambiente, Ministerio de Economia, Ministerio de Energia y
Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Ademas, los resultados pueden ser oportunos
para profundizar y abrir nuevas lineas de investigacion por parte de estudiantes e

interesados en el tema propuesto.



CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1. Estado del Arte

En el estudio de Sinha y Bhattacharya (2017) analizaron la interaccion entre el
crecimiento economico y la calidad ambiental con una muestra de 139 ciudades de la
India y las emisiones de CO2 en zonas industriales y residenciales segmentadas de
acuerdo a los niveles de ingresos de la poblacion en el periodo 2001-2013 sin tomar

en cuenta otras variables de indole social, a fin de estimar la curva de Kuznets.

Mediante regresiones economeétricas y sus respectivas pruebas de validacion
concluyeron que los niveles de emision son diferentes entre las areas industriales y
residenciales, siendo las areas industriales con altos ingresos las que cumplen con la
curva de Kuznets. Ademas, mencionan que los métodos de desarrollo de energias

alternativas se lograran en afos posteriores.

En Rusia, el estudio de Yang et al. (2017) analiz6 las emisiones de fuentes
como el consumo de energia, los procesos industriales, la ganaderia y las emisiones
de fuentes varias en relacion con informacion del Comité Nacional de Estadistica de
la Federacion Rusa respecto del PIB per capita en el periodo 1998-2013 mediante un

andlisis de regresion utilizando un método de ajuste polinomial.

Los resultados obtenidos comprobaron la hipétesis de la curva medioambiental
de Kuznets en el pais, si su crecimiento econémico se mantiene constante
alcanzando su punto de inflexion dentro de 10 afios, debido a que la optimizacién de
la estructura energética y la industria permitiran mitigar los efectos de las emisiones,
por lo tanto, el Gobierno ruso precisa de implementar politicas orientadas a reducir

las emisiones antes de alcanzar el punto de inflexion.

Por otro lado, Hanif y Gago-de-Santos (2017), analizaron la degradacién
ambiental, el desarrollo econémico medido por el PIB, la tasa de crecimiento
poblacional y la estabilidad econémica, a fin de evidenciar la validez de la curva de

Kuznets para una muestra de 86 paises en desarrollo durante el periodo 1972-2011.



Los datos fueron extraidos de las fuentes de datos del Banco Mundial y conformaron

un panel de datos no balanceado.

Los resultados indicaron que las economias en desarrollo presentan la
existencia de la curva medioambiental de Kuznets, cuyo punto de inflexion se alcanza
cuando el PIB per capita alcance los $ 984,32 dolares americanos. Ademas, los
esfuerzos por reducir los efectos de las emisiones de gases de efecto invernadero no
deben de ser individuales y las iniciativas como el Acuerdo de Paris permitiran un

consenso para combatir el calentamiento global a nivel mundial.

Grabarczyk et al. (2018) analizaron informacién respecto del desarrollo
econdémico en relacién con el consumo de aluminio, plomo y zinc de 8 paises
pertenecientes a la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) desde 1900 hasta 2006 empleando un analisis de cointegracion no lineal y
Sus respectivas pruebas. La evidencia indica la existencia de la curva
medioambiental de Kuznets, no obstante, el analisis de la curva de Kuznets debe
incluir técnicas de cointegracién para cointegrar regresiones polinémicas. Las

relaciones establecidas, mostraron forma de U invertida en los andlisis realizados.

Para el caso de Canad4, Olale et al. (2018) analiz6 como indicador de
degradacion ambiental los gases de efecto invernadero per capita y el nivel de
crecimiento economico medido por el PIB per capita durante el periodo 1990-2014,
con el objetivo de probar la existencia de la curva medioambiental de Kuznets
comparando datos de panel provinciales. Los resultados implican que a nivel de pais
en Canada se cumple con la hipotesis de la curva de Kuznets, ademas sobresale la
relevancia de la evolucion tecnoldgica y los niveles de emisiones de gases de efecto

invernadero por provincia.

En China, la investigacion de He y Lin (2019) analizé informacion organizada
como datos de panel por provincias en el periodo 2003-2017 mediante un modelo de
regresion automatica de transicion suave (Panel Smooth Transition Auto Regression -
PSTR) para medir la relacion de los niveles de ingresos y la contaminacion ambiental

segun la intensidad energética para identificar la curva medioambiental de Kuznets.

Los hallazgos del estudio indican que los niveles de ingresos respecto de los

niveles de contaminacion no presentan valores lineales y el punto de inflexion llega a



0,9168 en las provincias con mayor intensidad energética. Se concluy6 que la
hipodtesis de la curva de Kuznets en forma de U invertida para la intensidad
energética es aceptada con un valor de umbral de 0,7670, implicando que en China

unas provincias tienen un desarrollo ecolégico mayor que otras.

En la investigacion de Hassan y Nosheen (2019) se analiz6 el sector de
transporte ferroviario en 37 paises con niveles de ingresos altos durante el periodo
1990-2017 mediante el procedimiento de estimacion GMM (Generalized Method of
Moments) empleando datos de panel con informacion de los dafios ambientales
ocasionados por las emisiones de dioxido de carbono, 6xido nitroso y emisiones de

metano y los niveles de ingresos de los paises.

El estudio revelo la existencia de la curva de Kuznets en forma de U para las
emisiones de dioxido de carbono y metano; y una curva en forma de U invertida para
las emisiones de Oxido nitroso, validando asi la curva de Kuznets para la industria
ferroviaria. Adicionalmente, se identificaron la homocedasticidad y la ausencia de
correlacién mediante la prueba de diagnéstico del efecto ARCH, indicando que en
paises mas desarrollados deberian explotar fuentes de energia renovable y la
adquisicion de transporte como trenes de conmutacion hibridos y las maquinas de

vapor impulsadas por hidrogeno que reducen el uso del diésel.

En Rumania, Pontarollo y Serpieri, (2020) analizaron el territorio de uso
residencial en diferentes condados mediante un modelo con datos e panel de retardo
espacial durante el periodo 2000-2014, utilizando variables como la densidad
poblacional, el compartimiento de areas verdes, nimero de buses por area, poblacion
sobre migracién neta a fin de identificar la existencia de la curva de Kuznets. La
relacion entre el desarrollo econémico y la expansién urbana en Rumania indican que
las desigualdades, los flujos migratorios y las remesas explican la distribucién de la

poblacién en el espacio urbano.

El estudio de literatura existente respecto de la curva medioambiental de
Kuznets realizado por Caravaggio, (2020) examina informacion de diversos paises,
concluyendo que la deforestacién respecto del desarrollo indica la existencia de la
hipotesis de la curva de Kuznets, puesto que las economias aprovechan los recursos

forestales y del medioambiente durante el crecimiento econémico hasta alcanzar un



punto de inflexion en el cual a medida que el crecimiento continla, el deterioro

ambiental se vuelve mas lento.

El estudio realizado por Filippidis et al. (2021) analiza variables como el
crecimiento econémico y la desigualdad en los niveles de ingresos, en contraste con
el consumo y la produccion de energia con datos de panel de mas de 200 paises con
bajos y altos ingresos durante el periodo 2000-2019, con el objetivo de evidenciar la

curva de Kuznets mediante la pobreza energética.

Los resultados obtenidos muestran que se cumple la hipétesis de la curva de
Kuznets ambiental y energética, indicando que la energia renovable en relacién con
el crecimiento econdmico presenta una curva en forma de U, no obstante, el
consumo de energia fésil relacionado con el desarrollo econdémico presentan una
curva con forma de U invertida. Adicionalmente, concluyeron que el incremento en el

consumo de energia renovable reduce los niveles de desigualdad de ingresos.

En la investigacion de Yang y Ma (2021) se analiz6 la curva medioambiental
de Kuznets aplicada a la deforestacion ocurrida en Africa durante el periodo 1990-
2016 empleando la informacion bajo una estructura de panel mediante el Método
Generalizado de Momentos (GMM). Lo resultados obtenidos del andlisis del panel
indicaron que se cumple la hipétesis de Kuznets y presenta un punto de inflexion de
$3000. Los hallazgos sugieren que en Africa las politicas aplicadas al uso del suelo y

el comercio de productos de origen forestal no afectaran el crecimiento econémico.
1.2. Bases Cientificas y Teoricas de la Temética

Crecimiento Econémico

Simén Kuznets (1973) define al crecimiento econémico como un aumento
uniforme del PIB per cépita que permite la generacion de una mayor produccion de
bienes y servicios dentro de la economia de un pais. Por su parte, Sunkel & Paz
(2016) sostienen que el crecimiento econdémico, es un proceso enfocado al desarrollo
como fenGmeno creciente que esta ligado a la tasa de crecimiento de la renta per
capita. Por lo tanto, estos dos autores coinciden en que el indicador adecuado para la

medicién del crecimiento econémico es el ingreso por persona.
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Gadrey & Jean (2006) sostienen que el mejor indicador para medir el
crecimiento econoémico es el indice de Desarrollo Humano (IDH). No obstante, Martin
(2011) indica que la tasa de crecimiento del PIB puede ser un mejor indicador de
medicién del crecimiento econémico. De la misma forma, Martin (2008) establece
gue los indicadores antes mencionados se enfocan principalmente en medir los flujos
de consumo de cada individuo, la distribucion de la renta, los niveles de pobrezay la

acumulacion de recursos.

Este mismo criterio lleva también a establecer nominas de paises ordenados
segun su nivel de ingreso medio por habitante, de donde se deduce en seguida que
aguellos que estan por encima de cierto limite arbitrariamente escogido seran
considerados paises desarrollados, y poco desarrollados los que estan por debajo del
mismo. (Sunkel & Paz, 1976)

El Sistema Financiero como parte del Desarrollo

El sistema financiero juega un papel importante en el desarrollo econémico,
puesto que el crecimiento de las instituciones financieras y el incremento de la
liquidez del mercado de capitales posibilita anticipar el crecimiento econdémico
(Levine & Servos, 1999). Por su parte, King & Levine (1993) afirman que es el nivel
de intermediacién financiera un buen predictor del crecimiento econémico de largo
plazo, puesto que presenta una vision del funcionamiento el sistema financiero,
logrando describir las funciones esenciales de las instituciones bancarias en él y por

ende su contribucion al crecimiento econémico.

Gardey (2006), explica que el tamafio del mercado y la integracion
internacional no estan vinculados al crecimiento econdémico, la acumulacion de
capital o las ganancias de productividad, es decir, ninguno de los indicadores
financieros esta relacionado con las tasas de ahorro privadas. No obstante, la
liquidez del mercado de valores es un fuerte indicador del crecimiento real del
producto interno bruto (PIB) per cépita, asi mismo, lo son el crecimiento del capital
fisico, el incremento de la productividad, la inversion inicial en educacion, la

estabilidad econdmica y fiscal, apertura al comercio y los precios de las acciones.

Vazquez & Silva (2015) indican que los sistemas financieros son mecanismos

que facilitan la cobertura crediticia y constituyen una forma de diversificar el riesgo,
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permitiendo asignar de una forma eficiente los recursos disponibles, ademas de
monitorear a los administradores corporativos y controlar su practica administrativa;
propiciando asi la movilizacion de los ahorros de los inversionistas y facilitando el

intercambio de bienes y servicios.

Para Vazquez & Silva (2015) la liquidez del mercado bursétil, en relacion con
el tamarfo del mercado y el valor de las negociaciones segun el tamafio de la
economia, se relaciona positiva y significativamente con la volatilidad porcentual del
crecimiento econdmico, la acumulacion de capital y crecimiento de la productividad.
Levine & Servos (1999) confirman este argumento detallando en sus obras que tanto
el crecimiento bancario como la liquidez del mercado de valores predicen el

crecimiento economico, la acumulacion de capital y el incremento de la productividad.

Sunkel & Paz (1976) mencionan que el desarrollo industrial de las economias
no explica el crecimiento econémico, es asi que Gonzalez (1991) indica que la
generacion de empleo no influye en el desarrollo de flujos de capital, lo cual indica
que el nivel de renta de un pais no se relaciona con el aumento de la tasa empleo,
por ende, la tasa de crecimiento del producto interno bruto (PIB) no incide en los

niveles de la renta per capita.

Adicionalmente, Garcia, Sanchez, & Chico (2014) relacionan negativamente el
crecimiento econdmico con la pobreza, indicando ademas que existe una relacién
positiva entre desigualdad con el crecimiento econémico, no obstante, se ha
evidenciado que la desigualdad social crea un clima adverso que afecta los niveles

de inversion en el sector privado y retarda su desarrollo ( Lipton & Ravallion, 1995)

Cambio Climatico

El cambio climatico comprende todas las actividades humanas que directa o
indirectamente han generado alteraciones a la composicion de la atmdésfera a nivel
mundial, lo cual se evidencia con la variabilidad natural del clima observado durante
periodos de tiempo comprobables (IPCC, 2003). Por su parte, la ONU (2016) explica
gue el cambio climatico implica las modificaciones generadas al clima durante un

periodo de tiempo debido a la variabilidad natural o las actividades humanas.
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El cambio climatico es en parte producto del incremento de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI), no obstante, existe una diferencia entre
variabilidad climética (ej. el fendmeno del Nifio) y cambio climético. La variabilidad
climética se presenta cuando con cierta frecuencia un fenébmeno y genera un
comportamiento anormal del clima, pero es un fendmeno temporal y transitorio, por
otra parte, el cambio climatico denota un proceso que no es temporal y que puede

verificarse en el tiempo revisando datos climaticos (ej. la temperatura) (Romer, 1980).

Deterioro Medioambiental

Al estudiar el cambio climético se relaciona el término de deterioro
medioambiental, que segun Rodriguez Morales (2011) es un proceso que en los
ultimos afios se ha incrementado, logrando la contaminacion del suelo, el agua, el
aire y se evidencian ademas por la extincién de muchas especies animales y
vegetales (p. 2), lo que demuestra ademas la fragilidad de la diversidad genética y de

la vida sobre el planeta.

Para Dobes, Jotzo, y Stern (2016) la contaminacion del suelo, el agua y
atmaosfera son criterios que se encuentran en el centro de las problematicas vitales
para la humanidad, los efectos ocasionados de los mismos son participes de las
mayores preocupaciones politicas, econdmicas, sociales y educativas que son

Unicamente dependientes de la sostenibilidad de la tierra.

Frente a todas las preocupaciones descritas anteriormente, estos deterioros
ambientales adquieren matices de caracter universal siendo los mas significativos los
fendmenos de cambios climaticos que comprometen los niveles de productividad. Por
lo tanto, la deficiencia de productividad es causada principalmente por el dafio
ocasionado a los recursos forestales, los procesos de variacion del climay la
expansiéon urbana no planificada (Citado por el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente, 2010).

Adicionalmente, Padilla y Escolano (2005) indican que los niveles de
productividad se relacionan con:
v' Adelgazamiento de la Capa de Ozono.
v Pérdida del suelo fértil.
v Agotamiento de combustibles.
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v" Lluvia &cida, entre otros.

v" Blanqueamiento coralino

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2010) indica
que los niveles de pobreza se relacionan con el deterioro ambiental, puesto que con
mayores niveles de deterioro existe menor capacidad para generar recursos que
permitan mejorar la calidad de vida, ademas indican que los indices de desigualdad
no permiten un optimo desarrollo sostenible (About the sustainable development).

Desarrollo Sustentable

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (1987) conceptualiza el
desarrollo sustentable como ”... la satisfaccion de las necesidades de la generacion
presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer
sus propias necesidades”.(Citado de: Comision Mundial sobre Medio Ambiente y el

Desarrollo (Comision Brundtland)

Banco Mundial (2010) define el desarrollo sostenible como un ”... un proceso
de administracion de una cartera de activos que permita preservar y mejorar las
oportunidades que tiene la poblacion”.(Citado de: Garantizar la sostenibilidad del
medio ambiente para 2015 Banco Mundial) Esto significa que el desarrollo sostenible
percibe la posibilidad econdmica, ambiental y social, que se puede obtener

disponiendo razonadamente el capital fisico, natural y humano.

Asi mismo el Banco Mundial (2010) especifica criterios de asistencia para el
desarrollo sostenible, estos son:
v Inversiones en energia limpia.
v" Mejoras en la infraestructura.
v' Aumento del acceso a servicios de saneamiento.
v Ofertas de asistencia técnica.
v" Promocion de soluciones centradas en los ecosistemas. (Comisién Mundial

sobre Medio Ambiente y el Desarrollo (Comision Brundtland)

Emisiones de CO2
Avila y Pardo (2016) sostienen que entre las principales actividades que

generan grandes cantidades de emisiones de CO2 en el ambiente se encuentra el
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incremento del parque automotor en diversos paises, asi como también el poco nivel
de desarrollo tecnoldgico en cuanto al uso de fuentes de energia, ademas del bajo
desarrollo del transporte publico. Para Lopez del Paso (2014) las emisiones dioxido
de carbono se deben en su mayoria al proceso de cambio tecnologico en el uso de
fuentes de energia, puesto que a inicios del siglo XXI se busca cambiar el uso de

combustibles fésiles por energias mas limpias y renovables

Cordona (2018) especifica que los gases de efecto invernadero atrapan el
calor como en un techo de vidrio durante el invierno, de tal manera que se calienta el
planeta y en consecuencia se incrementa la temperatura ambiental y modificaciones
al ambiente como el aumento del nivel del mar, cambio en las frecuencias de las

precipitaciones que generan sequias e inundaciones (Ecologia verde, p. 1).

Las emisiones de CO2z acentuan el efecto invernadero, lo que reduce la
dispersién de calor acumulado por la radiacion solar en la superficie del planeta hacia
el espacio y provoca un mayor calentamiento de la Tierra (Herrero, 2016). Esto
significa que el problema surge cuando el efecto invernadero se acentua por la
emision excesiva de ciertos gases, como el diéxido de carbono y el metano, debido

principalmente a la actividad humana (Marquez & Teresa, 2002).

Curva Medioambiental de Kuznets

La teoria medioambiental de Kuznets plantea que el crecimiento econémico
medido en el incremento de ingresos per capita y la disminucion de la calidad
ambiental tiene una relacion parabdlica en “U” inversa, Es decir que cuando el
crecimiento econémico crece, de igual forma se ve afectado el deterioro ambiental, y
que llega un punto denominado “Turning Point” es decir al maximo y luego empieza a

caer a través de elevaciones criticas con respecto al ingreso.

Panayotou (1997) cita que el analisis de la curva medioambiental de Kuznets
puede indicar que los efectos o externalidades negativas ambientales son
concentradas en comunidades de bajos ingresos, y pueda que no necesariamente
cumpla con todos los casos de problemas medioambientales, y que este
simplemente dependa de la escala de analisis y el tipo del problema ambiental que

se esté enfrentando.
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La teoria medioambiental Kuznets manifiesta evidencias empiricas
relacionando variables tales como el crecimiento econdmico de un pais y causas
generadas para el deterioro ambiental, dando asi incertidumbres para esta premisa.
Rock (1996) demuestra resultados donde se determina que estos tienen una relacion
directa, es decir cuando un pais mas abre su apertura comercial tiene una relacion
crecimiento positiva con la emision del COz2, es decir mayor sera su produccion de

contaminantes por cada ddlar de salida.

De acuerdo con Suri y Chapman (1998), cuando la actividad comercial crece
también aumenta de forma proporcional el grado de emision del CO2 producido del
uso de energia mediante el analisis de la estructura del intercambio comercial en
referencia a la manufactura nacional, aunque para Catalan (2014), a largo plazo el
crecimiento economico es favorable a media que la poblacion vaya incrementando
Sus riquezas, es decir que estos se encuentran mejor preparados para confrontar los

cambios medioambientales incitados por el crecimiento econdmico.

Calsin Quispe & Huanchi Mamani (2016) sostienen que la hipétesis de la curva
medioambiental de Kuznets sustenta la existencia de una relacién cuadratica en
forma de U invertida entre el crecimiento econdémico y el deterioro medioambiental.
Esta hipotesis intenta demostrar a que a corto plazo el crecimiento econémico
provoca un mayor deterioro ambiental. Por lo contrario, en economias mas ricas el
crecimiento econdmico puede llegar ser beneficioso para el ambiente, esto es, a

medida que el ingreso per capita aumenta mejora la calidad del medio ambiente.

Sin embargo, Peter J. G. Pearson (2015) argumenta que la relacion entre el
crecimiento econdmico y el deterioro ambiental puede llegar algo pesimista, debido
que afirma que la relacion resultante es positiva, por Io que genera una preocupacion
por la sostenibilidad con la busqueda del crecimiento. Asi Falconi y Burbano (2020)
indican que la curva de Kuznets es una representacion minima que descompone los
anomalos en la tecnologia, la composicion de producto, las medidas ambientales. En
este sentido se define de forma paramétrica los efectos de la politica econémica en la

degradacion ambiental, en la hipétesis de Kuznets se precise como:

Eiy =Bo+ B1YPy + ﬂzYPi2t+ ﬁ3YPi3£+ ZVij,it+ Ut
j=1
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Donde:

E;; = Deterioro ambiental
Y P;; = PIB per capita

Xj it = Conjunto de variables inciden en el deterioro ambiental

U;¢ = Término de Error
El modelo explica 4 fenémenos:
v" Si la curva de Kuznets cumple con la restriccionfq >0y p2 =p3 =0,entonces la

relacion es lineal y directa de modo que el crecimiento econdmico se traduce

en un mayor deterioro del medio ambiente (es monotona creciente).
v Se cumple la restriccion p1 <0y B2 = p3 = 0, implica que la relacion es lineal e

inversa de modo que el crecimiento se traduce en una disminucién del

deterioro ambiental (es monotona decreciente).
v Una tercera restriccionf1 > 0, 2 <0y p=0,define la relacion de U invertida y

existe un punto de inflexion que puede determinarse como (-B1/232).

v' Con 1 >0,B2<0yp3>0entonces la forma de la relacion es una N abierta,

Implicando que un mayor nivel de ingreso per capita no genera una reduccion

en el deterioro ambiental, lo cual se evidencia en el Anexo N° 1

Aplicacién del Modelo

Grossman y Krueger (1994) demostraron una relacion inversa, es decir una
funcion en forma de u inversa entre las variables de ingreso per capita y ciertos
gases contaminantes atmosféricos, principalmente de COz2, esta hipotesis se plantea
mostrando que el deterioro medioambiental es una funcion del crecimiento
economico hasta llegar a un nivel critico de renta donde los mayores niveles de renta

se asocian progresivamente con menor degradacion ambiental.
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Dentro del mismo contexto, Therese A. Cavlovic, Kenneth H. Baker, Robert P.
Berrens y Kishore Gawande (2000) sostienen que la mejor manera de estimar la
curva medioambiental de Kuznets es describiendo una relacion neta entre los
ingresos y los problemas ambientales originados de la atmésfera como es la emision
de diéxido de carbono(COz2). Ademas, refutan que los problemas ambientales
dependen de las politicas comerciales implementadas ya que este genera o
conducen a niveles bajos de degradacion ambientales o escases de recursos. Es

decir que existe una relacion entre la apertura comercial y el deterioro ambiental.

Estadisticas de Emisiones de COz2

Segun la Comision Europea (2018), las emisiones originadas por los gases de
efecto invernadero mantienen tendencia creciente desde el comienzo del siglo 21, en
comparacion a las tres décadas anteriores, debido principalmente al incremento en

las emisiones de CO2de China y otras economias emergentes.

Como resultado, las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero podrian acrecentar el efecto invernadero natural, afectando
negativamente la vida en la Tierra. Estas cuestiones son internacionalmente
abordadas en el marco de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico ( CMNUCC, 2015), aquellos paises que estan en vias de desarrollo

a proponer e implementar acciones para mitigar las emisiones de GEI.

Las emisiones de COz, que son los principales responsables del calentamiento
global siguen aumentando a nivel mundial a pesar de la mitigaciéon del cambio
climético. Sin embargo, las emisiones del CO2 han aumentado en las Ultimas dos
décadas. Los sectores relacionados con el parque automotor son los de mayor
influencia de emisiones totales de COz2, segun estadisticas publicadas por el INEC
(2017) el crecimiento promedio del nUmero de autos matriculados en el Ecuador ha
sido del 11% entre 2008 a 2017, en particular se debe a las emisiones de la

combustién en los sectores residenciales y comerciales. Ver Anexo N° 2

Parque Automotor
El parque automotor esta constituido por todos los vehiculos que circulan por

las vias de la ciudad, entre los que encontramos automoviles particulares, vehiculos
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de transporte publico y vehiculos de transporte de carga pesada. Su incidencia
ambiental esta representada en la contribucién de contaminantes por tipo de
combustible y la circularidad vehicular. Actualmente estas emisiones se han
convertido en un problema que ha alcanzado grandes dimensiones, en parte debido
al incremento descontrolado de la motorizacion y los escasos mecanismos de control
(Carrillo, 2009).

Segun Hidrovo Contreras Darwin Gabriel (2016) argumenta que el crecimiento
economico, el desarrollo industrial, y la urbanizacion de las ciudades a nivel mundial
han ocasionado los altos niveles de emisiones de gases toxicos, quimicos y demas
agentes contaminantes. Estas actividades asociadas a actividades como la industria
petrolera, agroindustria, los servicios y el incremento del parque automotor han
originado el consumo excesivo de combustibles fésiles, que al relacionarse con
condiciones ambientales pueden ocasionar dafios a ecosistemas, recursos

materiales y salud humana.

Carrillo, (2009) Menciona que uno de los principales causantes de las
emisiones de CO2 se encuentran el parque automotor, el cual ha ido en aumento en
el Ecuador en estos ultimos afios, como se visualiza en el jError! No se encuentra el

origen de la referencia.Anexo N° 3

Vehiculos Matriculados

Los vehiculos son productores de gases que contaminan el aire, como el
monoxido de carbono que es uno de los causantes del efecto invernadero del
planeta, ademas muchos automoviles que circulan en la ciudad se encuentran en

pésimo estado generando mas emisiones de lo normal de estos gases toxicos.

Vehiculos que méas Contaminan

Segun el INEC (2017) el 76% de la contaminacion atmosférica proviene de los
vehiculos, considerando que el 22% proviene de la provincia de Pichincha y el 18%
proviene del Guayas.

El Anexo N° 4 muestra que, en el afio 2017, se registraron 631 mil vehiculos
de marca Chevrolet, los cuales representan el 28,2 % del total de vehiculos

matriculados, de los cuales las marca Toyota y Hyundai son las marcas de vehiculos



menos contaminantes y el 31.7% corresponde a los automoviles seguido de la

motocicleta con un 23,7% y 18,9% en camionetas.
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CAPITULO 2

ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1. Métodos

En concordancia con las necesidades de la investigacion, se desarrollo
mediante un método cuantitativo exploratorio, utilizando trabajos tedricos con fuentes
estadisticas para dar respuesta a las hipotesis planteadas y realizar una propuesta
que contribuya a la resolucion del problema identificado.

Modalidad y Tipo de Investigacion

El presente analisis busco establecer una modalidad de investigacion con un
enfoque cuantitativo no experimental de correlaciones causales, extrayendo data de
fuentes tales como el Banco central del Ecuador y el Banco Mundial para la

comprobacioén de la hipotesis de Kuznets en el Ecuador en el periodo establecido.

De acuerdo con Maya (2014) el tipo de investigacion no experimental
derivados de las correlaciones causales, son de caracter transversales por lo que se

analizaron las relaciones de causalidad entre variables.
2.2. Variables

Variable Independiente
Crecimiento Econémico

Variable Dependiente
Emisiones de CO2

Operacionalizacion de las Variables

En el estudio presente se definié cada variable de estudio que forman parte de
la investigacion, con el fin de establecer en cada una sus indicadores, Tipo, fuentes, y
dimensiones que se daran las cuales seran explicadas en el cuadro de

operacionalizacion de variables (Ver Anexo N° 5)
2.3. Poblacién y Muestra

El desarrollo del estudio se realiz6 de manera bibliografica, excluyendo la

opcion de seleccion para una muestra de la investigacion, y considerando datos del
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Banco Central del Ecuador y del Banco Mundial en funcién a la poblacién de

frecuencia anual desde el afio 1917 al 2020.
2.4. Técnicas de Recoleccion de datos

El presente estudio uso informacion extraida de fuentes como el Banco Central
del Ecuador y del Banco Mundial, misma que conforma una base de datos. Ademas,
para el analisis de dicha informacion se requirio el apoyo de prueba estadisticas,

técnicas de quiebres estructurales y analisis de documentos.
2.5. Estadistica Descriptiva e Inferencial

Para ello se detallé cada uno de los instrumentos estadisticos y econométricos
a continuacion:

v' Test Cusum

v Test Dickey-Fuller

v/ Estimacion de vectores autorregresivos

v

Test Engel y Granger

Pruebas sobre Deteccion de Cambio Estructural

Las pruebas mas comunes para la deteccion de existencia de cambio
estructural son las pruebas Chow y Cusum. Fréberg Malvina (2017) indica que la
prueba de Cusum detecta substancialmente la inestabilidad en funcién al modelo

aplicado.

Segun Jorge Leon-Trujillo (2017) el test esta basado en demostrar
graficamente posibles desviaciones de estabilidad. La base se centra en derivar
métodos que capturen las fluctuaciones en los residuales obtenidos de las
estimaciones (MCO) y que se rechace la hipétesis de estabilidad.

Minimos Cuadrados Ordinarios

Portillo (2006) liga al MCO con la regresién y la correlacién, ambas determinan
la existencia de relacion entre dos o0 mas variables (siempre una dependiente y una o
varias independientes). En el modelo de regresiéon simple, el modelo de regresion

poblacional o, simplemente, el modelo poblacional es el siguiente:
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Y, = B1+ B2X;+ vy

La diferencia radica en que le regresion se expresa en una funcion o relaciéon
funcional mediante una ecuacion con su uso predictivo, y la correlacién es un valor
que mide la intensidad con que estan relacionadas linealmente las variables. Se esta
hablado de una regresion o correlacion simple cuando se relacionan 2 variables, si
existen mas se habla de una correlacion multiple ( Uriel & de Valencia, 2015, p. 23)

Para Alonso (2016) “...la variable Ui se refiere al término de perturbacion o de
error, se le conoce como una variable aleatoria estocastica y se utiliza para
recoger todos aquellos elementos que afectan a las variables del modelo de
manera externa, es decir mejora la prediccién del modelo en la medida que
captura los efectos de variables no relacionadas con el modelo” (p. 2)

Supuestos y Propiedades Béasicas del MCO

Segun Portillo (2006) Existen tres supuestos que deben cumplirse para llevar a
cabo una regresion lineal, estos son:

v' La varianza de los errores debe ser homocedastica.

v Las variables explicativas deben ser ortogonales a los residuos, es

decir, no comparten informacion.
v" Los errores no deben estar correlacionados entre si.

Hay diferentes marcos en los que los modelos de regresion lineal pueden ser
tratado con el fin de hacer que la técnica de MCO sea aplicable. Cada una de estas
configuraciones produce las mismas férmulas y los mismos resultados, la Unica
diferencia es la interpretacion y los supuestos que han de imponerse a fin de que el
método pueda dar resultados significativos. La eleccion de la estructura aplicable
depende principalmente de la naturaleza de los datos a la mano, y en la tarea de
inferencia que se tiene que realizar.(Citado de Construccién de escenarios
econdmicos y econometria avanzada 2016, p. 10). Para Uriel & de Valencia (2015)
los supuesto son:

v' El modelo es lineal en los parametros (las betas).
v Las variables explicativas toman valores fijos en muestreo repetitivo.

v' La esperanza del error es nula es de decir,
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v" No hay auto correlaciones en los errores, es decir que la esperanza de las

covarianzas entre los errores es nula. para todo

Homocedasticidad: que significa que la varianza de los errores es constante.
El modelo esta correctamente especificado.

No hay relacion lineal perfecta entre las variables explicativas.

El nUmero de observaciones es mayor que los parametros estimados.

AN N NN

Los errores “U” siguen distribucion normal. (0, 02l). Es decir, media cero y

varianza constante.
v’ Las Variables explicativas “X” son exégenas.

Una propiedad importante del es que es una funcion no decreciente del
namero de variables explicativas o de regresores presentes en el modelo; a medida
gue aumenta el numero de regresores, el aumenta. Es por esto que, al comparar dos
modelos de regresion con la misma variable dependiente, pero con un nimero
diferente de variables X, se debe tener mucho cuidado al escoger el modelo con el

mas alto.(Citado de Modelo de regresiéon simple 2015, p. 2)

Prueba de Estabilidad Basado en el Método MCO
Segun Guijarati (2004) las caracteristicas principales con base en el MCO son

las siguientes:

v Otra alternativa para analizar la estabilidad del modelo es la estimacién

recursiva.

v’ Esta técnica es adecuada cuando trabajamos con datos temporales y se

desconoce el momento en que se ha producido un cambio estructural

v La estimacién recursiva consiste en la estimacién secuencial del modelo
especificado para distintos tamafios muéstrales. Asi, si el nUmero de
parametros es k la primera muestra utilizada para estimarlo seriade k+ 1,y
en las posterior se irian afiadiendo una a una todas las observaciones hasta

llegar al total de datos

v" De este modo, con las sucesivas estimaciones, generamos las series de los

llamados coeficientes y residuos recursivos
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La idea que subyace en este tipo de estimacion es que si ho hay cambio
estructural las estimaciones de los parametros se mantendran contantes al ir
aumentando la muestra secuencialmente y los residuos no se desviaran ampliamente
de cero.(Citado de Econometria 2004, p. 30)

Test Cusum y Chow

Para Gujarati (2004) el test de Cusum se basa en los llamados residuos
recursivos. El residuo recursivo correspondiente a la observacion t se define como el
error de prediccion o prondstico de Y, , utilizando el estimador de minimos cuadrados

ordinarios obtenido con las t.1 primeras observaciones.

La metodologia de la regresion lineal es:

Y- XiBi+uw i=12,.....n,n+1

Donde el subindice i = indica el espacio muestral de tiempo.
Donde Y; es la variable dependiente de estudio.

Donde X;p; es la variable independiente en su defecto, caso que no hubiera,

se usa una constante Regresora y-1 incluyendo el intercepto.

La hip6tesis para la prueba es:

Hy: B; = Bo(i>n)

La hipotesis nula declara que los coeficientes del modelo de regresion deben
ser constantes. Por lo que la hipotesis alternativa declara que los vectores de

coeficientes B; varian en un punto del periodo de tiempo i > n.

Por otro lado, Froberg Malvina (2017) menciona que el test de Chow indica
como Ho la estabilidad en los coeficientes, mientras que la H1 muestran cambios
anicos en los coeficientes. La forma de calcular requiere escoger de forma

independiente un punto quiebre para posterior analizar y validar su inestabilidad.
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Procesos Basados en Residuales

Ferndndez (2014) menciona que la prueba de Cusum es calculado en base a
la sumatoria acumulada de los residuos obtenidos del modelo MCO. El presente
estudio calcula la inestabilidad en el tiempo en base a la metodologia “Recursive

Cusum”, Froberg Malvina (2017) indica la ecuacion para la metodologia planteada.

k+[ns]

1
wy(s) = ——= z ;;0<s<1
SAVAL =t

Donde n = n — k es el nUmero de residuales recursivos, [ns] es la parte entera

de ns.
yi = X{p="

~

u; =

\/1 + X! (x©i=0 x(o,i=1))_1xi

Donde p=1 es el estimador OLS de los coeficientes de la regresion basados

en el periodoi + 1, ...... i+,

x'*/ es una matriz de regresores basada en el periodo i + 1, ... ... i+j;
2 _ 1 ~ ~N2
yo© = n—k Z?=k=1(ui - u)

Si existe una inestabilidad en el periodo 7, los residuales seran constantes

hasta ese punto, por tanto, este proceso debe ser mayor a 0.

Grafico de Residuos Recursivos

Segun Xiao & Phillips (2002), el grafico de los coeficientes recursivos muestra
el comportamiento de cada uno de los estimadores al ir afiadiendo observaciones a
la muestra con que se realizan las estimaciones. Las series de coeficientes se
muestran junto con sus bandas de confianza (+ o — dos veces su desviacion

estandar).
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El examen de dichos gréficos, en los que es necesario fijarse en la escala de
medida del eje de ordenadas para apreciar la magnitud de las variaciones. Estas
variaciones indica no constancia de los valores de los estimadores al ir afiadiendo

nuevas observaciones (CUSUM, 2017, p. 4).

Test Dickey-Fuller Aumentado (DFA)

La prueba Dickey-Fuller aumentada (ADF) es una prueba de raiz unitaria para
una muestra de una serie de tiempo. Esta prueba simula valores criticos de una
seleccién de distintos tamafios muéstrales, tomando en cuenta que este proceso
estocastico es parte del proceso de un modelo autorregresivos de un rezago de los
datos (Quinde-Rosales, 2017).

La prueba desarrolla un valor critico que cuando més negativo es, mas fuerte
es el rechazo de la hipotesis nula de que existe una raiz unitaria para un cierto nivel
de confianza. Se realiza esta prueba con el objetivo de probar la existencia de raices
unitarias. Es decir, probar la hipétesis nula de un proceso con raiz unitaria y una

constante versus un proceso estacionario alrededor de una tendencia (Rey, 2017)

La variable es no estacionaria; tiene raiz unitaria

HO: yt = 6+Yt_1 +€t

La variable es estacionaria; no tiene raiz unitaria

H:y,=6+p +0, Y4 + &

Segun Quinde-Rosales (2017), esto implica que cuando y (Valor critico) es
menor la variable no es estacionaria, o que indica que no hay raiz unitaria por lo que
no consideramos un valor absoluto, esto es la HO, asi cuando el valor critico es
negativo la variable es estacionaria, por lo tanto, se rechaza la Ho ya que no hay raiz

unitaria presente. Para probar dichas hipotesis se estima el siguiente modelo:
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m
AYt - 6 + SYt_l + ﬁlt + Cll AYt—i+1 + gt

=1

Donde:

d es una constante; B, el coeficiente sobre una tendencia temporal; y;
corresponde al orden de retraso del proceso autorregresivo, lo que permite procesos

autorregresivos de orden superior.

La exigencia de las limitaciones § = 0 y ; = 0 corresponde a modelar un
camino aleatorio y mediante la limitacion g; = 0 corresponde a modelar un paseo

aleatorio con una deriva. (Rey, 2017)

Estimacién de Vectores Autorregresivos (VAR)

Para Gujarati (2004) argumenta que los VAR se refiere a “la existencia de
simultaneidad entre el conjunto de variables a tratarse en igualdad de condiciones sin
distincidn de variables exdgenas ni enddégenas. Se denomina vector autorregresivo
ante la existencia de un valor rezagado de la variable dependiente y la existencia de

un vector de dos o mas variables”. (Citado de Econometria, p. 775)

Para Novales(2014) “Un VAR es un modelo de ecuaciones simultaneas
formado por un sistema de ecuaciones de prondstico de forma reducida sin
restringir’. Guerrero (1987) indica que el conjunto de variables explicativas de cada
ecuacion esta constituido por un bloque de retardos de cada una de las variables del
modelo. Que sean ecuaciones no restringidas significa que aparece en cada una de
ellas el mismo grupo de variables explicativas. (Citado de Vectores autorregresivos

como herramienta de analisis econométrico 1987, p. 3)

Calagua & Herminio (2010) afirma que el modelo VAR, desarrollado es una
funcion lineal de los valores en las variables rezagadas de todas las variables del
sistema donde este trata todas las variables como enddgenas y no se fundamenta
bajo el supuesto de que las variables explicativas necesitan ser exdgenas como en el

caso del modelo de una sola ecuacion.(Citado de Metologia de VAR, p. 5)

La ecuacion del modelo general del VAR se define como:
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p p
Y, = 2141' Yioi + zBi A Rl P
i=1 i=1

En donde Y; es un vector con k variables incluidas en el sistema, z;_; es un
vector de variables deterministicas, u; es un vector de errores de regresion que se
asumen contemporaneamente correlacionados, pero no auto correlacionados; A4; y B;
son matrices de parametros a estimarse. (Calagua & Herminio, 2010)

Para explicar este modelo general del VAR; Wooldridge (2009) explica que el
VAR modela una Unica serie y;, en términos de su propio pasado. En los modelos de
vectores autorregresivo, se modelan varias series, de las cuales, si usted esta
familiarizado con el algebra lineal, es de donde proviene la palabra “vector”, en
términos de su propio pasado. Si se tienen dos series, y; Y z;, un vector

autorregresivo consiste en ecuaciones parecidas a:

Ve = 00+ A1Yi1 + P1Ye—1+ @Yo + BoYia + o Ut

Ze = 0+ V1Ye—1 t P1Zt—1 + VoVi—2 + P2Ze—2 + 0 Ut

donde cada ecuacién contiene un error que tiene un valor esperado de cero

dada la informacion pasada en y, y z; .
Para Quinde-Rosales (2017) este modelo se sujeta a dos hipoétesis tales:
Hipotesis 1: La relacion existente entre las variables es menor a un afio
siendo considerada de corto plazo.
Hipotesis 2: La relacion existente entre las variables es mayor a un afio

siendo considerada de largo plazo.
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Greene (2012) indica que un modelo VAR general, se conoce como un modelo
VAR sin restricciones, mismo, que tiene una forma estandar. Bajo el modelo sin
restricciones, la longitud de los rezagos para cada variable es idéntico y cada variable
en el sistema se incluye en cada ecuacion. Los modelos VAR sobrepasan la
necesidad de la modelacion estructural y se utilizan tanto para analizar los impactos
dindmicos de las innovaciones como para pronosticar bajo un sistema de series
interrelacionadas sin imponer restricciones a priori.(Citado de Econometrics Analysis
2012, p. 10)

Test de Cointegraciéon de Johansen

Segun Torraleja, Ortiz, Vazquez, y de Jaén (2001) para determinar si un grupo
de series no estacionarias estan cointegradas es recomendable las ecuaciones de
cointegracion (el equilibrio a largo plazo). Esta prueba actia sobre modelos VAR
utilizando la metodologia desarrollada por Johansen. Este autor analiza las
restricciones impuestas por la cointegracion de las series incluidas en un modelo

VAR no restringido.

La ecuacion de cointegracién segun Johansen se presenta como:

p-1
Ay, = @Y1+ Z Ay, + Bxe + &
i—1
Donde:
p p
<p=ZAi—1;3=— Z A
i—1 j=i-1

El teorema de representacion de Granger afirma que si la matriz de
coeficientes ¢ tiene un orden reducido r<k, entonces existen k*r matrices ay g de
ordenr, tal que P = af’y B’y es estacionaria, donde r es el nimero de relaciones de

cointegracion (el orden de Cointegracion).

Cada columna de (3 es el vector de cointegracién. Los elementos de a son

conocidos como los coeficientes de ajuste en el modelo del vector de correccion del



30

error. El método de Johansen estima la matriz 1 en forma restringida, de forma que
analiza si se pueden rechazar las restricciones implicitas por el orden reducido de ¢.
(Gianelli & Mednik, 2016)

Test Causalidad de Engel y Granger

Guijarati (2004) explica que la existencia de una relacion entre variables no
especifica como tal un sinénimo de causalidad ni su tipo de orientacion ya que crea
un conflicto de indole filosofico el cual argumenta que el futuro no puede predecir el
pasado. Bajo este criterio Catalan (2016) explica que “la prueba de Granger
interpreta la causalidad como si una variable X causa en términos de Granger a la

variable Y, las modificaciones en X deben augurar cambios en Y, y viceversa”.

Asi mismo Rey (2017) el test de causalidad consiste en que una variable X
causa otra variable Y,si el conocimiento de los valores pasados de X permite un
mejor pronostico de y, obtenido con un conjunto de informacion dada (donde se

incluyen valores anteriores de y,).

Wooldridge (2016) afirma que dos viables aleatorias (X,Y) siempre es posible
evaluar cual antecede a la otra a partir de la observacion de la matriz de correlacion
desfasadas correspondientes, dando que solo permite aceptar o rechazar causalidad
directa ( evolucién del incremento de la productividad) por lo que test no acepta la
existencia de una casualidad indirecta debido a la omisién en el andlisis de otra

variable relevante.(Citado de Introductory econometrics Wooldridge , p. 500)

Segun Wooldridge (2016) la ecuacion general del test es :

EW/l-1) # EQe/Je-1)

Donde I,_; contiene informacion pasada sobre y ademas de z, y J;,_, contiene
s6lo informacién sobre el pasado de y,. Cuando la funcion y, = 8y + a;y;-1 +
B1Yi-1 + a2Vi_2 + B2yi—o + - Uy €s valida, el pasado de z; es util, ademas del pasado

de y, para predecir y;

Quinde-Rosales (2017) y Wooldridge (2009) afirman que la “causalidad de

Granger es una nocion limitada que describe como los valores pasados de X son
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Gtiles en la prediccidn de valores futuros de Y después de ser controlados por los

valores pasados de Y”. (Citado de Relacién causalidad entre el Ipp y Ipc, p. 6)

Segun Wooldridge (2009) el test de Granger plantea las siguientes hipotesis.

v' Hipétesis 1. Causalidad unidireccional de X a Y; rechazo de la HO.

v Hipotesis 2. Causalidad unidireccional de Y a X; rechazo de la Ha

v Hipotesis 3. Causalidad bidireccional entre las variables; ambas hipotesis
son rechazadas.

v Hipotesis 4. Variables independientes; ambas hipétesis no son

rechazadas.(Citado de Introductory econometrics , p. 690)

Para probar las hip6tesis se toma en cuenta la probabilidad de Fischer (Prob).
Si el valor p se encuentra en el valor minimo de rechazo, menor al 5% o 0,05 se
rechaza una de las hipétesis.(Citado de relacién causalidad entre el IPC Y IPP
Quinde-Rosales, 2017, p. 7)

Metodologia de Calculo de CO2 (EDGAR)

La Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR)
proporciona informacién del pasado y presente de las emisiones antropdgenos de
gases de efecto invernadero y los contaminantes del aire por pais y en cuadricula
espacial. El desarrollo actual de EDGAR es un proyecto conjunto de la Comisién
Europea JRC Centro comun de Investigacion y los paises Bajos, de Evaluacion
Ambiental de la Agencia (PBL). Las principales caracteristicas del calculo de las
emisiones de CO2 Son:

1. Célculo de las emisiones mediante una tecnologia basada en el factor de
emisidn enfoque aplicadas consistentemente para todos los paises del

mundo. Se resumen en la siguiente formula:

EMCc(y,x) =

> AP * TECH. ;) * EOPe 1) * BFey v 2) * (1 = RED 1143, )) |
i,jk
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Este calculo se lo realiza en base a: las Emisiones (EM) para un pais se
calculan para cada uno de los compuestos x sobre una base anual (y) y por los
datos el de la actividad especificos (AD), la cuantificacion de la actividad
humana para cada uno de los sectores, con la mezcla de j tecnologias
(TECNOLOGIA) para cada sector i, y con su mitigacion porcentaje por uno de
los k end-of-pipe (EOP) 1medidas para cada tecnologia j, y por otro lado, el
pais-especificos factor de emision (EF) para cada sector i y j con tecnologia de
reduccion relativa (ROJO) de la incontrolada emision por instalada la
mitigacion de medida k.

Asignacion espacial de las emisiones de 0,1 grado las celdas de la cuadricula
geogréfica de la base de datos fueron construida utilizando espacial proxy
conjuntos de datos con la ubicacion de la energia y la fabricacién de
instalaciones, redes de carreteras, rutas de transporte, humana y animal, la
densidad de poblacion y uso de tierra agricola, que varian con el tiempo.
Disponibilidad de series cronologicas de emisiones sectoriales anuales y
mensuales a partir de 1970. Entrada a EDGAR internacional de estadisticas
anuales, que son recogidas a partir de 1970 hasta el afio x-1 para el CO2 y con
2 o incluso 4 afos de retraso para otros gases de efecto invernadero,
respectivamente, los contaminantes del aire y las particulas de la materia.
(Citado de EDGAR - Emissions Database for Global Atmospheric Research,
2017, p. 1, Methodology)

Procedimiento Metodoldogico

El desarrollo del desarrollo del trabajo presente se detalla en el siguiente

proceso:

1. Se determiné la relacion de las variables indicadas en el estudio con la
técnica de minimos cuadrados ordinarios.

2. Se procedié a determinar los puntos criticos de la curva.

! Los métodos utilizados para eliminar los que ya se han formado los contaminantes
de una corriente de aire, el agua, los residuos, producto o similar. Estas técnicas se
denominan "end-of-pipe" como normalmente se implementa como una ultima etapa
de un proceso antes de que la corriente es eliminados o entregado.
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3. Se procedi6 a determinar el vector autorregresivo de primer grado, con el
fin de establecer relacion de raiz unitaria en el modelo.

4. Se establecio por medio de la prueba de Dickey Fuller con fin de establecer
la estacionalidad de las variables en modelo presentado.

5. Se procedi6 a determinar la cointegracion de las variables en el modelo
VAR.

6. Se establece la relacion causal por medio de la prueba de Engel y
Granger, y los puntos de quiebres del modelo.

7. Se procedi6 a verificar los puntos de quiebres estructurales para sector de
la curva “se establecié a través de la prueba de Cusum”
Se procedi6 a determinar el VAR por cada corte de la curva.
Se establecié la relacion causal por cada corte de la curva.

2.7. Cronograma de Actividades

Para el desarrollo de la presente investigacion se elabor6é un cronograma
de actividades en el cual se establece el punto de inicio, el desarrollo y la

finalizacion de este, el cual se detalla en el Anexo N° 6jError! No se

encuentra el origen de la referencia.
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RESULTADOS
Determinar y Sustentar de la Existencia de Quiebre Estructural en la Relacion
Existente entre las Emisiones de CO2y el Crecimiento Econdmico

En el presente objetivo se analizaron de manera historica las emisiones del
CO2Yy el crecimiento econdémico, identificando los puntos de quiebre estructural por
medio de pruebas de estacionalidad de Cusum, mismos que se sustentaron por

medio de hechos historicos.

Analisis De Emisiones De CO2Y PIB Per Capita

Figura 1

Evolucion Histérico de las Emisiones de CO2

Evolucion Historica de CO2 per capita 1917 - 2020

Tn COZ per capita

Afios

Elsborado por : Autor

Fuente: Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

En el Ecuador, las emisiones de CO2, han crecido desde 2006, al igual que lo
han hecho las emisiones per capita y al contrario que las emisiones de CO2 por cada
$1000 de PIB. La Figura 1 muestra la evolucion de las emisiones de CO2 per capita
en el pais, las cuales en 2016 disminuyeron 2.042 kilotoneladas, es decir, un 4,85%

respecto al afio anterior.
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Ademas, en 2016 las emisiones totales fueron de 40.066 kilotoneladas, lo que
ubica al Ecuador como el numero 122 del ranking de paises por emisiones de COz2,
conformado por 186 paises ordenados de menos a mas contaminante. Por lo tanto,
las emisiones totales de dioxido de carbono también han aumentado en los ultimos
cinco anos, aunque en este periodo al menos se han reducido las emisiones por
habitante. Cabe mencionar que las emisiones totales de CO2 dependen de otras
variables como la poblacién del pais, por lo que es conveniente analizar el

comportamiento de las emisiones per capita.

En total, las emisiones per capita de CO2 descendieron a 2,44 toneladas por
habitante en 2016. Considerando la evolucién de las emisiones de COz2 por cada
$1000 dolares de PIB que mide para un mismo pais la "eficiencia medioambiental”
con la que se produce a lo largo del tiempo. En el tltimo periodo Ecuador ha emitido
0,23 kilos por cada $1000 délares de PIB, una cifra menor que en 2015.

Por otro lado, la tendencia del PIB casi siempre ha sido creciente, desde el
afo 1995 hasta mediados del 98 el PIB tuvo un incremento durante la administracion
del presidente Sixto Duran Ballén y posteriormente el exmandatario Abdala Bucaram
Ortiz, puesto que a pesar de las complicaciones, controversias y problemas como la
guerra del CENEPA el comercio seguia en pie, asi como las actividades petroleras y

no petroleras que tuvieron un gran aprovechamiento.

Desde 1998 al 2000, durante el periodo presidencia de Jamil Mahuad el PIB
decrecio, debido principalmente a que el presidente electo recibié un pais totalmente
destrozado por la época invernal (el fenémeno de El nifio), la falta de recursos
provocada por la guerra, y la pésima administracion de gobiernos anteriores, lo que
provoco la inestabilidad monetaria, provocando el denominado “Feriado bancario” y
conllevo al cambio de moneda del Sucre al Dolar Estadounidense (Pontarollo &
Mendieta Mufioz, 2020), hechos que se traducen en la peor crisis econdémica de la

historia del Ecuador (Tacuri & Monsalve, 2019).

En la Figura 2 se muestra desde el afio 2000, un periodo de recuperacion
econdémica en gue el PIB se mantuvo en constante crecimiento, debido a nuevas
politicas establecidas por diferentes mandatarios. Desde 2007 durante la
administracion de Rafael Correa Delgado las exportaciones de cacao, banano, flores
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y café se incrementaron, logrando atraer mayor flujo de inversion y divisas, también
se renegocio6 la deuda externa e inversion publica mejoraron la situacion econémica
del pais logrando un PIB de $ 102.292.260 (Calsin Quispe & Huanchi Mamani, 2018).

Figura 2

Evolucién Historico de las Emisiones de PIB Per Capita

Evolucion Historica de PIB per capita 1917 - 2020

§ PIB per capta

Afios

Elsborado por : Autor

Fuente: Banco Central del Ecuador, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

Es importante mencionar que la exportacion de petrdleo es uno de los
principales factores que ha permitido el desarrollo econémico, principalmente entre
los afios 2010 hasta el 2014, logrando una recaudacién por exportaciones nunca
vista. No obstante, desde el 2015 el PIB empez6 a decrecer, debido a que el Ecuador
dependia en gran medida de las exportaciones petroleras, el pais sufrié un fuerte

golpe a la economia por la caida del precio del petréleo.

Para el afio 2016, el PIB tuvo un decrecimiento del — 1.5 % con respecto al PIB
del afio anterior segun (FLACSO & PETROECUADOR, 2003) el decrecimiento del
PIB se origind principalmente por la caida del precio del petrdleo, el encarecimiento
del délar, la adopcidn de politicas proteccionistas, el terremoto del 16 de abril de
2016 y el pago a CHEVRON y OXY luego de que Ecuador perdio un juicio

internacional con estas petroleras.
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Otras causantes de la disminucion del PIB fueron las polémicas existentes en
torno de la administracion publica durante el gobierno de Rafael Correa, las cuales
son las mayores absorbentes del flujo de efectivo debido a que se presentaron
problemas econdémicos considerados como derroche de dinero en el pais por el
incremento del sistema burocratico, el sobreprecio en pagos de proyectos de obras

publicas, desregulacion de control fronterizo y el pago de la deuda externa.

Quiebre Estructural

Figura 3

En Términos de una Constante Regresora
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Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

Una vez realizada la prueba de Chow y considerando una constante para el
modelo de regresion simple en cada una de las variables, se evidencia la existencia
de quiebres estructurales en el tiempo. Para la variable PIB per céapita la prueba

demostré quiebre estructural en los afios 1972 y 2003 con valor p-value= 2.2e-16, lo
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que indica un valor aceptable segun el nivel de error permitido, por lo que se acepta

la hipotesis de que en estos puntos existen quiebre estructurales.

Para la variable CO2 per capita la prueba demostro la existencia de quiebres
estructurales en el tiempo para los afios 1957, 1972, 1981 y 2003, cuyo p-value =
2.2e-16 lo que representa un valor aceptable del error permitido, por lo que se acepta
la hipotesis que en este punto existe quiebre estructural, tal como se indica en la
Figura 3. Se evidencian puntos de quiebre estructurales que interceptan a las
variables de estudio, por lo que sera necesario realizar la prueba de Cusum,
empleando el modelo MCO con los niveles de CO2 per capita como variable

dependiente y PIB per capita como variable Independiente.

Test de Cusum
Figura 4

Test de Cusum en Funcion ala Relacion Existente CO2y PIB

Test CUSUM. p-value= 2.413e-05

O Afio ; 2001

Ano: 1960

fucksafon proces

orcal

Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

Con la finalidad de identificar los quiebres estructurales de las series de tiempo
relacionando las dos variables de estudio se realiz6 la prueba de Cusum basado en

MCO, tal como indica la Figura 4 donde se muestra la interaccién de las dos
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variables, identificando inestabilidad estructural en los afios 1960 y 2001, por lo que
la serie de tiempo observada se reestructura en 3 subperiodos: desde 1917 a 1960,
1961 a 2001 y 2002 a 2020 para ser analizada mediante el modelo VAR. La prueba
de Cusum de la regresion lineal muestra un p-value = 2.413e-05 por lo que se acepta

la hipotesis de que existen cambios estructurales entre las dos variables analizadas.

Los cambios en las politicas afectaron de manera negativa la economia
nacional, tal como lo evidencié (Juan J. Paz & Mifio Cepeda, 2018) que menciona
que los tiempos de crisis en el Ecuador fueron principalmente entre los afios 1920 a
1948 debido a problemas sociales, politicos y econdémicos. Por otro lado, la crisis
econdémica mundial debido a conflictos politicos se agudizaba sin solucion y periodos
presidenciales en el Ecuador se sucedian unos a otros, siendo el periodo de la
historia republicana con mayor cantidad de gobiernos por unidad de tiempo.

Asi mismo, la region Costa fue la mas afectada por las plagas, debido a que
en esta region se concentraba la mayor parte de produccion cacaotera, lo que
perjudico a las haciendas, mismas que fueron abandonadas generando migracién del
campo a la ciudad. Otro acontecimiento en el mencionado periodo de crisis fue la
guerra contra el Pert en 1941 en la que el Ecuador perdi6é gran parte de su territorio

en la region amazoénica

Con estos datos se identifica el cambio estructural sufrido por diferentes
sucesos desde los afios 1945 a 1949 con el incremento de las exportaciones del
banano, lo cual permitié salir de la crisis en que se encontraba el pais. Estos
cambios estructurales se evidencian a través de la historia, posteriormente, desde
1972 se vive un periodo dictatorial, e inicia una etapa de crecimiento econémico

gracias a la explotacion y exportacion del petréleo.

Posterior al periodo dictatorial y el retorno a la democracia en 1979, el pais
inicia un largo periodo de crisis econdémica, destacando el leve crecimiento
econdémico durante la dictadura, sin embargo, la sucesion de cuatro periodos
presidenciales como fueron los de Roldds-Hurtado, Febres Cordero, Borja y Duran
Ballén. Ademas, se realizaron cuatro elecciones presidenciales, realizadas mediante
dos vueltas electorales, también se dieron votaciones en seis ocasiones para

diputados y en siete ocasiones para elegir representantes municipales y provinciales.
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Plantear un Modelo de Vectores Autorregresivos en los Subperiodos en

Estudio que Establezca el Rezago Optimo

En este objetivo se analizaron de manera histérica los subperiodos (cortes por
inestabilidad serial) propuestos por la prueba de Cusum, posteriormente se analizo la
estacionalidad en cada instante del tiempo, para luego plantear un modelo VAR de

rezagos oOptimos. Para el andlisis se afiadieron logaritmos a las variables.

Estimacion de Modelo VAR del Sub-Periodo 1917 — 1960

Para el modelo VAR propuesto en este objetivo se plante6 las variables Log_PIB y
Log_CO2 - per capita durante el periodo 1917-1960. En este instante de tiempo, en
la Figura 5 se muestra que la pendiente de la serie es positiva. Segun Oleas (2019)
entre los afios 1890 y 1920 el Ecuador vivid un periodo de auge econdmico generado
por las exportaciones de cacao que representaban el 18.3% de la produccién mundial
a inicios de 1900, posteriormente, Brasil y Santo Tomé se establecieron como

principales competidores del mercado.

Figura 6
Evolucién Histéricade Log_PIB y Log_CO2 per capita 1917 a 1960

Evolucion Historica de LOg_FIB y LOg_CO2 per capita 1917 - 1860
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Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022
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Cabe mencionar que en 1897 el Ecuador firmo6 un acuerdo entre exportadores,
importadores e instituciones bancarias a fin de fijar el tipo de cambio en 10 sucres por
una libra esterlina, lo cual permitié mantener estabilidad cambiaria y la regulacién de
la balanza comercial. Respecto del patron oro ecuatoriano, entre los afios 1900 y
1913 fue administrado por bancos guayaquilefios, cuyos flujos de dinero provenian
mayoritariamente de exportaciones incrementando los niveles de la balanza

comercial respecto del PIB en un 5% entre 1900 a 1930.

En el afio 1914 la convertibilidad de la libra esterlina fue suspendida por el
Banco de Inglaterra a inicios de la Primera Guerra Mundial, ademas la interrupcion de
las actividades comerciales a nivel mundial y a nivel local las plagas como “La
escoba de bruja” y “monilla” en las plantaciones fueron los indicios de la crisis
econdmica que puso fin a la bonanza de las exportaciones cacaoteras y el uso del
patrén oro. Para mitigar la crisis, el Gobierno en turno respaldoé los billetes emitidos

por los bancos autorizados, restringio la emision de billetes y la exportacién de oro.

Al término del afio 1930 Ecuador experimento un crecimiento absoluto de
145% en los precios. El valor de las exportaciones decrecié en 7,43% entre los afios
1930 a 1940, por lo que el BCE decidié devaluar el sucre, esta decision
condescendié el mantener en sucres los ingresos de las exportaciones, causando un
encarecimiento de precios en el mercado, las reservas de oro decrecieron de un 60%
a 26% en relacion con los billetes en circulacién y la deuda del gobierno con los

bancos locales subié 230%.

La crisis desestabilizé la balanza comercial y la tasa cambiaria establecida por
el uso del patron oro. Como medida para frenar la crisis originada por las emisiones
de billetes sin respaldo, los niveles inflacionarios y la especulacién se instauré la que
se conocié como Ley Moratoria, misma entraria en vigor durante 30 dias, no
obstante, se prolongo por aproximadamente 10 afios. En 1927, a raiz del inicio de las
operaciones del Banco Central del Ecuador como entidad autorizada parta emitir
dinero con una tasa fija de conversion del sucre a 0.300 gramos de oro fino,

equivalente 5 sucres por un délar.

Durante el afio 1945 el pais vivi6 otra de las peores crisis respecto de la

politica monetaria, lo cual implicé la disminucion de las reservas nacionales en un
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50% de la oferta monetaria. Para mitigar los efectos de la crisis, el mandatario en
turno emitié varios decretos presidenciales entre los cuales se reestableci6 la
inconvertibilidad, se exoneraban las tasas portuarias a las exportaciones y el
Gobierno Central solicitaba un préstamo al BCE. Las medidas permitieron la
recuperacion del sector externo del pais, reflejando el incremento de la balanza

comercial y de las reservas de oro

Por otro lado, desde 1936 se establece a las Islas Galapagos como reserva
natural y se empiezan a declarar parques o reservas naturales protegidas a zonas
con elevados niveles de faunay flora, promoviendo la importancia de politicas
orientadas a la proteccion y conservacion del medioambiente y los recursos naturales
(Bustamante Ponce, 2016). Desde los afios 50, los legisladores e instituciones
gubernamentales plantearon reformas en cuanto a la conservacion del suelo y los
recursos naturales, puesto que la extracciéon de materias primas, alimentos de origen

agricola y suelos llamaban la atencion debida a su utilizacion sin control.

Prueba Dickey Fuller 1917 a 1960

En la presente investigacion se procedi6 a realizar el modelo de vectores
autorregresivos (VAR). Mediante la funcién de autocorrelacion en cada de una de las
variables es posible justificar la presencia de raiz unitaria, debido a que cada uno de
los retardos no son significativos, lo que indica que la correlacion para ese desfase es
diferente de 0. Este comportamiento se explica en funcién de la covarianza, puesto
gue es distinta de 0, por lo tanto, se procede a realizar la prueba de Dickey Fuller, el

cual se muestra en la Tabla 1y la Tabla 2.

Tabla 1
Test Dickey Fuller Log_CO2 1917 a 1960

Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué 2,143 2,104 2,368
Critical valué: 1% -3,580 -2,620 -4,150
Critical valué: 5% -2,930 -1,950 -3,500
Critical valué: 10% -2,600 -1,610 -3,180

Elaborado por: El Autor, 2022



Tabla 2
Test Dickey Fuller Log_PIB 1917 a 1960

Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué -1,164 -0,717 -2,196
Critical valué: 1% -3,580 -2,620 -4,150
Critical valué: 5% -2,930 -1,950 -3,500
Critical valué: 10% -2,600 -1,610 -3,180

Elaborado por: El Autor, 2022

Se realiz6 la prueba de Dickey Fuller para cada de unas de variables en el
subperiodo analizado (1917-1960), donde se demuestra la presencia de raices
unitarias en cada de unas de las variables, puesto que el valor p es mayor que las
puntuaciones obtenidas de la prueba, este escenario se cumple con 1%, 5% y 10%
de confianza, en casos de tendencias y constantes. Bajo esta prueba se acepta la
hipotesis nula, para efecto de interpretacién se procedera el procedimiento de
seleccion de rezagos 6ptimos para el modelo VAR.

Seleccion Rezagos Optimos VAR 1917 a 1960

Tabla 3
Seleccidon Rezagos Optimos VAR 1917 a 1960

AIC(n) HQ(n) SC(n) FPE(n)
10 10 3 10
Criterio 1 2 3 4 5
AIC(n) -6,67568 -6,91311 -7,13284 -7,01759 -7,08137
HQ(n) -6,58382 -6,76002 -6,91851 -6,74201 -6,74456
SC(n) -6,40632 -6,46419 -6,50434 -6,20952 -6,09373
FPE(n) 0,00126 0,00100 0,00081 0,00092 0,00088
Criterio 6 7 8 9 10
AIC(n) -7,39675 -7,47467 -7,64445 -7,70175 -8,08330
HQ(n) -6,99870 -7,01538 -7,12391 -7,11998 -7,44028
SC(n) -6,22954 -6,12788 -6,11809 -5,99582 -6,19779
FPE(n) 0,00067 0,00065 0,00058 0,00060 0,00047

Elaborado por: El Autor, 2022
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La prueba VARselect permiti6 identificar el rezago 6ptimo del modelo VAR,
para los criterios Akaike, Hannan-Quinn, Schwarz y Error de prediccion final que
segun la prueba realizada el rezago 6ptimo es de orden 10, debido que tres de los

cuatro criterios indican 10 rezagos como 6ptimos.
Enla

Tabla 3 se muestran las puntuaciones por cada criterio, donde el FPE(n)
muestra el orden 10 como un orden de rezagos Optimo, ya que su puntuacion es
menor dentro un lag max = 10, ademas los criterios AIC(n), HQ(n) Indican 10
rezagos como optimo, debido a que sus puntuaciones son las mas altas dentro de los
ordenes analizados, finalizando con el criterio SC(n) indica que indica 10 rezagos

como 6ptimo.

VAR Log CO2y Log PIB 1917.196

A continuacion, en eliError! No se encuentra el origen de la referencia. Apéndice
N° 1 se muestra que todas las raices polinomiales son menores a 1, por esta razon
se establece que el modelo VAR (y = Log CO2 y Log PIB 1917.1960, p = 10) es
estable, lo que demuestra que el orden de rezago es correcto.

Pruebas de especificacion:

Otra prueba es la de autocorrelacion serial en los residuos, Gujarati
et al.,(2015) menciona que para aceptar el modelo la prueba de correlacion serial de
sus residuos debe ser menor a la significancia establecida, por lo que se establece
un error del 5%, el modelo presenta un valor p = 2.2e-16, por lo que se acepta la H1
y se rechaza la HO, indicando que los residuales estan correlacionados. El modelo
muestra que la varianza de los residuos es constante por lo que se acepta la HO y se
rechaza la H1, valor p = 0.9181, siendo este mayor que a 5% (sesgo de error

establecido).

Estimacion de Modelo VAR del Sub-Periodo 1961 — 2001
Para el modelo VAR propuesto en este objetivo se planted las variables.
Log PIByLog CO2 - per capita 1961 a 2001.
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Figura 7
Evolucién Historicade Log_PIBy Log_CO2 per capita 1961 a 2001

Evolucidn Historica de LOg_PIB y LOg_CO2 per capita 1961 - 2001
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Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

El concepto de que el desarrollo de los paises de la regién se obtendria
mediante el incremento de los procesos industriales fue una estrategia econémica
difundida por la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL) entre
los afios 1948 y 1971, durante este periodo en el Ecuador las condiciones climaticas
existentes en la regidn costa permitieron intensificar el cultivo de banano de
exportacion. Por lo tanto, se incrementd la capacidad instalada para la produccién
bananera, ubicando al pais como el principal proveedor con un 20% de participacion

de la produccién de banano a nivel mundial.

No obstante, el auge de la exportacion bananera fue interrumpido a mediados
de los anos 60’s a causa de los cambios derivados de las transnacionales de Estados
Unidos. Durante esta década en el Ecuador existian aproximadamente 175.361Has
de produccién bananera distribuidas en la costa del pais en alrededor de 2.592
parcelas agricolas, lo que permitio que durante los afios 70 la produccién tecnificada

de banano incremente los niveles de las exportaciones.

Posteriormente el Ecuador incrementd su participacién en el mercado

internacional de banano, llegando a destinar sus exportaciones en un 60% hacia el
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mercado estadounidense. Este incremento en las exportaciones ecuatorianas se
debid a la reduccién del 90 al 45% de las exportaciones desde Centroamérica,
ocasionada por la propagacién de la enfermedad denominada “mal de Panama” que
se origina por el hongo Fusarium oxysporum que ataca las raices de algunas

variedades de banano y existe desde 1930 en Panama.

Posteriormente, entre 1970 y 1973 el mercado internacional de banano sufrié
una sobreoferta, afectando la demanda de banano ecuatoriano por lo que las
exportaciones decrecieron en un 50%, no obstante, en Europa la sobreoferta

bananera no tuvo mayores efectos.

Para combatir la enfermedad del “mal de Panama”, mediante la
implementacion de cambios tecnoldgicos en la produccién bananera la empresa
hondurefia United Fruit desarroll6 la variedad de banano llamada “Cavendish”, la cual
era inmune al hongo Fusarium oxysporum y a la sigatoka. Rapidamente crecio la
demanda de la nueva variante de banano en el mercado internacional ocasionando
un decremento en las exportaciones ecuatorianas en un 25% y afecté de manera
negativa el PIB en un 3%, puesto que el pais producia el banano de la variedad Gros

Michel que era vulnerable a las enfermedades antes mencionadas.

Alrededor del afio 1972 se pudo atenuar la crisis por intervencion de los
productores financiados por entidades publicas, ademas el sector privado invirtié en
la tecnificacion y reconvirtiendo las unidades de negocio con que contaban. También
se eliminaron aproximadamente 70 mil Ha de Gros Michel y sembrando
aproximadamente 50 mil Ha de Cavendish. Segun Oleas Julio (2019) este esfuerzo
no fue suficiente por lo que en la junta militar de Clemente Yerovi y José Maria
Velazco Ibarra se decidi6 la inversion necesaria para la era del petroleo.

En agosto del 1972 el Ecuador inicio la exportacion de petroleo, pese a las
perspectivas nacionales del nuevo auge las dificultades para aprovecharlo fueron
significativas para el pais que aun no se habia modernizado en el campo. Pocos
meses después el Ecuador sufrié una aguda crisis de la cuenta corriente, que
perturbé la politica econdmica y dio a lugar al cambio del gobierno militar. Este fue el
punto de partida para debilitar el control del endeudamiento externo, y mantener los
salarios hasta 1979 y empobrecer la politica laboral.
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La riqueza petrolera fue fuente de facil financiamiento internacional por lo que
permitié a la estabilidad de la politica industrial, ademas que la cotizacion del petroleo
consintié mantener el tipo de cambio en 25 sucres a un ddlar. Para 1972 el barril se
cotizaba en $2.8, y esta cotizacion aumento al doble en 1973y se quintuplico para el
afo 1974 y se mantuvo en 1975 a un precio de $14.3 por barril hasta 1978, en 1979
la cotizacion crecio a $25.9 y en 1980 a $39.5. este crecimiento fue gran agravante
gue los sectores privados y publico pudieron manejarlo, en el flujo de efectivo las
exportaciones pasaron de 1 millon de délares a 1.4 millones.

Debido a este sobrecrecimiento la Junta Nacional de Planificacion reformulo la
planificacion Nacional para aumentar y acelerar la industrializacion, recapitalizar al
Banco Nacional de Fomento y la Cooperacion Financiera Nacional, crear nuevos
mecanismos para la inversion privada, expandir los subsidios a la poblacion, crear
empresas de economia mixta y preparar proyectos de inversién. Estos cambios
comenzaron a materializarse a partir del segundo semestre de 1974, con lo cual la
absorcién se recupero6 al 99,4% y en 1975 superd el 100%, con tasas de inversion

superiores al 23% del PIB, en funcion de lo que exigia la industrializacion alternativa.

Para en este entonces, segun FLACSO & PETROECUADOR (2003) la
inversion orientada al sector petrolero (1968 a 1985) produjeron crecimientos
porcentuales de 4% a 36% de emisiones de CO2. Esto se debe a que los efectos
socios econdmicos de la creacion de la construccion de la refineria, cuya capacidad
inicial fue de 56 mil barriles de petrdleo diarios se ampliaron progresivamente a 90 mil
barriles diarios, la ampliacion provoco efectos en la degradacion tecnoldgica en los

equipos que se habian implementado.

Por otra parte, la refineria que se habia estructurado con un disefio de planta
de tratamiento de aguas residuales, basados en la utilizacion de su operacion,
consumo doméstico y recoleccién pluvial, nunca funciond, provocando la
contaminacion del rio Teaone y Esmeraldas. Alrededor de 420 m de tuberias
subterraneas del sistema de drenaje estaban obstruidas. Las piscinas de tratamiento
eran simples excavaciones sin un tipo de recubrimiento por lo que la contaminacién

de la capa freatica era muy alta.
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En cuanto a la contaminacién del aire las operaciones de las refinerias eran
muchas veces inaceptables por el contenido de acidos y gases que producia, la
planta de desulfurizacion de gases funcionaba de vez en cuando, esto se debia a que
lo activaban cuando las emisiones de gases eran altas. Mientras tanto, a mediados
de 1976 a 1983 Ecuador sufria desequilibrios politicos, tales como intentos de golpes
de estados, reestructuracion de resoluciones e inestabilidad en la balanza comercial,

denominando a esta década la “Década Perdida”.

Posteriormente, en 1984 en la cabecera del poliducto Esmeralda — Quito se
derramaron alrededor de 1.800 barriles de la produccion petrolera. Durante el
gobierno de Ledn Febres Cordero la situacion del pais mejoré, segun Oleas Julio
(2019), las politicas implantadas en los primeros afios de gobiernos, el plan de
estabilizacién econdmica (1984), reduccién del gasto fiscal, contraer el crédito a la
banca privada, vigilancia de la oferta monetaria, a fin de controlar la inflacion y
reforma a la Ley General de Banco(1985) la cual ayuda a la liberacion de actividades

bancarias y proporciono la concentracion del capital financiero.

En noviembre de 1984 el sucre se devalud a 94 sucres por un dolar y en 1985
a 134,42 sucres por un délar. Estas medidas lograron controlar reducir el déficit de la
cuenta corriente a 13 millones de délares de 468.9 millones, se alcanz6 un superavit

en la caja de presupuesto general del Estado de 22 millones de sucres.

El 1987 Ecuador interrumpi6 las exportaciones de petrdleo por consecuencias
de dos terremotos en el Nororiente del pais. Por lo que el pais fue declarado en
estado de emergencia y para mitigar un sin numeros de dafios catastroficos el
goberné decidié endeudarse con 80 millones de dolares con el banco mundial a fin
de reconstruir la refineria, ademas recibié ayuda por parte de Venezuela, Nigeria y

Colombia.

En 1988 Ecuador experimento saldos negativos en la reserva monetaria
internacional y para este periodo con 66% anual en el indicador de inflacion, situacion
gue mantenia hasta afios de 1992, cuando se reforma la Ley de Régimen Monetario

al final del mandato del expresidente Rodrigo Borja Cevallos.

Afos posteriores (1995 a 1996) las autoridades financieras describieron salida

de efectivo de 300 millones de ddlares en 3 meses, sin ningun motivo, esto llevo que
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el pais solicitara un préstamo de 121.7 millones de doélares a la Junta Monetaria a fin
de poder salvar de la quiebra al Banco Continental, dias mas tardes este Banco se
declara en quiebra debido a que el crédito solicitado era ficticio, afiadiendo que entre
medio de juegos financieros y prestamos subordinados, habian desaparecidos 100

millones de dolares, situando a este suceso como la crisis financiera del siglo XX.

El fendmeno del Nifio en 1997 condujo perturbaciones climaticas y pérdidas en
la poblacion. El sector privado contaba con pérdidas de 1.4 millones de dolares,
afectando al PIB en 8% y 7 % en la Formacion Bruta de Capital Fijo Nacional. En
1998 le precio de petréleo descendia a $9.2 y el volumen para exportar a -6.1%,
debido que las empresas necesitaban combustibles para las plantas de termo
generacion. Muchas de las exportaciones de productos agricolas se vieron afectadas
alcanzando un déficit de 9.3% al PIB, lo que equivale a 2.2 millones de délares.

En 1999 la politica monetaria fue afectada por factores exdégenos (dolarizacion
de los agregados monetarios), limitando las opciones de politica cambiaria e
incrementando el riesgo cambiario en las entidades financieras, provocando una
crisis inflacionaria en conjunto de una crisis financiera, fiscal y de alto nivel de deuda
externa. En el lapso de ese afio, el gobierno en conjunto al sistema financiero
congela los depdsitos, se afiade el decrecimiento en sistema productivo, llamando a

este evento “Feriado Bancario”.

Mas tarde, el 9 de enero del 2000, el pais estaba en riesgo ya que cambiaron
muy alto la relacién al délar, lo que llevé al ordenamiento unilateral de la dolarizacion
de la economia ecuatoriana, causando los mas drasticos quiebres de empresas a

nivel de la historia.

En la presente investigacion se procedi6 a realizar el modelo de vectores
autorregresivos (VAR). Mediante la prueba de Dickey Fuller procedemos a justificar la
presencia de raices unitarias para el modelo, los resultados se detallan en la Tabla 4.
y Tabal 5.



Prueba Dickey Fuller 1961 a 2001
Tabla 4.

Dickey Fuller Log_CO2 1961 a 2001

Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué -1,597 1,028 -1,519
Critical valué: 1% -3,580 -2,620 -4,150
Critical valué: 5% -2,930 -1,950 -3,500
Critical valué: 10% -2,600 -1,610 -3,180
Elaborado por: El Autor, 2022
Tabla 5
Dickey Fuller Log_PIB 1961 a 2001
Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué -1,513 0,252 -2,128
Critical valué: 1% -3,580 -2,620 -4,150
Critical valué: 5% -2,930 -1,950 -3,500
Critical valué: 10% -2,600 -1,610 -3,180

Elaborado por: El Autor, 2022

Se realiz6 la prueba de Dickey Fuller para cada de unas de variables en el
subperiodo analizado (1961-2001), donde se demuestra la presencia de raices
unitaria en cada de unas de las variables, puesto que el valor p es mayor que las

puntuaciones obtenidas de la prueba, este escenario se cumple con 1%, 5% y 10%

de confianza, en casos de tendencias y constantes.
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Bajo esta prueba se acepta la Hipotesis nula, para efecto de interpretacion se

procedera el procedimiento de seleccion de rezagos 6ptimos para el modelo VAR.
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Seleccion Rezagos Optimos VAR 1961 a 2001

Tabla 6
Seleccion Rezagos Optimos VAR 1961 a 2001

AIC(n) HQ(n) SC(n) FPE(n)
10 10 1 10

Criterio 1 2 3 4 5
AIC(n) -0,04817 -9,02249 -9,05925 -9,13146 -8,96691
HQ(n) -8,95770 -8,87171 -8,84814 -8,86004 -8,63518
SC(n) -8,77063 -8,55992 -8,41164 -8,29882 -7,94925
FPE(n) 0,00012 0,00012 0,00012 0,00011 0,00014

Criterio 6 7 8 9 10
AIC(n) -8,94514 -9,17810 -9,39847 -9,64200 -9,87383
HQ(n) -8,55309 -8,72574 -8,88579 -9,06900 -9,24051
SC(n) -7,74244 -7,79037 -7,82571 -7,88421 -7,93100
FPE(n) 0,00015 0,00012 0,00011 0,00010 0,00009

Elaborado por: El Autor, 2022

La prueba VARselect permitio identificar el rezago 6ptimo del modelo VAR,
para los criterios (Akaike, Hannan-Quinn, Schwarz y Error de prediccion final, la cual,
segun la prueba, el rezago 6ptimo es de orden 10, debido que tres de los cuatros

criterios indican 10 rezagos como éptimo.

La Tabla 6 Muestra las puntuaciones por cada criterio, donde el FPE(n)
muestra el orden 10 como un orden de rezagos 6ptimo, ya que su puntuacion es
menor dentro un lag max = 10, ademas los criterios AIC(n), HQ(n) Indican 10
rezagos como 6ptimo, debido que sus puntuaciones son mas mas altas dentro los
ordenes analizados, finalizando con el criterio SC(n) indica que indica 1 rezago como

Optimo. Procedemos a realizar el modelo VAR de orden 10.
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VAR Log CO2y Log PIB 1961.2001

En el Apéndice N° 2. se describe la mayoria de las raices polinomiales son
menores a 1(excepcion 1y 2 orden), por esta razon se establece que el modelo VAR
(y=Log CO2y Log PIB 1961.2001, p = 10) es estable, esto muestra que el orden de

rezagos es correcto.

Pruebas de especificacion:

Otra prueba es la de autocorrelacion serial en los residuos, Gujarati
et al.,(2015) menciona que el para que el modelo sea aceptable la prueba de
correlacion serial de sus residuos debe ser menor a la significancia establecida, para
este se establece un error del 5%, el modelo presento un valor p = 2.2e-16 por lo que
se acepta la H1 y se rechaza la HO, donde establecemos que los residuales estan

correlacionados.

El modelo presento que la varianza de los residuos es constante por lo que se
acepta la HO y se rechaza la H1, valor p = 0.9864, siendo este mayor que a 5%

(sesgo de error establecida).

Estimacion de Modelo VAR del Sub-Periodo 2002 — 2020
Para el modelo VAR propuesto en este objetivo se planteoé las variables.
Log_PIBy Log CO2 - per capita 2002 a 2020.
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Figura 8
Evolucién Histéricade Log _PIBy Log CO2 per capita 2002 a 2020

Evolucién Historica de LOg_PIB y LOg_CO2 per capita 2002 - 2020

@
L
Log COZ per capita

LOg PIB per capita

T T T T
2005 2010 2015 2020

Afios

Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

La recesion leve transmitida por la crisis inmobiliaria de Estados Unidos en
2008 origino un efecto en la caida del precio del petréleo que paso de $99.7 a $44,6,
ademas, las remesas cayeron en -9,4 con respecto al 2007 y la inflacién llegé a
8,4%, tres puntos mas que la inflacion mundial, a pesar de esta recesion el gobierno
pudo controlar la crisis por medio de la aplicacién de politica fiscales, manteniendo

las tasas de intereses bajas y restringiendo la cantidad de reserva en los bancos.

Por otro lado, el pais reportd entre el 2006 y 2010 un incremento de emisiones
de CO2 cerca del 5% e incremento del consumo total de sustancias nocivas a la capa
de ozono a partir del 2007. Presentada estos impactos negativos al ambiente,
Ecuador establece el plan del Buen Vivir 2013 al 2017, cuyas directrices es promover
estrategias de economia sustentable, incluyente y democratica, permitiendo un
equilibrio entre el desarrollo del pais y la sustentabilidad de los recursos naturales.

En el afio 2015, Ecuador deposita en la secretaria de la convencion Marco de

las Naciones Unidad sobre el Cambio Climatico el instrumento de aceptaciéon de
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compromiso del Protocolo de Kioto, dicho protocolo impacto positivamente el pais
con un decrecimiento del -7% de las emisiones de COz2 en los afios 2011 a 2017 y

del 2018 a 2020 un decrecimiento de emisiones de CO2 del -20%
En 2012, Ecuador incentiva la inversion publica - privada en los sectores de la

construccion y el desarrollo del sector energético, en este afio presenta un

incremento del 5.2% del PIB con respecto al 2011.

En la presente investigacion se procedio a realizar el modelo de vectores
autorregresivos (VAR). Mediante la prueba de Dickey Fuller procedemos a justificar la
presencia de raices unitarias para el modelo, tal como se muestra en la Tabla 7 y
Tabla 8

Prueba Dickey Fuller 2002 a 2020

Tabla 7
Dickey Fuller Log_CO2 2002 a 2020

Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué -1,6704 -0,3926 0,5968
Critical valué: 1% -3,7500 -2,6600 -4,3800
Critical valué: 5% -3,0000 -1,9500 -3,6000
Critical valué: 10% -2,6300 -1,6000 -3,2400

Elaborado por: El Autor, 2022

Tabla 8
Dickey Fuller Log_PIB 2002 a 2020

Test Dickey Fuller Driff None Trend
p valué -1,904 -0,018 0,861
Critical valué: 1% -3,750 -2,660 -4,380
Critical valué: 5% -3,000 -1,950 -3,600
Critical valué: 10% -2,630 -1,600 -3,240

Elaborado por: El Autor, 2022

Realizando la prueba de Dickey Fuller para cada de unas de variables en el
subperiodo analizado (2002-2021). Se demuestra la presencia de raices unitaria en

cada de unas de las variables, puesto que el valor p es mayor que las puntuaciones
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obtenidas de la prueba, este escenario se cumple con 1%, 5% y 10% de confianza,
en casos de tendencias y constantes. Bajo esta prueba se acepta la Hipoétesis nula,
para efecto de interpretacion se procederd el procedimiento de seleccidén de rezagos
Optimos para el modelo VAR.

Seleccion Rezagos Optimos VAR 2002 a 2020

Tabla 9
Seleccion Rezagos Optimos VAR 2002 a 2020

AIC(n) HQ(n) SC(n) FPE(n)
3 3 3 4
Criterio 1 2 3 4
AIC(n) -1,31626 -1,33273 -1,65637 0,00000
HQ(n) -1,34463 -1,38002 -1,72257 0,00000
SC(n) -1,30311 -1,31081 -1,62569 0,00000
FPE(n) 2,02565 2,16315 0,18261 NaN

Elaborado por: El Autor, 2022

La prueba VARselect permitié identificar el rezago 6ptimo del modelo VAR,
para los criterios (Akaike, Hannan-Quinn, Schwarz y Error de prediccion final, la cual,
segun la prueba, el rezago 6ptimo es de orden 3, debido que tres de los cuatros

criterios indican 3 rezagos como 6ptimo.

La Tabla 9 Muestra las puntuaciones por cada criterio, donde el FPE(n)
muestra el orden 4 como un orden de rezagos 6ptimo, en esta ocasion este valor
gueda anulado debido que es nulo, por lo que se escoge el segundo valor menor que
es 3, ya que su puntuacion es menor dentro un lag max = 4, ademas los criterios
AIC(n), HQ(n) indican 3 rezagos como 6ptimo, debido que sus puntuaciones son mas
altas dentro los ordenes analizados, finalizando con el criterio SC(n) indica 3 rezago

como optimo. Procedemos a realizar el modelo VAR de orden 3.
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VAR Log CO2y Log PIB 2002.2020

El Apéndice N° 3. describe la mayoria de las raices polinomiales son menores a
1(excepcion al 1 orden), por esta razon se establece que el modelo VAR (y = Log
CO2 vy Log PIB 2002.2020 p = 3) es estable, esto muestra que el orden de rezagos
es correcto.

Pruebas de especificacion:

Otra prueba es la de autocorrelacion serial en los residuos, Gujarati
et al.,(2015) menciona que el para que el modelo sea aceptable la prueba de
correlacioén serial de sus residuos debe ser menor a la significancia establecida, para
este se establece un error del 5%, el modelo presento un valor p = 2.2e-16 por lo que
se acepta la H1 y se rechaza la HO, donde establecemos que los residuales estan
correlacionados. El modelo presento que la varianza de los residuos es constante por
lo que se acepta la HO y se rechaza la H1, valor p = 0.5236, siendo este mayor que a
5% (sesgo de error establecida).

Establecer la Existencia de Relacion Causal y el Tipo de Direccionalidad de
Causalidad entre el PIB Per Capita y las Emisiones de CO2

En el presente espacio se establecera la relacion causal de las variables de
estudio en cada subperiodo, se utilizara la prueba de Granger y Engel para la
identificacion de la direccionalidad de la relacion, mismo que se aplicara una prueba

de cointegracion a fin validar su relacion a largo plazo.
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Analisis de la existencia de relacion causal

Tabla 10
Relacion Causal VAR object var1917.1960
VAR object var1917.1960

Granger causality Test F-Test dfl df2 p-value

HO: CO2_pcpt.1917.1960 do not Granger-
cause PIB_pcpt.1917.1960

1,4605 10 20 0,2101

HO: PIB_pcpt.1917.1960 do not Granger-cause
CO2_pcpt.1917.1960

Elaborado por: El Autor, 2022

4,8654 10 26 0,0006

La Tabla 10 Muestra la relacion causal entre las variables PIB per cépita y
CO2 per capita 1917 a 1960, donde se identifica por medio del valor p (0,0006 menor
al valor de significancia soportada) en la hipétesis PIB causa a CO2 como una
causalidad unidireccionalidad, lo significa que a medida que el PIB per capita
aumenta, los efectos negativos en el ambiente se ven reflejados. Por lo que
aceptamos la H1, en la hipétesis “PIB_pcpt.1917.1960 do not Granger-cause
CO2_pcpt.1917.1960”

El Apéndice N° 4y Apéndice N° 5 Se establecio la prueba de cointegracion
de Johansen, donde comparando los valores criticos obtenidos del test vs el valor p,
se describe la mejor estimacion del rango 1, por lo tanto, se acepta la hip6tesis
alternativa debido que los valores criticos al 95% son menores al valor p (valor critico
estadistico = 19.96 < valor p = 35.71), estableciendo que las variables de estudio en
el periodo 1917 a 1960 presentan cointegracion, esto implica que las dos variables
se relaciona a largo plazo, es decir aunque crezcan o caigan las dos lo hacen de

forma sincronizada manteniendo su relacion a largo plazo.

La aceptacion de la H1 se evidencia en la Figura 6 debido que las dos

variables muestran tendencia positiva, realizando su relacion r2 de 86%
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Tabla 11
Relacion Causal VAR object var1961.2001

VAR object var1961.2001

Granger causality Test F-Test dfl df2 p-value

HO: CO2_pcpt.1961.2001 do not Granger-cause
PIB_pcpt.1961.2001

6,154 10 20 0,000289

HO: PIB_pcpt.1961.2001 do not Granger-cause
CO2_pcpt.1961.2001

Elaborado por: El Autor, 2022

3,141 10 20 0,01409

La Tabla 11 Muestra la relacién causal entre las variables PIB per capita y
CO2 per capita 1961 a 2001, donde se identifica por medio del valor p en ambas
hipétesis (0,000289 y 0,01409 menores al valor de significancia soportada) lo que
explica relacion bidireccional en ambas variables debido que su valor p es menor al
valor. Por lo que se acepta la H1 en ambas hipotesis (CO2_pcpt.1961.2001 do not
Granger-cause PIB_pcpt.1961.2001 y PIB_pcpt.1961.2001 do not Granger-cause
CO2_pcpt.1961.2001)

El Apéndice N° 6 y Apéndice N° 7 Se establecid la prueba de cointegracion
de Johansen, donde comparando los valores criticos obtenidos del test versus el
valor p, se describe la mejor estimacion de rango 2, por lo tanto, se acepta la
hipotesis alternativa debido que los valores criticos al 95% son menores al valor p
(valor criticos estadistico = 9.24 < valor p = 23.64 para el rango 2 y para el rango 1
valor criticos estadistico = 15.67 < valor p = 47.46 ), estableciendo que las variables
de estudio en el periodo 1961 a 2001 presentan cointegracion, esto implica que las
dos variables se relaciona a largo plazo, es decir aunque crezcan o caigan las dos lo

hacen de forma sincronizada manteniendo su relacion a largo plazo.

La aceptaciéon de la H1 se evidencia en la Figura 7, debido que las dos
variables muestran tendencia positiva, realzando su relacién r2 de 92%, validando su

relacion bidireccional.
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Tabla 12
Relacion Causal VAR object var2002.2020

VAR object var2002.2020

Granger causality Test F-Test dfl df2 p-value

HO: CO2_pcpt.2002.2020 do not Granger-cause
PIB_pcpt.2002.2020

3,846 3 18 0.02739

HO: PIB_pcpt.2002.2020 do not Granger-cause
CO2_pcpt.2002.2020

Elaborado por: El Autor, 2022

6,023 3 18 0.005016

La Tabla 12 muestra la relacién causal entre las variables PIB per capita y
CO2 per cépita 1961 a 2001, donde se identifica por medio del valor p en ambas
hipétesis (0,02739 y 0,005016 menores al valor de significancia soportada) lo que
explica relacion bidireccional en ambas variables debido que su valor p es menor al
valor. Por lo que se acepta la H1 en ambas hipotesis (CO2_pcpt.2002.2020 do not
Granger-cause PIB_pcpt.2002.2020 y PIB_pcpt.2002.2020 do not Granger-cause
CO2_pcpt.2002.2020)

El Apéndice N° 8 y Apéndice N° 9 Se establecid la prueba de cointegracion
de Johansen, donde comparando los valores criticos obtenidos del test vs el valor p,
se describe la mejor estimacion de rango 2, por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa debido que los valores criticos al 90% son menores al valor p (valor
criticos estadistico = 10.49 < valor p = 11.79 para el rango 2 ), estableciendo que las
variables de estudio en el periodo 2002 a 2020 presentan cointegracién, esto implica
gue las dos variables se relaciona a largo plazo, es decir aunque crezcan o caigan

las dos lo hacen de forma sincronizada manteniendo su relacién a largo plazo.

La aceptacion de la H1 se evidencia en la
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Figura 8 Debido que las dos variables muestran tendencia positiva, realzando su

relacion r2 de 65%.

DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion han sido contrastados con la
literatura previamente analizada, de tal manera que se identifican congruencias en
cuanto al analisis del crecimiento econémico en relacion con las emisiones de CO2
en el Ecuador, evidenciando la aceptacién de la hipétesis de la relacién causal entre
el crecimiento econdémico y las emisiones del CO2 bajo la teoria medioambiental de
Kuznets, ademas los quiebres estructurales indican que la relacion causal de las
variables de estudio en los dos primeros subperiodos de estudio 1917 a 1960 es
unidireccional y para el subperiodo 1961 y 2001 es bidireccional, esto se debe que a
medida que el pais incorporaba a su portafolio productos para exportar la
industrializacion crecia en los procesos productivos, para el 2002 a 2000 la relacion
causa bidireccional se identifica, pese a los instrumento aceptados de compromiso

del Protocolo de Kioto.

El andlisis econométrico indica la aceptacion de la hipotesis de la curva
medioambiental de Kuznets en el Ecuador, coincidiendo con el estudio de Sinha &
Bhattacharya (2017) en India y Olale et al. (2018) en Canada respecto del desarrollo
de las ciudades como parte de la migracion del campo a las grandes ciudades que en

Ecuador fue impulsada principalmente por los periodos de bonanza en que existieron
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incrementos de los niveles de desarrollo econémico y como consecuencia las
poblaciones del campo disminuyeron y se trasladaron a ciudades como Quito,

Guayaquil y Cuenca que son consideradas como las mas grandes.

En ese sentido, se alinea con el andlisis de Pontarollo y Serpieri, (2020) en
Rumania, puesto que mediante el analisis de variables socioeconémicas como la
densidad poblacional y el compartimiento de areas verdes, se determiné la Curva de
Kuznets en dicho pais. No obstante, en el presente estudio no se analizaron dichas
variables socioecondmicas, a pesar de que los quiebres estructurales indican que las
emisiones se incrementaron donde se instalaron las industrias y aumento la

demografia en el Ecuador.

Por otro lado, los quiebres estructurales de los subperiodos, demuestran que
las emisiones de COz2 durante la bonanza petrolera y los niveles de PIB per capita se
incrementaron considerablemente, lo cual coincide con el estudio de Yang et al.
(2017) en Rusia, puesto que como se muestra en la Figura 7 la implementacion de
tecnologia, y la industria extractiva de la época permitieron el crecimiento econémico

del periodo e incrementaron las emisiones de CO2.

Los resultados del presente estudio identifican una tendencia creciente de las
emisiones de CO2 que se mantiene constante en relacioén con los periodos de
crecimiento econdmico, coincidiendo con la investigacién de Hanif y Gago-de-Santos
(2017) y el trabajo de Grabarczyk et al. (2018) en que se evidencio el cumplimiento
de la hipétesis de la curva de Kuznets en diferentes paises alrededor del mundo,
relacionando variables demograficas y evidenciando el crecimiento de las emisiones
en diferentes zonas geogréficas de produccion econémica, puesto que la mayoria de

paises basan su economia en actividades extractivas, forestales y agricolas.

En concordancia con Caravaggio (2020) y Filippidis et al. (2021) los resultados
del presente estudio indican que a pesar de que el nivel de emisiones se mantiene en
crecimiento en las ciudades donde se concentra la produccion agropecuaria, también
se mantienen en crecimiento sus niveles de emisiones en las zonas urbanas debido a
la disminucidn de las areas forestales por los asentamientos sociales producto de la

migracion del campo a la ciudad. Ademas, el desarrollo industrial evidenciado en el
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periodo de estudio permite identificar picos de mayor emisién durante los periodos de

mayor incremento del PIB.

En cuanto a la metodologia de andlisis, el presente estudio fue realizado
empleando la informacién recabada respecto del PIB per cépita y las emisiones de
CO2 per capita con los datos organizados bajo una estructura de series de tiempo, lo
gue se contrapone a la metodologia empleada en China por He y Lin (2019) en que
la informacién fue organizada como datos de panel para el analisis de diferentes
provincias, ademas el analisis en Ecuador incluye quiebres estructurales de las series

de tiempo para una mejor comprension y evidencia que sustente de la hipotesis.

Las variables analizadas en el presente estudio implican a las emisiones de
COz2 per capita y el crecimiento economico medido por el PIB per capita y empleando
la informacién como series de tiempo, sin considerar un sector en especifico, lo cual
se contrapone al caso la investigacion de Hassan y Nosheen (2019) en que
analizaron el sector de transporte ferroviario mediante estimaciones GMM con datos

de panel, no obstante, en ambos se acepta la hipotesis de la curva de Kuznets.

En contraste con la investigacion de Yang y Ma (2021) respecto de la
deforestacion en Africa, los resultados del presente estudio se contraponen al no
evidenciar un punto de inflexion en cuanto al nivel de desarrollo econémico que debe
de existir para desacelerar las emisiones de CO2, no obstante, coinciden en que las
politicas econdmicas deben estar alineadas con la busqueda de la preservacion

ambiental en el pais.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

Los resultados obtenidos permiten concluir que se acepta la hipotesis de la
relacion causal entre crecimiento econémico y los niveles constantes en el
incremento de las emisiones de COz2, lo que es evidenciada en funcién a la
relacion de las variables durante tres periodos de tiempo comprendidos entre
1917-1960, 1961-2001 y 2002-2020.

El modelo de vectores autorregresivos indica la idoneidad del modelo éptimo
empleando 10 rezagos para los dos primeros subperiodos series de tiempo

analizadas.

Se evidencia en el primer subperiodo de estudio, relacién causal unidireccional
interpretandose como PIB causa a CO2, y para los dos subperiodos restantes,
relacion causal bidireccional, interpretandose como PIB causa a CO2 y CO2

causa al PIB.

Bajo la prueba de cointegracion de Johansen se evidencia la relacion de las

variables de estudio en todos los subperiodos a largo plazo.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda para futuras investigaciones analizar la informacién empleando
otras estructuras de datos, segmentando la informacion por provincias y

actividades productivas.

Analizar las fuentes de energia existentes en el pais, su incidencia en las
emisiones de CO2 y su participacién en el crecimiento econémico del pais.

Considerar los niveles demogréficos y sus niveles de emision de CO2 per

capita con relacion al crecimiento economico.
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ANEXOS

Anexo N° 1

Tendencias Posibles en la Curva de Kuznets
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Fuente: Economia Informa, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022

Anexo N° 2

Sectores Contaminantes del Ecuador
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Fuente: Emisision Database For Global Atmospheric Research, 2021; Elaborado
por: El Autor, 2022
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Anexo N° 3
Vehiculos Matriculados
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Fuente: INEC, 2018; Elaborador por: El Autor, 2022

Anexo N° 4
Vehiculos Matriculados por Clase

Marcas de vehiculos
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Fuente: INEC, 2018; Elaborador por: El Autor, 2022
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Anexo N° 5

Cuadro de Operacionalizacion de variables.

77

TIPO DE .
VARIABLES VARIABLE DEFINICION INDICADOR DIMENSIONES INSTRUMENTO
Simén Kuznets (1973) Un aumento uniforme del PIB
define al crecimiento per capita genera a una mayor
econdémico como un produccion de bienes y
INDEPENDIENTE: aumento uniforme del PIB PIB PER servicios en una economia B de Datos:
CRECIMIENTO  CUANTITATIVA  per cépita, lo que genera a i
duccion de CAPITA » _ 1917-2020; BCE
ECONOMICO una mayor proc Genera acumulacion de capital
bienes y servicios en una y crecimiento de la
economia. productividad
Paso (2014) define a las Deficiencia de productividad: 1.
emociones diéxido de Adelgazamiento de la Capa de
carbono como” ...las que Ozono.
provienen de |é} quema de 2. Pérdida del suelo fértil.
DEPENDIENTE: ?;&‘iggiitgbr:e;eﬁofe";z ztge 2 EMISIONES 3. Agotamiento de Base de datos:
EMISIONES DE CUANTITATIVA Incluven el diéxido de ' DE CO2 combustibles. 1917-2020;
coz2 Y PERCAPITA BANCO MUNDIAL

carbono producido durante
el consumo de
combustibles sélidos,
liquidos, gaseosos y de la
quema de gas” ... (p. 2)

Mayores preocupaciones
politicas, econdémicas, sociales
y educativas que son
Unicamente dependientes de la
sostenibilidad de la tierra.

Elaborado por: El Autor, 2022



Anexo N° 6
Cronograma de Actividades

78

Tutorias

% Tiempo

o Actividades nov-21 dic-21 ene-22 feb-22 mar-22

uﬁj 20201 1al 16al [ l1al 16al | l1al 16al | 1al 16al | 1al 16al
15 30 15 30 15 30 15 30 15 30

Recoleccién de informacion documental durante

S | el proceso investigativo

§ Delimitacién del problema. Justificacion e

S | importancia

£ | Objetivos. Hipdtesis. Variables.

Capitulo 1

Estado de Arte

Recoleccién de trabajos actualizados, papers
Bases Cientificas y Teoéricas de la Temética
Tutorias

Capitulo 2

Actualizacion de datos y discriminacion de la
informacioén recolectada.

Procesamiento de Script en R para Modelo Var
y test, Andlisis hechos histdricos en cada
subperiodo

Detalle de Métodos, Operacionalizacion de
Variables y definicion de modelos Y test.
Tutorias

Resultados

Andlisis e interpretacion de resultados.
Tutorias

Ajuste en la interpretacion

Tutorias

Final

Conclusiones
Recomendaciones
Preparacion y ajustes en el informe final

Elaborado por: El Autor, 2022




APENDICE

Apéndice N° 1
Modelo VAR Log CO2_pcpt.1917.1960y Log PIB_pcpt.1917.1960

Roots of the characteristic polynomial:

0.995 0.995 0.9949 0.9492 0.9492 0.9236 0.9236 0.9175 0.9175 0.9141 0.9141 0.9029
0.9029 0.893 0.893 0.8889 0.8889 0.8036 0.8036 0.4779

Estimation results for equation CO2_pcpt.1917.1960:

CO2_pcpt.1917.1960 = CO2_pcpt.1917.1960.11 + PIB_pcpt.1917.1960.11 +

CO2 _pcpt.1917.1960.12 + PIB_pcpt.1917.1960.12 + CO2_pcpt.1917.1960.13 +
PIB_pcpt.1917.1960.13 + CO2_pcpt.1917.1960.14 + PIB_pcpt.1917.1960.14 +
CO2_pcpt.1917.1960.15 + PIB_pcpt.1917.1960.15 + CO2_pcpt.1917.1960.16 +
PIB_pcpt.1917.1960.16 + CO2_pcpt.1917.1960.17 + PIB_pcpt.1917.1960.17 +
CO2_pcpt.1917.1960.18 + PIB_pcpt.1917.1960.18 + CO2_pcpt.1917.1960.19 +
PIB_pcpt.1917.1960.19 + CO2_pcpt.1917.1960.110 + PIB_pcpt.1917.1960.110 + const

Estimate Std. Error  Tvalue Pr(>|t|)
CO2_pcpt.1917.1960.11 1.01779 0.23779 4.280 0.000896 el
PIB_pcpt.1917.1960.11 -0.12512 0.39744 -0.315 0.757902
CO2_pcpt.1917.1960.12 -0.09777  0.36855 -0.265 0.794951
PIB_pcpt.1917.1960.12 -1.38433  0.62892 -2.201 0.046402 *

0.12883 0.36924 0.349 0.732739
PIB_pcpt.1917.1960.I3 1.02544 0.74827 1.370 0.193754
CO2_pcpt.1917.1960.14 -0.87322  0.37144 -2.351 0.035166 *
PIB_pcpt.1917.1960.14 -1.09330  0.79650 -1.373 0.193086
CO2_pcpt.1917.1960.15 0.53293 0.42792 1.245 0.234972
PIB_pcpt.1917.1960.15 1.06110 0.80577 1.317 0.210622
CO2_pcpt.1917.1960.16 -0.35292  0.39359 -0.897 0.386191
PIB_pcpt.1917.1960.16 -0.64640  0.80077 -0.807 0.434060
CO2_pcpt.1917.1960.17 0.10003 0.38982 0.257 0.801500
PIB_pcpt.1917.1960.17 -0.23048  0.80755 -0.285 0.779827
CO2_pcpt.1917.1960.18 -0.53463  0.38356 -1.394 0.186723
PIB_pcpt.1917.1960.18 1.48586 0.71894 2.067 0.059278

CO2_pcpt.1917.1960.19 -0.05450 0.36861 -0.148 0.884733



PIB_pcpt.1917.1960.19 0.17474 0.61777 0.283 0.781736
CO2_pcpt.1917.1960.110 0.21025 0.19844 1.060 0.308650
PIB_pcpt.1917.1960.110 1.44428 0.56375 2.562 0.023652
Const -1.131905 2.36022 -4.796 0.000349

*k%

80

Residual standard error: 0.1465 on 13 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9982

Adjusted R-squared: 0.9955

F-statistic: 362.6 on 20 and 13 DF

p-value: 1.047e-14

Estimation results for equation PIB_pcpt.1917.1960:

PIB_pcpt.1917.1960 = CO2_pcpt.1917.1960.11 + PIB_pcpt.1917.1960.11 +
CO2_pcpt.1917.1960.12 + PIB_pcpt.1917.1960.12 + CO2_pcpt.1917.1960.13 +
PIB_pcpt.1917.1960.13 + CO2_pcpt.1917.1960.14 + PIB_pcpt.1917.1960.14 +
CO2 _pcpt.1917.1960.15 + PIB_pcpt.1917.1960.15 + CO2_pcpt.1917.1960.16 +
PIB_pcpt.1917.1960.16 + CO2_pcpt.1917.1960.17 + PIB_pcpt.1917.1960.17 +
CO2 _pcpt.1917.1960.18 + PIB_pcpt.1917.1960.18 + CO2_pcpt.1917.1960.19 +

PIB_pcpt.1917.1960.19 + CO2_pcpt.1917.1960.110 + PIB_pcpt.1917.1960.110 + const

Estimate Std. Error Tvalue Pr(>|t|)
CO2_pcpt.1917.1960.11 0.02891 0.16694 0.173 0.86518
PIB_pcpt.1917.1960.11 1.13992 0.27903 4.085 0.00129 ok
CO2_pcpt.1917.1960.12 -0.15302 0.25875 -0.591 0.56441
PIB_pcpt.1917.1960.12 -0.90434  0.44155 -2.048 0.06130
CO2_pcpt.1917.1960.I13 0.15665 0.25923 0.604 0.55605
PIB_pcpt.1917.1960.13 0.45010 0.52533 0.857 0.40708
CO2_pcpt.1917.1960.14 -0.32544  0.26078 -1.248 0.23405
PIB_pcpt.1917.1960.14 0.13010 0.55920 0.233 0.81965
CO2_pcpt.1917.1960.I15 0.15678 0.30043 0.522 0.61055
PIB_pcpt.1917.1960.15 -0.13854  0.56570 -0.245 0.81036
CO2_pcpt.1917.1960.16 -0.03136  0.27632 -0.113 0.91137
PIB_pcpt.1917.1960.16 0.36084 0.56219 0.642 0.53213
CO2_pcpt.1917.1960.17 -0.05807 0.27368 -0.212 0.83527
PIB_pcpt.1917.1960.17 0.09113 0.56696 0.161 0.87478
CO2_pcpt.1917.1960.18 -0.01291  0.26928 -0.048 0.96250
PIB_pcpt.1917.1960.18 0.04143 0.50474 0.082 0.93584

CO2_pcpt.1917.1960.19 0.06015 0.25879 0.232 0.81983
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PIB_pcpt.1917.1960.19 0.36876  0.43371 0.850 0.41058
CO2_pcpt.1917.1960.110 0.02143  0.13932 0.154 0.88009
PIB_pcpt.1917.1960.110 -0.25430  0.39579 -0.643 0.53171
Const -1.80621  1.65703 -1.090 0.29550

Residual standard error: 0.1028 on 13 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9959

Adjusted R-squared: 0.9897

F-statistic: 159.1 on 20 and 13 DF

p-value: 2.14e-12

Covariance matrix of residuals:

CO2 pcpt.1917.1960

PIB_pcpt.1917.1960

CO2_pcpt.1917.1960 0.021457
PIB_pcpt.1917.1960 0.006961

0.006961
0.010576

Correlation matrix of residuals:

CO2 pcpt.1917.1960

PIB_pcpt.1917.1960

CO2_pcpt.1917.1960 10.000
PIB_pcpt.1917.1960 0.4621

0.4621
10.000

Elaborado por: El Autor, 2022

Apéndice N° 2.

Modelo VAR Log CO2 pcpt.1961.2001y Log PIB_pcpt.1961.2001

Roots of the characteristic polynomial:

1.029 1.029 0.9632 0.9632 0.9542 0.9542 0.9367 0.9367 0.9166 0.9166 0.8962 0.8796

0.8796 0.868 0.868 0.85 0.85 0.8329 0.4744 0.2992

Estimation results for equation CO2_pcpt.1961.2001:

CO2_pcpt.1961.2001 = CO2_pcpt.1961.2001.11 + PIB_pcpt.1961.2001.11 +
CO2_pcpt.1961.2001.12 + PIB_pcpt.1961.2001.12 + CO2_pcpt.1961.2001.13 +
PIB_pcpt.1961.2001.I13 + CO2_pcpt.1961.2001.14 + PIB_pcpt.1961.2001.14 +




CO2_pcpt.1961.2001.15 + PIB_pcpt.1961.2001.15 + CO2_pcpt.1961.2001.16 +
PIB_pcpt.1961.2001.16 + CO2_pcpt.1961.2001.17 + PIB_pcpt.1961.2001.17 +
CO2_pcpt.1961.2001.18 + PIB_pcpt.1961.2001.18 + CO2_pcpt.1961.2001.19 +
PIB_pcpt.1961.2001.19 + CO2_pcpt.1961.2001.110 + PIB_pcpt.1961.2001.110 + const

Estimate Std. Error Tvalue Pr(>|t])
CO2_pcpt.1961.2001.11 0.521550  0.303638 1.718 0.1166
PIB_pcpt.1961.2001.11 0.004074  0.176346 0.023 0.9820
CO2_pcpt.1961.2001.12 -0.267767  0.269043 -0.995 0.3431
PIB_pcpt.1961.2001.12 -0.331694  0.150576 -2.203 0.0522
CO2_pcpt.1961.2001.13 0.372263  0.299845 1.242 0.2427
PIB_pcpt.1961.2001.13 0.037910 0.168940 0.224 0.8270
CO2_pcpt.1961.2001.14 0.170912  0.276023 0.619 0.5496
PIB_pcpt.1961.2001.14 -0.211151  0.179438 -1.177 0.2666
CO2_pcpt.1961.2001.15 0.023987  0.285664 0.084 0.9347
PIB_pcpt.1961.2001.15 0.095101  0.182263 0.522 0.6132
CO2_pcpt.1961.2001.16 0.540404  0.277175 1.950 0.0798
PIB_pcpt.1961.2001.16 -0.033254  0.172644 -0.193 0.8511
CO2_pcpt.1961.2001.17 0.192420  0.364961 0.527 0.6095
PIB_pcpt.1961.2001.17 -0.155921  0.147477 -1.057 0.3153
CO2_pcpt.1961.2001.18 0.626338  0.282367 2.218 0.0509
PIB_pcpt.1961.2001.18 -0.281654  0.167966 -1.677 0.1245
CO2_pcpt.1961.2001.19 -0.021809  0.304263 -0.072 0.9443
PIB_pcpt.1961.2001.19 -0.188017  0.164655 -1.142 0.2801
CO2_pcpt.1961.2001.110 -0.178841  0.209120 -0.855 0.4125
PIB_pcpt.1961.2001.110 -0.044193 0.176765 -0.250 0.8076
const 77,64359 3,482 2,230 0.0499 *

Residual standard error: 0.06285 on 10 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9828

Adjusted R-squared: 0.9484

F-statistic: 28.57 on 20 and 10 DF

p-value: 2.646e-06

Estimation results for equation PIB_pcpt.1961.2001:

PIB_pcpt.1961.2001 = CO2_pcpt.1961.2001.I11 + PIB_pcpt.1961.2001.11 +
CO2_pcpt.1961.2001.12 + PIB_pcpt.1961.2001.12 + CO2_pcpt.1961.2001.13 +
PIB_pcpt.1961.2001.13 + CO2_pcpt.1961.2001.14 + PIB_pcpt.1961.2001.14 +
CO2_pcpt.1961.2001.15 + PIB_pcpt.1961.2001.15 + CO2_pcpt.1961.2001.16 +
PIB_pcpt.1961.2001.16 + CO2_pcpt.1961.2001.17 + PIB_pcpt.1961.2001.17 +




83

CO2_pcpt.1961.2001.18 + PIB_pcpt.1961.2001.18 + CO2_pcpt.1961.2001.19 +
PIB_pcpt.1961.2001.19 + CO2_pcpt.1961.2001.110 + PIB_pcpt.1961.2001.110 +

const

Estimate Std. Error Tvalue Pr(>|t|)
CO2_pcpt.1961.2001.11 -1,221941  0.453339 2.695 0.0224 *
PIB_pcpt.1961.2001.11 -0.363208 0.263289 -1.380 0.1978
CO2_pcpt.1961.2001.12 0.042575 0.401689 0.106 0.9176
PIB_pcpt.1961.2001.12 -0.624853  0.224814 -2.779 0.0194 *
CO2_pcpt.1961.2001.13 0.247429  0.447677 0.553 0.5926
PIB_pcpt.1961.2001.13 -0.268594  0.252232 -1.065 0.3119
CO2_pcpt.1961.2001.14 0.803207 0.412110 1.949 0.0798
PIB_pcpt.1961.2001.14 -0.068777 0.267905 -0.257 0.8025
CO2_pcpt.1961.2001.15 0.199443  0.426504 0.468 0.6500
PIB_pcpt.1961.2001.15 -0.005738 0.272123 -0.021 0.9835
CO2_pcpt.1961.2001.16 1618199  0.413829 3.910 0.0029 o
PIB_pcpt.1961.2001.16 -0.217699 0.257762 -0.845 0.4180
CO2_pcpt.1961.2001.17 0.838482  0.544897 1539 0.1548
PIB_pcpt.1961.2001.17 -0.669877 0.220187 -3.042 0.0124 *
CO2_pcpt.1961.2001.18 0.380634 0.421582 0.903 0.3878
PIB_pcpt.1961.2001.18 -0.351166 0.250778 -1.400 0.1916
CO2_pcpt.1961.2001.19 -0.035936  0.454273 -0.079 0.9385
PIB_pcpt.1961.2001.19 -0.327740 0.245834 -1.333 0.2120
CO2_pcpt.1961.2001.110 -0.451021 0.312222 -1.445 0.1791
PIB_pcpt.1961.2001.110 -0.276014 0.263916 -1.046 0.3202
const 28,4640 51988 5.475 0.0002 ok

Residual standard error: 0.09384 on 10 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.9833
Adjusted R-squared: 0.9498

F-statistic: 29.38 on 20 and 10 DF
p-value: 2.314e-06

Covariance matrix of residuals:

CO2_pcpt.1961.2001
0.003950
0.001355

PIB_pcpt.1961.2001
0.001355
0.008805

CO2_pcpt.1961.2001
PIB_pcpt.1961.2001
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Correlation matrix of residuals:

CO2_pcpt.1961.2001

PIB pcpt.1961.2001

CO2_pcpt.1961.2001
PIB_pcpt.1961.2001

10.000
0.2298

0.2298
10.000

Elaborado por: El Autor, 2022

Apéndice N° 3.

Modelo VAR Log CO2_pcpt.1961.2001 y Log PIB_pcpt.2002.2020

Roots of the characteristic polynomial:

1.377 0.9437 0.8869 0.8869 0.5746 0.5746

Estimation results for equation CO2 pcpt.2002.2020:

CO2_pcpt.2002.2020 = CO2_pcpt.2002. 2020.11 + PIB_pcpt.2002. 2020.11 +
CO2_pcpt.2002. 2020.12 + PIB_pcpt.2002. 2020.12 + CO2_pcpt.2002. 2020.13 +
PIB_pcpt.2002. 2020.13 + const

Estimate Std. Error Tvalue Pr(>jt|)
CO2_pcpt.2002.2020.11 1,4334  0,3279 4,3720 0,0018 o
PIB_pcpt.2002.2020.11 0,1799  0,2948 0,6100 0,5567
CO2_pcpt.2002.2020.12 -0,7282 0,3994 -1,8230 0,1016
PIB_pcpt.2002.2020.12 -0,0967  0,3448 -0,2800 0,7854
CO2_pcpt.2002.2020.13 1,032 0,3415 3,2310 10,0103 *
PIB_pcpt.2002.2020.13 -0,4281  0,2469 -1,7340 0,1170
const 2,1890 1,0262 2,1330 0,0617 *

Residual standard error: 0.04308 on 9 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.8823
Adjusted R-squared: 0.8039
F-statistic: 11.25 on 6 and 9 DF

p-value: 0.0009605
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Estimation results for equation PIB_pcpt.2002.2020:

PIB_pcpt.2002.2020 = CO2_pcpt.2002. 2020.11 + PIB_pcpt.2002. 2020.11 +
CO2_pcpt.2002. 2020.12 + PIB_pcpt.2002. 2020.12 + CO2_pcpt.2002. 2020.13 +
PIB_pcpt.2002. 2020.13 + const

Estimate Std. Error Tvalue Pr(>|t])
CO2_pcpt.2002.2020.11 0.611001 0.330597 1.848 0.09763
PIB_pcpt.2002.2020.11 0.496047 0.297235 1.669 0.12949
CO2_pcpt.2002.2020.12 -0.169036 0.402738 -0.420 0.68453
PIB_pcpt.2002.2020.12 -0.100552 0.347600 -0.289 0.77892
CO2_pcpt.2002.2020.13 0.763785 0.344274 2219 0.05369
PIB_pcpt.2002.2020.13 0.009573 0.248954 0.038 0.97017
const 4.062956 1.034706 3.927 0.00348 o

Residual standard error: 0.04344 on 9 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.9822
Adjusted R-squared: 0.9703
F-statistic: 82.58 on 6 and 9 DF
p-value: 2.348e-07

Covariance matrix of residuals:

CO2_pcpt.2002.2020

PIB_pcpt.2002.2020

CO2_pcpt.2002.2020
PIB_pcpt.2002.2020

1,86E+00
2,86E-02

2,86E-02
1,89E+00

Correlation matrix of residuals:

CO2 pcpt.2002.2020

PIB_pcpt.2002.2020

CO2_pcpt.2002.2020
PIB_pcpt.2002.2020

1,00000
0,01527

0,01527
1,00000

Elaborado por: El Autor, 2022
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Apéndice N° 4

Cointegracion maximal eigenvalue statistic Log CO2_pcpt.1917.1961y Log PIB_pcpt.1917.1960

Test type: maximal eigenvalue statistic (lambda max), with linear trend in cointegration

Test 10pct S5pct lpct
r<=1 5.03 7.52 9.24 12.97
r=0 30.67 13.75 15.67 20.20
Eigenvalores (lambda): 5,84E+05 1,34E+05 1,06E-10

Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)

CO2_pcpt.1917.1960 PIB_pcpt.1917.1960 Trend
CO2_pcpt.1917.1960 1,000 1,000 1,00
PIB_pcpt.1917.1960 -1,889 1,118 -1,23E+00
Trend 12,280 -4 577 1,10E+01

Weights W: (This is the loading matrix)

CO2_pcpt.1917.1960 PIB_pcpt.1917.1960 Trend
CO2_pcpt.1917.1960 -0,545 0,005 -5,75E-08
PIB pcpt.1917.1960 -0,199 -0,007 -2,40E-08

Elaborado por: El Autor, 2022
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Apéndice N° 5
Cointegracion trace statistic Log CO2_pcpt.1917.1960y Log PIB_pcpt.1917.1960

Test type: trace statistic, with linear trend in cointegration

Test 10pct 5pct lpct

r<=1 5.03 7.52 9.24 12.97

r=0 35.71 17.85 19.96 24.60
Eigenvalues (lambda): 5,84E+05 1,34E+05 1,06E-10

Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)

CO2_pcpt.1917.1960 PIB_pcpt.1917.1960 Trend
CO2_pcpt.1917.1960 1,000 1,000 1,00
PIB_pcpt.1917.1960 -1,889 1,118 -1,23E+00
Trend 1,228 -4,577 1,10E+00

Weights W: (This is the loading matrix)

CO2_pcpt.1917.1960 PIB_pcpt.1917.1960 Trend
CO2_pcpt.1917.1960 -0,545 0,005 -5,75E-08
PIB_pcpt.1917.1960 -0,994 -0,007 -2,40E-08

Elaborado por: El Autor, 2022



Apéndice N° 6

Cointegracion maximal eigenvalue statistic Log CO2_pcpt. 1961.2001 y Log PIB_pcpt.1961.2001

Test type: maximal eigenvalue statistic (lambda max), with linear trend in cointegration

Test 10pct S5pct lpct
r<=1 23.64 7.52 9.24 12.97
r=0 47.46 13.75 15.67 20.20
Eigenvalues (lambda): 7,73E+05 5,22E+05 5,55E-10
Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)
CO2_pcpt.1961.2001 PIB_pcpt.1961.2001 Trend
CO2_pcpt.1961.2001 1,000 1,000 1,00
PIB_pcpt.1961.2001 -0,659 -1,240 -8,70E-01
Trend 4,343 8,745 6,38E+00
Weights W: (This is the loading matrix)
CO2_pcpt.1961.2001 PIB_pcpt.1961.2001 Trend
CO2_pcpt.1961.2001 -0,784 0,709 -1,54E-08
PIB_pcpt.1961.2001 1,456 1,170 -2,05E-07

Elaborado por: El Autor, 2022
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Apéndice N° 7
Cointegracion trace statistic Log CO2_pcpt. 1961.2001 y Log PIB_pcpt.1961.2001

Test type: trace statistic, with linear trend in cointegration

Test 10pct S5pct 1pct

r<=1 23.64 7.52 9.24 12.97

r=0 47.46 13.75 15.67 20.20
Eigenvalues (lambda): 6,49E-01 5,00E-01 -1,11E-14

Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)

CO2_pcpt.1961.2001 PIB_pcpt.1961.2001 Trend
CO2_pcpt.1961.2001 1,000 1,000 1,00
PIB_pcpt.1961.2001 -0,659 -1,240 -8,70E-01
Trend 4,343 8,745 6,38E+00

Weights W: (This is the loading matrix)

CO2_pcpt.1961.2001 PIB_pcpt.1961.2001 Trend
CO2_pcpt.1961.2001 -0,784 0,709 -1,54E-08
PIB_pcpt.1961.2001 1,456 1,170 -2,05E-07

Elaborado por: El Autor, 2022



Apéndice N° 8
Cointegracion maximal eigenvalue statistic Log CO2_pcpt. 2002.2020 y Log PIB_pcpt.2002.2020

Test type: maximal eigenvalue statistic (lambda max), with linear trend in cointegration

Test 10pct 5pct 1pct

r<=1 11.79 10.49 12.25 16.26

r=0 17.82 16.85 18.96 23.65
Eigenvalues (lambda): 6,49E-01 5,00E-01 -1,11E-14

Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)

CO2_pcpt.2002.2020 PIB_pcpt.2002.2020 Trend
CO2_pcpt.2002.2020 1,000 1,000 1,00E+00
PIB_pcpt.2002.2020 -0,774 -0,535 2,43E-01
Trend 0,036 0,000 -2,96E-02

Weights W: (This is the loading matrix)

CO2_pcpt.2002.2020 PIB_pcpt.2002.2020 Trend
CO2_pcpt.2002.2020 -1,518 0,294 -3,09E-13
PIB_pcpt.2002.2020 -0,118 0,717 8,07E-14

Elaborado por: El Autor, 2022
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Apéndice N° 9
Cointegracion trace statistic Log CO2_pcpt. 2002.2020 y Log PIB_pcpt.2002.2020

Test type: trace statistic, with linear Trend in cointegration

Test 10pct 5pct lpct
r<=1 11.79 10.49 12.25 16.26
r=0 29.61 22.76 25.32 30.45
Eigenvalues (lambda): 6,49E-01 5,00E-01 -1,11E-14

Eigenvectors, normalized to first column: - (These are the cointegration relations)

CO2_pcpt.2002.2020 PIB_pcpt.2002.2020 Trend
CO2_pcpt.2002.2020 1,000 1,000 1,00E+00
PIB_pcpt.2002.2020 -0,774 -0,535 2,43E-01
Trend 0,036 0,000 -2,96E-02

Weights W: (This is the loading matrix)

CO2_pcpt.2002.2020 PIB_pcpt.2002.2020 Trend
CO2_pcpt.2002.2020 -1,518 0,294 -3,09E-07
PIB_pcpt.2002.2020 -0,118 0,717 8,07E-08

Elaborado por: El Autor, 2022
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Apéndice N° 10

Datos de Estudio

YEAR PIB_pcpt CO2 pcpt
1917 15,2 0,000
1918 15,8 0,000
1919 16,4 0,000
1920 17,0 0,000
1921 17,6 0,000
1922 18,3 0,000
1923 19,0 0,000
1924 19,7 0,001
1925 20,5 0,001
1926 21,2 0,001
1927 22,1 0,001
1928 25,9 0,001
1929 29,7 0,001
1930 37,3 0,001
1931 37,3 0,001
1932 27,5 0,001
1933 249 0,001
1934 35,7 0,001
1935 49,0 0,001
1936 53,1 0,001
1937 65,5 0,002
1938 69,6 0,002
1939 72,1 0,002
1940 72,8 0,004
1941 74,2 0,003
1942 76,4 0,002
1943 98,5 0,001
1944 119,9 0,001
1945 147,8 0,002
1946 191,3 0,003
1947 221,3 0,007
1948 252,0 0,016
1949 264,6 0,021
1950 277,8 0,028
1951 291,8 0,035
1952 306,5 0,048
1953 3219 0,066
1954 338,2 0,084
1955 356,8 0,111
1956 376,7 0,143
1957 398,2 0,193
1958 411,8 0,259
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1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005

425,8
400,5
375,2
315,7
368,6
440,6
455,2
449,9
459,3
451,0
527,9
471,6
440,9
495,5
588,3
970,0
1105,4
1264,9
1493,3
1572,4
1821,0
2097,0
2087,0
2026,0
1733,0
1462,0
2044,0
1462,0
1332,0
1235,0
1390,2
1489,5
1622,2
1688,5
1727,8
2026,1
2132,9
2155,5
2356,4
2293,9
1578,9
1445,3
1894,6
21721
2425,9
2691,3
3002,1

0,318
0,388
0,352
0,326
0,363
0,421
0,434
0,448
0,466
0,544
0,610
0,830
0,720
0,700
0,860
1,020
1,080
1,200
1,360
1,480
1,570
1,610
1,720
1,690
1,550
1,560
1,640
1,680
1,500
1,650
1,630
1,720
1,680
1,730
1,650
1,690
1,820
2,050
2,090
2,020
1,640
1,730
1,810
1,810
1,780
1,950
2,070
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2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

3328,9
3567,8
4249,0
4231,6
4633,6
5200,6
5682,0
6056,3
6377,1
6124,5
6060,1
6213,5
6295,9
6222,5
5600,4

2,150
2,220
2,220
2,380
2,590
2,540
2,510
2,590
2,750
2,640
2,500
2,390
2,440
2,340
1,920

Fuente: BCE y Banco Mundial, 2021; Elaborado por: El Autor, 2022
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